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1 Introducdo

Treinar um Fuzileiro Naval & extremamente complexo.
O fuzileiro precisa estar apto a planejar e executar
operacdes militares de diferentes tipos. SimulacGes por
computador tm um importante papel neste treinamento
pois fornecem um meio através do qual o aluno pode rea-
lizar diversos exercicios a custos minimos, ja que ndo ha
consumo de combustiveis, munigcdes e armamentos.

Além disso, as operacBes planejadas podem ser tes-
tadas quantas vezes forem necessarias, sem que haja o
desgaste das tropas no terreno. E possivel, inclusive,
testar-se exaustivamente o planejamento de uma deter-
minada operacdo, avaliando as diversas possibilidades de
inimigo, para posteriormente empregar efetivamente as
forcas, seja em uma situacdo real de treinamento ou de
combate®.

Diferentes operacdes sdo realizadas pelos Fuzilei-
ros Navais e, dentre elas, destaca-se pela sua comple-
xidade a Operacdo Ribeirinha (OpRib). Tal complexi-
dade é devida principalmente a variedade de regides que
se enquadram no conceito de regiao ribeirinha e a suas
caracteristicas, tais como visibilidade reduzida, limita-
das linhas de comunicagdo terrestre e extensa superficie
hidrica que constitui a principal via de transporte lo-
cal. Além disso, as variacdes de marés e regimes de
cheias afetam consideravelmente a trafegabilidade dessas
hidrovias’.

Com o objetivo de ilustrar uma Operacdo Ribeiri-
nha, segue abaixo um exemplo ficticio de situagdo:

“Um grupo guerrilheiro originario do pais

Workshop de Jogos 2003.

A instalou-se na regido B sobrepujando a
autoridade de seu governo e intimidando a
populagdo local. Agora, fornecem narcoticos
aos demais paises do continente, principal-
mente através do rio C. Pressdes internacionais
exigem que o governo do pais coiba as acBes
dos guerrilheiros.”

Este trabalho busca detalhar a modelagem de uma
ferramenta de simulagdo de combate em areas ribeiri-
nhas, independente de suas diferengas, de modo que se
possa avaliar o comportamento dos fuzileiros e as acGes
e decisBes tomadas durante uma OpRib.

2 Modelagem

Para exercer controle sobre um ambiente ribeirinho
as forcas navais devem ser capazes de movimentar-se
com eficiéncia ao longo do terreno e através dos rios
deparando-se com obstaculos naturais e artificiais, ani-
mais peconhentos e doengas endémicas caracteristica
deste tipo de ambiente. Engajando e executando apoios
de fogos sobre o inimigo, bem como langando tarefas de
engenharia e inibindo o crescimento de focos de guerri-
Ihas internos e externos ao pais e do narcotrafico, muito
presente nas regides de fronteira a0 mesmo tempo em que
interagem com a populagdo local®.

2.1 Terreno

Existem duas areas ribeirinhas no Brasil com um grande
contraste de caracteristicas entre elas: a Amazonia e 0
Pantanal.
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Na Amazonia, o equilibrio entre a floresta e a sua
mata fechada e bem variada, dificulta a visibilidade em
terra e impossibilita 0 apoio aéreo e 0 uso de carros
de combate e transporte de tropa. A rica hidrografia,
com a mais densa bacia fluvial do mundo, faz com que
as operac0es ribeirinhas realizadas na regido amazonica
concentrem-se principalmente nos rios com as aeronaves
fazendo apenas vdos de reconhecimento. IncursGes ter-
restres ocorrem apenas depois de verificada alguma ano-
malia (aumento significativo no nimero de construgdes,
pistas de pouso clandestinas, etc.) na regido e confirmada
a necessidade de uma inspecéo.

O Pantanal é a maior extensdo Umida continua do
planeta constituindo-se em uma imensa planicie de areas
alagaveis em época de cheia. Ao contrario da regido
amazOnica, onde as condic¢bes do terreno sdo constantes
ao longo de todo o ano, o Pantanal se transforma ao longo
dos periodos de seca e cheia. Essa transformacao é tdo in-
tensa a ponto de rios deixarem de ser navegaveis e areas
alagadas tornarem-se extensas planicies. Nas operacdes
ribeirinhas no pantanal o emprego de carros de combate
e transporte de tropas, bem como o de apoio aéreo, é con-
sideravelmente maior.

