GERENCIAMENTO
E OTIMIZACAO DE
ACOES DE

COMBATE:

Um enfoque atual

Marco Cesar Goldbarg

Com o extraordindrio desenvolvimento dos meios de com-
bate, dos elementos de detec¢do/comunicacBes e da microin-
formdtica, a Engenharia de Sistemas estd pronta a contribuir
substancialmente para o gerenciamento e otimizagdo de agdes
de combate. O suporte concedido pelos procedimentos de oti-
mizagdo, por sua real impoténcia, assumirdo rapidamente a
fungdo de "Arma de Combate", tornando-se indispensdveis no

contexto da guerra moderna,

O artigo discute a formulagdo de um sistema de gerencia-
mento, bem como a possibilidade de utilizagdo de princlpios de
Otimizagdo Combinatdria (0.C.) em apoio & Tdtica, Estratégia
e Logfstica. Diversas aplicagées sdo citadas.

INTRODUCAO
or muito tempo, o bom
P senso, a experiéncia ad-
 quirida e a criatividade,
caracteristicas notaveis do ho-
mem, foram capazes de atender
as necessidades de gerencia-
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mento de agbes de combate.
Apoiado na doutrina de emprego
tatico/estratégico e em atributos
pessoais de seu Estado-Maior, o
Comandante desenvolveu satis-
fatoriamente o controle e a dis-
tribuicdo dos meios disponiveis,
mormente pelo fato de estes se-
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rem bastante limitados. Hoje,
contudo, apesar de absoluta-
mente indispensdveis, as carac-
teristicas anteriormente descri-
tas nao permitem mais atender
a todas as facetas dos proble-
mas envolvidos.

Desde a 2? Guerra Mundial,
a necessidade de estudos pro-
fundos para alocacdo Arma x Al-
vo que objetivem o emprego efi-
ciente de novos equipamentos,
vem se tornando continuamente
mais impositiva.

Inicialmente, os trabalhos
mais consistentes de otimizagdo
foram incluidos no que se con-
vencionou denominar Pesquisa
Operacional (P.O.). Com o sur-
gimento da Teoria dos Sistemas,
novas abordagens e técnicas de-
senvolveram-se, ampliando o
escopo basico proposto.

O presente trabalho descreve
aplicagoes viaveis para a inte-
gracao entre os novos meios de
combate e a Engenharia de Sis-
temas, visando a otimizagéao de
Sistemas de Combate no seu
conceito mais amplo.

A IMPORTANCIA DA -
INTEGRACAO E OTIMIZACAO
DE ACOES -~ g
Apesar de bastante ébvios, os
conceitos de integragdo e otimi-
zagcao. s6 recentemente foram
assimilados dentro da adminis-
tragdo. No passado se advogou
que o progresso cientifico e tec-
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nolégico seria mais facilmente
alcangado através da “divisao de
esforcos”, ou seja, pela especifi-
cacdo profunda em cada etapa
de um processo. Essa idéia, ba-
seada nos principios de Taylor,
conduzia a “divisdo racional do
trabalho”. Basicamente admi-
tia-se que, ao obterem-se«resul-
tados positivos em cada unidade
de uma organizacgdo, os resulta-
dos positivos de toda a organi-
zagao seriam atingidos automa-
ticamente.

E inegdvel que estes concei-
tos contribuiram para o avango
tecnolégico observado nas ulti-
mas décadas. Entretanto, j& h4
alguns anos, a “divisdo de esfor-
¢os” vem provocando dificulda-
des em vaérias atividades. A so-
fisticagdo generalizada dos pro-
cessos, a multidisciplinaridade
dos problemas e as novas
exigéncias de desempenho néo
permitem mais duplicagdo de
atividades, visao estreita dos ob-
jetivos da organizagéo e a com-
partimentagao de esforgos, con-
sequéncias dificilmente evita-
veis no Principio da Divisao.

A Teoria dos Sistemas intro-
duzida entre 1950 e 1968 adiciona
aos antigos conceitos de pro-
gresso um principio complemen-
tar. 0 da Integragao de Esforgos.

Na administragao industrial é
simples verificar que, em certos
casos, procedimentos bastante
favoravel a uma filial ou setor
podem acabar altamente incon-
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venientes ou mesmo letais a
empresa como um todo.

No aspecto militar dé-se o
mesmo. O procedimento ideal
para um pelotdo ou companhia
podera ser danoso & operagao de
uma companhia ou batalhao,
respectivamente. Em vérias oca-
sides, elementos do sistema de
combate deverao operar sob
condi¢ées adversas ou proposi-
tadamente impréprias, para que
0 todo possa obter parametros
ideais de desempenho.

A sistematizagdo das agles
dirige o enfoque gerencial para a
alobalizagao do empreendimento
humano, ressaltando fundamen-
talmente fatores de coordenagéao
e cooperagao. A especializagédo
a cada etapa e a divisao racional
do trabalho passam a ser sim-
ples elementos de um corpo
maior, subordinados a uma ana-
lise integrada e, em conseqlién-
cia, mais real apesar de mais
complexa.