A solucdo adotada para a modelagem de terrenos tdo
diferentes foi simples. Basta uma imagem de satélite, um
algoritmo de quantizacdo (corte mediano por exemplo) e
determinar o nimero de diferentes tipos de terreno que
gostariamos de utilizar na simulagdo. Aplicamos entdo,
o0 algoritmo de quantizac@o sobre a imagem reduzindo o
nlmero de cores para 0 nimero de tipos de terreno de-
sejados (p.ex. solo, vegetacdo, estradas, etc.). Para cada
cor presente na nova paleta de cores atribui-se um tipo
de terreno (Figura 1) e suas caracteristicas (permissivi-
dade, mobilidade, propagacao de ruido, etc.), através de
um arquivo de configuracdo, de modo que essas carac-
teristicas possam ser testadas na propria simulagdo e alte-
radas sem maiores problemas, adequando os valores das
caracteristicas dos tipos de terreno a realidade.

Com essa simples solugdo conseguimos modelar
efeitos complexos como a influéncia da vegetacdo sobre
a visibilidade de um elemento de combate, a dificuldade
de locomog¢&o em um terreno alagadigo, dentre outros.

2.2 Rios

Os rios tém papel crucial numa operacdo ribeirinha
e sao facilmente identificaveis através da técnica de
classificacdo de terreno descrita acima, devido a pre-
dominancia da cor azul na imagem. Porém, para que
exercam corretamente o seu papel € necessaria a mode-
lagem da corrente. Para isso criamos segmentos de reta
orientados que seguem o leito do rio e atribuimos uma ve-
locidade para a corrente. Quando um elemento se desloca
ao longo do rio, verificamos em que segmento ele se situa

Figura 1: Exemplo de Imagens de Satélite quantificada
com 4 tipos distintos de terreno: mata aberta (verde
claro), mata fechada (verde escuro), clareira (amarelo) e
rio (azul)

e se esta movendo-se a favor ou contra a corrente do rio
determinando se a velocidade deve ou ndo ser acrescida.

2.3 Movimento

Um movimento é formado por um conjunto de um ou
mais tramos (segmentos de reta que possuem coordena-
das inicial e final). Quando um elemento se movimenta,
determinamos o tempo pelo qual vai se movimentar, sua
direcdo é voltada para a direcdo do tramo e entdo utili-
zamos um algoritmo de caminhamento para determinar
quais pixels estdo presentes no caminho que o elemento
vai percorrer. Cada pixel determina a velocidade do ele-
mento naquela posicao e, se em algum momento a velo-
cidade for igual a zero entdo o movimento foi interrom-
pido pelo terreno, isto &, um elemento terrestre chegou
por exemplo a margem do rio, a base de uma montanha,
etc. Quando um elemento conclui um tramo (atinge a
posicao final), sua posigao é alterada para as coordenadas
iniciais do proximo tramo, eliminando possiveis erros de
aproximacdo, e o tramo terminado é removido.

2.4 Deteccdo dos Elementos de Combate

Utilizamos um modelo probabilistico para a detecgéo.
Para cada par de elementos de combate inimigos (o fato
de dois elementos amigos se detectarem ou ndo € irre-
levante para o jogo), verifica-se utilizando o mesmo al-
goritmo de caminhamento usado para 0 movimento, 0s
pixels presentes entre os elementos de combate. Cada
pixel agora altera a probabilidade de um elemento ser de-
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tectado através da permissividade. O produtério das pro-
babilidades de deteccdo determina a probabilidade de um
elemento de combate ser detectado®.

Como a visibilidade numa OpRib é reduzida, a
deteccdo torna-se o fator determinante para a possibili-
dade de um confronto entre dois elementos de combate.
Isso ocorre porque quando um elemento detecta o ini-
migo esse inimigo ja esta dentro do alcance de suas armas
a bastante tempo. Assim, podemos identificar um enga-
jamento possivel para todo elemento de combate que for
detectado.

2.5 Engajamento

A rotina de engajamento & seguramente uma das mais
complexas do sistema. Durante um engajamento é pre-
ciso saber quais armamentos estdo sendo utilizados, a
quantidade de municdo que serd gasta, a letalidade de
cada armamento com o tipo de muni¢do usada (algu-
mas muni¢des ndo apresentam letalidade como granadas
fumigenas por exemplo), quais tiros foram bem sucedi-
dos, baixas que foram imputadas sobre 0 inimigo e etc.

Para esta modelagem ocorre uma auséncia de
informag@o muito grande. N&o foi possivel encontrar um
modelo matematico que definisse o resultado de um com-
bate entre uma forca convencional (Fuzileiros Navais),
com treinamento militar adequado, e uma forca nao con-
vencional (guerrilha, narcotraficantes, etc.) de forma sa-
tisfatoria, isto &, determinando o nimero de baixas em
cada forca.

Frederick Lanchester, estabeleceu um sistema de
equacdes diferenciais, que buscam traduzir as perdas
sofridas em uma batalha. Tais equagBes surgem do
principio de que os danos impostos a uma das forgas &
proporcional ao nimero de elementos da outra.

dz
i v
a - ¢
dy
2 — X
dt b

onde a é o coeficiente de eficicia da forcaY e b o da forga
X.

A dificuldade maior do modelo de Lanchester re-
side no fato de ndo se conhecerem os valores de a e b,
pois estes, entre outros fatores, dependem da natureza
e caracteristicas das armas envolvidas, da capacidade de
reacdo dos elementos, do grau de eficiéncia do comando,
coordenagdo, controle e comunicagdes?.

Uma boa forma de comecar a definir um modelo de
engajamento & determinar a forma como serdo calculados
o0s poderes de combate (PCA), ou seja, o poder de fogo de
cada elemento de combate. Para esse céalculo adotamos a

seguinte formula:

armamento

PCA = Z

=0

(qtde(i) x cad(i) x let(7))

onde gtde & a quantidade de armamentos, cad é a
cadéncia do armamento e let € a letalidade do armamento
com determinada munic&o.

Sabemos que a razdo entre os poderes de combate de
uma forca convencional e uma guerrilha deve ser de 10 :
1, ou seja, € necessario que a forca convencional tenha um
poder de combate 10 vezes maior do que a guerrilha®.

Adaptando as equacBes de Lanchester obtém-se as
seguintes formulas para o calculo de baixas na guerrilha
e na forga convencional respectivamente:;

X
at = =92y
% —CT
Desenvolvendo
dy ¢
dz gy

e integrando
gy’ (t) = 2cx(t) + M

temos que
M = gyg — 2cxy

onde z & o efetivo da guerrilha, y é o efetivo de comba-
tentes da forca convencional, g & a constante que define a
eficiéncia de um guerrilheiro e ¢ é a constante que define
a eficiéncia de um combatente convencional.

Se M < 0, entdo a forca de guerrilha vence. Se
M > 0, a Forca de Fuzileiros vence. Se M = 0, ocorre
um empate das forcas oponentes.

Para valores usuais de ¢ e g, conclui-se que:

y o |2
z  \ gz

y =~ 10z

Resolvendo as equacgBes adequadamente, obtém-se
as baixas e as perdas de material, durante o engajamento
entre a forca convencional e o guerrilheiro.

2.6 Apoio de Fogo

O Apoio de Fogo consiste em realizar uma seqiiéncia de
fogos em regido identificada por coordenadas. Esses fo-
gos podem ser feitos por navios, aeronaves ou elementos
terrestres. Quando o apoio de fogo é realizado por aero-
nave & denominado Apoio Aéreo Aproximado.
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Figura 2: Apoio de fogo (circulo vermelho) realizado por
elmcb fuzileiro (em vermelho) sobre guerrilheiro (dentro
do circulo)

Para o seu calculo verifica-se se o alvo se encon-
tra no alcance do armamento. E caso afirmativo calcula-
se uma distribuicdo normal do tiro em relacdo ao alvo.
Calcula-se entdo a porcentagem do alvo que foi atingido
calculando as devidas baixas e perdas de material (Fi-
gura 2).