A despeito de serem facil-
mente visiveis as vantagens de
se conduzirem ag¢des altamente
integradas, e ainda da clara mul-
tiplicagdo da capacidade de
combate das forgas envolvidas,
justificam-se  algumas = inda-
gagdes: até que ponto a coorde-
nacao e a integragao poderao
ser efetuadas nas dindmicas si-
tuagbes do combate? Podera o
Comando obter, processar, ana-
lisar, decidir e transmitir a tempo
as informagées necessdrias a
essa coordenagao? Até que nivel
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o enfoque sistémico poderia ser
viavel dentro de organizagées al-
ta e tradicionalmente especiali-
zadas (sete armas mais servi-
¢os)? Na pratica, a adogao de
uma visao mais globalizadora
nao centralizaria demasiada-
mente o processo decisdrio em-
perrando todo o conjunto? Nao
seriam esses principios mais
aplicaveis ao mundo industrial
que ao ‘nebuloso’ campo de ba-
talha?

A resposta a essas inda-
gagdes é central e pode ser re-
sumida em uma questao apenas:
agdes de combate podem ser
abordadas como um problema de
otimizagao?

ACOES DE COMBATE: UM _
PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Antes da 2?2 Guerra Mundial,
0s combates eram conduzidos
em ambientes gerenciais bastan-
te simplificados e estéticos
(eventualmente possufam grande
porte, mas eram administrados
com simplicidade). As condigbes
tecnoldgicas vigentes conduziam
naturalmente a isso. Para o
combate, adotou-se um conceito
de controle grandemente ‘nebu-
loso’ e descentralizado. Por essa
maneira de interpretar a realida-
de, as agOes operacionais eram
difusas, agitadas e desorganiza-
das por esséncia.! Garantir pa-
droes de desempenho ou niveis
de coordenagao era uma tarefa
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muito dificil ou mesmo impossi-
vel na maioria das situagoes.
Caberia a cada unidade e, final-
mente, a cada homem, cumprir
da melhor forma possivel seu
papel definido na missao, rea-
gindo em face das varias alte-
racoes de combate. A reserva,
presente em todos os niveis, re-
presentava um papel absoluta-
mente fundamental por permitir
enfrentar condigbes nao previs-
tas, protegendo o dispositivo e
buscando uma dinamizagao nas
agbes. Na verdade, sua principal
funcao era de providenciar segu-
ranga contra situagdes nao pre-
vistas.

Hoje, contudo, novos pata-
mares tecnolégicos foram galga-
dos, e a realidade geradora da
idéia do campo de batalha ‘nebu-
loso’ ja se vai perdida no tempo.
Os dispositivos de detecgao e
comunicagdes atuais oferecem
uma visao tao ampla e atualiza-
da dos passos de uma operagao,
que ¢é perfeitamente coerente
admitir que um comando possa
exercer um forte controle dos
meios empenhados, movimen-
tando, alocando e distribuindo as
forcas de uma forma altamente
integrada. 3

Com o .escopo do enfoque
sistémico nao é o de Bimples-
mente operar € sim o de operar
da melhor forma possivel, seu
objetivo é o de permitir um me-
lhor uso dos meios existentes
estabelecendo limites de confia-
bilidade e padroes de desempe-

nho seguros. Tais técnicas exi-
gem e conduzem a um ambiente
de operagao muito mais claro e
definido que o classico campo
‘nebuloso’.

A moderna realidade de
combate vem viabilizando, cada
dia mais,.0 emprego de sofistica-
das técnicas de analise da de-
cisao, compatibilizando meios,
riscos e custos com o ferramen-
tal de gerenciamento e controle
ja disponivel.

No inicio da década de 89,
uma revolugao tecnolégica criou
novas perspectivas para o Pro-
blema de Otimizagao. Com o sur-
gimento dos microcomputadores,
0 processamento automatico de
dados — antes um privilégio res-
trito a determinadas operagoes —
vem sendo paulatinamente es-
tendido a todos os niveis do pro-
cesso decisorio. Os modernos
micros, na verdade, podem reali-
zar literalmente as mesmas tare-
fas que os grandes computado-
res da década de 60/70 realiza-
vam, com as seguintes vanta-
gens: possuem tamanho e rusti-
cidade compativel com as ope-
racoes de combate de pequeno e
médio porte; seu custo de aqui-
sicado é bastante reduzido; sao
faceis de operar; possuem manu-
tencao preventiva simples; po-
dem ser interligados a sistemas
mestres de grande porte, usu-
fruindo, a partir dai, de todos os
recursos do sistema principal.