2.7 Apoio Aéreo

O Apoio Aéreo consiste em utilizar aeronaves (he-
licopteros ou avides) para realizar tarefas de apoio a
missdo. Estas tarefas podem ser tanto de logistica
ou reconhecimento, quanto de ataque a alvos pré-
determinados. Embora na Amazénia a vegetacdo pratica-
mente impossibilite 0 uso de Apoio Aéreo, seu emprego
na regido do Pantanal é perfeitamente viavel. Para reali-
zar um apoio aéreo, o jogador deve determinar a aeronave
a ser utilizada, a rota a ser sequida (Figura 3) e determinar
0 tipo do apoio aéreo.

Tratando-se de um apoio aéreo logistico os supri-
mentos solicitados sdo subtraidos dos navios fornece-
dores e somados & aeronave transportadora. E inserido
entdo um movimento para a aeronave seguindo a rota en-
trada pelo jogador. Ao passar pelo local de destino do
apoio aéreo 0s materiais sao descontados da aeronave e
dispostos no terreno. Com a aproximacdo de um ele-
mento de combate 0s materiais sdo removidos do terreno
e incorporados ao elemento.

O caso de um ataque aéreo, visando 0 apoio a uni-
dades terrestres ou navais, € bem semelhante ao anterior.
Porém ao atingir o local de destino (posi¢do do alvo) é

Figura 3: Tramos de um reconhecimento aéreo (linhas
marrons) realizado por fuzileiro (em vermelho) sobre
regido contendo 3 localidades ndo identificadas (quadra-
dos pretos).

inserido um apoio de fogo (item 2.6).

Sendo um apoio aéreo de reconhecimento o algo-
ritmo de deteccdo (item 2.4) encarrega-se de calcular os
elementos avistados pela aeronave.

2.8 Patrulha

O comportamento de patrulha & amplamente usado nas
operagdes ribeirinhas. Existem dois tipos distintos de
patrulha: reconhecimento ou combate. Esses comporta-
mentos sdo bem distintos.

Uma patrulha de reconhecimento percorre uma area
definida no terreno e ao avistar um inimigo informa sua
posicdo, ndo tomando nenhuma acdo ofensiva e evitando
o confronto a qualquer custo. A patrulha de combate,
também percorre uma area do terreno porém, ao avis-
tar um inimigo, o persegue até que este tenha sido eli-
minado ou até que a perseguicdo ndo seja mais possivel.
A perseguicao sera interrompida quando o inimigo deixar
de ser visivel ou o elemento ndo puder se movimentar de-
vido ao terreno.

Caso 0 inimigo seja avistado com alguma ante-
cedéncia, a patrulha de combate pode optar por armar
uma emboscada, camuflando-se na mata e aguardando o
inimigo. A emboscada é amplamente utilizada no com-
bate de guerrilha e aumenta consideravelmente o poder de
combate de um elemento, uma vez que se utiliza do fator
surpresa. O guerrilheiro tem por caracteristica evitar o
confronto direto com forgas convencionais e, freqliente-
mente, prepara emboscadas causando algumas baixas na
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forga inimiga e retirando-se do local rapidamente. Tais
baixas retardam o avanco da tropa e diminuem sua moral
e motivacao.

A cada passo, 0 elemento de combate em patrulha
testa se algum inimigo foi avistado e conforme o tipo da
patrulha adota um determinado comportamento. O mo-
delo de agentes mostrou-se bastante eficiente para essa
implementagdo?.

2.9 Tarefas de Engenharia e Obstaculos no Terreno

As tarefas de engenharia (tarefeng) e os obstaculos no
terreno (OT) tem um importante papel em uma operagao
ribeirinha, porque é bastante comum encontrar em um
cenario de combate ribeirinho minas, armadilhas de
selva, pontes improvisadas e etc.

A implementag8o desses obstaculos deve ser feita de
modo a alterar a mobilidade do elemento de combate so-
bre o terreno. Adotou-se que um elemento de combate
ao encontrar um campo minado deve ter sua velocidade
reduzida para zero e sofrer baixas. Um elemento de com-
bate que atravessa um rio, por uma ponte lancada como
tarefa de engenharia, tem sua velocidade mantida apesar
de estar sobre a agua. Uma forma conveniente de imple-
mentar tais obstaculos é alterar a imagem de satélite. Se
desejamos construir uma ponte sobre um rio, basta pintar
os pixels referentes a ponte com a cor referente ao terreno
gue possui a mobilidade desejada para a ponte (Figura 4).
Porém se desejamos langar um campo minado sobre uma
area basta pintar os pixels daquela area com uma cor cuja
velocidade seja zero.

2.10 Bloqueio Fluvial e Corredor de Transito

O bloqueio fluvial é a interdicdo de um determinado tre-
cho do rio para o trénsito ribeirinho de modo a se po-
der realizar inspecdes nas embarcacdes que passam por
esse trecho, buscando e apreendendo contrabandos e ga-
rantindo a seguranca das instalagdes militares (base de
operacOes aéreas, base de operacdes terrestres) e navios
situados naquela regido. Em uma das margens do rio no
qual o blogueio fluvial foi langado se estabelece um cor-
redor de transito (Figura 5). Um corredor de transito &
uma area do bloqueio fluvial onde é permitido o transito
das embarcac®es ribeirinhas.

2.11 Doencas Endémicas

O ambiente ribeirinho é bastante propicio a proliferacdo
de insetos nocivos, animais venenosos e doencas
endémicas. Considerar esses fatores & importante para
aproximar a simulacdo da realidade e aumentar a re-
levancia de se precaver.

Uma forma eficiente de modelagem é utilizar um
modelo probabilistico de contaminagdo e baixas por

Figura 4: Ponte (linha azul) langada sobre o rio por guer-
rilheiro (em azul na parte inferior da figura).

Figura 5: Bloqueio Fluvial e Corredor de Transito mo-
delados por Tarefa de Engenharia (amarelo) e OTs (ma-
genta)
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doencas endémicas ou animais venenosos em uma area
definida no terreno. Essa probabilidade deve ser pequena
uma vez que os efetivos dos elementos de combate em
uma operagdo ribeirinha sdo reduzidos e baixas freqiien-
tes devido a doencas tornariam as operacdes / simulacdes
inviaveis.

2.12 Mergulhadores

Os Mergulhadores de Combate (MECs) s8o elementos
extremamente perigosos em uma operacdo ribeirinha.
Um Unico MEC é capaz de ser infiltrado proximo a seu
objetivo por aeronaves, veiculos terrestres, lanchas e na-
vios. Empregando equipamentos de mergulho absoluta-
mente silenciosos e discretos, uma vez que ndo despren-
dem bolhas (circuito fechado), os MEC aproximam-se de
seus objetivos sem serem percebidos. Essa caracteristica
Ihes permite obter a iniciativa das acdes e surpreender o
inimigo causando danos a navios, implantando explosi-
VOs ou até serem utilizados em operacdes de resgate.

Os explosivos sdo modelados por tarefa de engenha-
ria que ao ser executada insere um apoio de fogo sobre
sua posicao ap6s o tempo escolhido, simulando um tem-
porizador.

2.13 Populacdo Ribeirinha

Como os rios constituem a principal via de comunicagdo
em ambientes ribeirinhos, o trénsito da populacdo local
utilizando embarcagdes regionais, traineiras, barcos de
pesca e canoas é bastante intenso. Também & comum o
fluxo da populagdo ao longo de trilhas e picadas existen-
tes entre localidades (fazendas, planta¢des, portos, vila-
rejos e etc.). A interagdo com essa populagdo é o grande
diferencial do jogo de operacdo ribeirinha. Os guerrilhei-
ros sdo facilmente confundidos com a populacdo local,
que além de constituir a melhor forma de camuflagem
para a guerrilha, também pode ser convencida a trabalhar
a seu favor, por aliciamento ou através de instigagdo con-
tra 0 governo local devido as precarias condigBes de vida
na regido, transportando armamentos ou sendo treinada
de modo a aumentar o efetivo guerrilheiro.

EmbarcacBes regionais podem carregar armamen-
tos, narcoticos, ou até guerrilheiros armados de uma lo-
calidade para outra. Durante uma operacéo ribeirinha
os Fuzileiros Navais procuram realizar trabalhos de as-
sisténcia social a populagdo local de modo a amenizar a
influéncia da guerrilha.

Uma modelagem adequada do trafego ribeirinho &
um grande passo para uma boa simulag&o.

A forma de simular esse trafego ribeirinho é fazer
com que constantemente durante o jogo, elementos neu-
tros sejam criados e transitem de uma localidade para ou-
tra. Uma localidade pode estar ocupada por guerrilheiros,
por Fuzileiros Navais ou simplesmente estar desocupada.

Se um elemento ribeirinho chega a uma localidade ocu-
pada pela guerrilha sua inclinacdo para a guerrilha au-
menta, ja se o elemento atinge uma localidade ocupada
pelos Fuzileiros Navais, sua inclinagdo para a guerrilha
diminui. Quando a inclinagdo de um elemento neutro
atinge 100% este se torna um guerrilheiro.

2.14 Dejetos no Rio

E comum encontrar, descendo 0s rios que compde 0s
ambientes ribeirinhos, camalotes, galhadas, arbustos e
etc. Tais dejetos constituem uma 6tima oportunidade de
camuflagem para elementos de combate, armamentos e
narcoticos.

Os dejetos devem ser criados pelo sistema esporadi-
camente durante 0 jogo com um movimento associado ao
longo da corrente do rio. Deve ser possivel camuflar um
elemento de combate no dejeto, bem como armamentos e
narcoticos.

3 Arquitetura e Implementacado

O Sistema de Simulagdo de Operagdes Ribeirinhas & um
jogo que simula uma situacao de conflito em tempo real.
O Sistema é composto basicamente por 3 médulos ilus-
trados na Figura 6, a saber:

e mbdulo de execucdo — o nlcleo (engine) do Sistema.

e modulo de interface — como o usuério ira interagir
com o Sistema.

e modulo de persisténcia — como as informagdes serdo
armazenadas, recuperadas, consultadas por usuarios
em outras maquinas, de forma sincrona.

O modulo de execugao foi desenvolvido em C++
usando a biblioteca DBGraf? e & onde todos os calculos
da simulacdo serdo efetivamente feitos, ou seja mo-
vimento, engajamento, deteccdo e etc sdo executados
através de ciclos de a¢Oes. Para cada possivel agdo ha
um ciclo onde os dados do moédulo de persisténcia sdo
armazenados em tabelas hash de objetos necessarios a
acao, modificados e inseridos novamente no modulo de
persisténcia.

O mobdulo de interface foi desenvolvido em
Luai'! utilizando as bibliotecas 1UP'2 e DBLua'°
para implementacdo da interface e comunicagdo com
0 modulo de persisténcia respectivamente. Ha nesse
modulo trés tipos distintos de arquivos: arquivos de in-
terface, arquivos de a¢do e arquivos de comunicagdo com
a base de dados.

Os arquivos de interface contém apenas a declaragao
dos elementos que compde a interface e sua ligacdo com
as respectivas agdes. Os arquivos de acdo contém as
acOes, propriamente ditas, atribuidas a cada elemento de
interface (p. e. acdo ao clicar em um determinado bot&o).
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Figura 6: Modulos do Sistema

Os arquivos de comunicacao com a base de dados apre-
sentam as fungBes que obtém os dados da base e os retor-
nam armazenados em tabelas Lua.

O modulo de interface apresenta ao usuario a ma-
neira de entrar com o0s dados necessarios as a¢des e visu-
alizar as respostas do sistema e 0 andamento do jogo.

O modulo de persisténcia & o local onde todas as
informagBes sdo armazenadas. Todas as a¢Bes entradas
pelo modulo de interface sdo guardadas neste modulo, as-
sim como todas as alteracBes nos dados, calculadas pelo
modulo de execucdo. Deste modo, 0 médulo de per-
sisténcia funciona ndo apenas como um armazenador de
dados (que é sua fungdo original), mas como camada de
conexdo entre 0s modulos de execugdo e de interface.

Pela Figura 6, pode-se perceber que o sistema de
persisténcia tem um papel totalmente passivo no pro-
grama. Ele apenas serve para consultas, atualizacdo e
insercdo de dados, que é o papel de qualquer banco de
dados existente.

3.1 Modularizacdo

A utilizagdo de uma arquitetura orientada a objeto, cons-
titui uma solugdo modular adequada. O Objeto mais im-
portante, que realiza todas as a¢des do usuério, é o Ele-
mento de Combate.

O Elemento de Combate (Figura 7) & um Objeto ca-
paz de concentrar um conjunto qualquer de pessoal e ma-
terial disponivel na Marinha, cujas caracteristicas este-
jam descritas no banco de dados do sistema. Em suma,
& uma abstracdo para qualquer contingente que realizara
uma das ac¢des possiveis.

Assim, o Objeto Elemento de Combate possui
métodos que sdo justamente as fungBes basicas do
modulo de execucdo, além de conter todos os atribu-
tos contidos no banco necessérios para a execug¢do das
funcdes.

Para cada tipo basico de elemento de combate (na-
val, terrestre ou aéreo) seréd derivada uma classe a partir
da classe basica. O uso do polimorfismo é bem natural
nesta situagdo, tendo em vista que ira limitar certas acdes
aos seus grupos de elementos especificos. Por exemplo,
apenas elementos aéreos poderdo realizar Apoio Aéreo,
elementos terrestres poderdo ser desembarcados em terra
ou realizar tarefas de engenharia.
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Realiza 4
% | Municgo .. Dotacao
p..* Possul V. PBossud _ 5
Realiza
L
[ Elemento de Combate |
[ Terrestre ] [ Aéreo | [ Naval |

Figura 7: Diagrama de Classes do Elemento de Combate
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Figura 8: Diagrama de Classes de Terreno

O Terreno é outra classe fundamental do programa
(Figura 8). O Terreno contera todas as informagdes so-
bre a area de operacdo em termos de vegetacdo, altitu-
des, tipo de solo. Com essas informacdes, cada elemento
de combate saberé calcular sua visibilidade, trafegabili-
dade, velocidade no terreno, etc. Ele tera influéncia direta
em duas das fungdes basicas do programa: movimento e
deteccdo. A proposta para o terreno €, deixar o elemento
de combate calcular sua trafegabilidade e visibilidade no
terreno.

4 Conclusao

Os jogos de computador sdo um instrumento impor-
tante de ensino e avaliacdo de conhecimentos, principal-
mente 0s que procuram simular condicdes reais de uma
operacdo militar, de forma a treinarem oficiais a tomarem
decisBes em situacdes complexas.

A modelagem descrita, prové em um sistema (nico
0 mapeamento de caracteristicas reais inerentes a dois ti-
pos de terreno como o Pantanal e a Amazdnia que, apesar
de sua distincdo, sdo classificados como ribeirinhos, au-
mentando o nivel de realismo da simulag@o.

A principal vantagem da arquitetura proposta & que
o sistema fica dividido em trés modulos independentes,
assim o desenvolvimento, a manutencdo e a atualizacdo
de um determinado moédulo ndo implica em nenhuma
modificacdo nos demais, facilitando a evolugdo do sis-
tema.
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Em um pais pacifico como o Brasil, os jogos
didaticos constituem parte imprescindivel na formagdo
dos oficiais e pracas fuzileiros navais fornecendo um
meio de avaliar e aperfeigoar seu treinamento. Os com-
putadores ampliaram as possibilidades de simulac¢@o dos
jogos didaticos e vem sendo empregados com bastante
sucesso ao longo de varios anos no Corpo de Fuzileiros
Navais.
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