Por outro lado, ndao & possi-
vel admitir que seja implemen-
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tado um programa do tipo “Guer-
ra nas Estrelas” (Sistema Inte-
grado de Defesa Continental),
onde milhares de alvos serdo
identificados e alocados dinami-
camente, sem a intensa utili-
zagao de técnicas de O.C., de
‘modo a permitir uma segura ané-
lise de desempenho.?2 Um des-
controle a nivel de coordenagao
ou erros de avaliagdo sdo com-
pletamente inadimissiveis nesses
casos. Tais possibilidades de-
vem ser minimizadas sob pena
de danos incriveis, o que inviabi-
lizaria a prépria concepgédo do
sistema.

De forma semelhante, em
todos os niveis de combate
(principalmente no processo
logistico), o gerenciamento e co-
ordenagdo pode ser realistica-
mente considerado um Problema
de Otimizagéo pois:

® Grande parte dos “Proble-
mas de Combate” podem ser
modelados matematicamente;

® Existem meios confidveis e
adequados para a obtengdo e
atualizagdo dos dados de entra-
da do problema;

® Existem equipamentos ca-
pazes de processar os dados de
entrada do problema nas con-
digoes reais de emprego;

® Existem meios aptos a
permitir ao Comando implemen-
tar, em tempo hébil, as decisdes
tomadas.

E interessante observar que
a absor¢do conceitual de um
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campo de batalha inexoravel-
mente ‘nebuloso’, bem como da
descentralizacdo e compartimen-
tagcdo do processo decisério em
escalGes, dificultard crescente-
mente o emprego Otimo dos
equipamentos mais-sofisticados.
As modernas armas, por suas ca-
racteristicas, sdo mais sensiveis
ao uso integrado, beneficiando-
se extremamente de um ambien-
te de acao bem definido. A
adogéo pura e simples da “con-
duta de combate” como proce-
dimento padrdo de otimizagdo
podera conduzir a situagdes alta-
mente desfavoraveis, apesar de
agilizar o processo de deciséao,
por desprezar o efeito que as
decisbes independentes podem
produzir sobre o conjunto. Como
um exemplo do anteriormente
exposto, pode-se citar o Sistema
Britdnico de Defesa de Costa.
Totalmente baseado em sofisti-
cada rede de detecgdo, é conju-
gado as unidades aéreas, navais
e de misseis, sendo capaz de de-
tectar, perseguir e coordenar
ataques a mais de 200 alvos dis-
tintos.®

Se, por um lado, a melhor de-
finicdo e controle das situagdes
de combate gera um natural
acréscimo nas tarefas de anélise
e decis@o, por outro, 0s novos
equipamentos e técnicos mos-
tram-se capazes de absorver a
demanda.

Colocado dessa forma, o ge-
renciamento de agées de comba-
te pode ser realisticamente con-
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siderado um tipico Problema de
Otimizagao Multiobjetivo.

OTIMIZAGAO DE
OPERAGOES DEFENSIVAS

Apesar da aparente comple-
xidade de um combate, funda-
mentalmente o que se pretende
é, com os meios disponiveis,
atingir um objetivo ao “menor
custo possivel”, sejam quais fo-
rem os fatores componentes
desse “custo”.

Em muitas ocasides nédo serd
possivel ao Comando contar com
superioridade numérica ou quali-
tativa, restando como tnica for-
ma de garantir 0 sucesso a utili-
zacao conveniente dos recursos
existentes, do terreno e, princi-
palmente, da inteligéncia.* Po-
sicbes defensivas bem prepara-
das podem multiplicar diversas
vezes a eficacia do sistema. Po-
sicbes de disparo desenfiadas
ou a vantagem do primeiro tiro
podem representar um grande
aumento da probabilidade de
danos da forga atacante.

A coordenagdo de agdes as-
sume um valor fundamental no
sentido de otimizar a capacidade
de fogo e movimento, conjugan-
do as possibitidades em alcance
e pontaria com o terreffo e a
ameaca do inimigo. O maior po-
der de destruigcdo do equipamen-
to, bem como seu emprego oti-
mizado, poderd corresponder a
uma modificagdo na proporgdo
necesséria entre atacantes e de-
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fensores, melhorando o desem-
penho do esquema defensivo.

Sob o aspecto da economia
de meios, seria de todo interes-
sante que o Comando de uma
forga fosse capaz de determinar
0s pontos onde a agédo inimiga
vai ocorrer, de modo a concen-
trar ali seus esforgos. Nao é ne-
cessério estar “em toda a parte”
e sim “somente onde for ne-
cessario”.

Considerando o movimento,
seria desejavel que o Comando
pudesse deslocar conveniente-
mente seus meios, especialmen-
te forcas de cobertura, adequan-
do itinerario e alternativas de
alocacdo aos meios e restrigdes

locais.

Na ética do equipamento e
material, deveria ocorrer uma to-
tal compatibilizagao entre a dis-
ponibilidade e a missdo atribui-
da, quantitativa e qualitativa-
mente falando.

Sobre 0 aspecto da oportuni-
dade, o Comando deveria ser
capaz de realizar todos os movi-
mentos na ocasiao. devida, néao
antes, ndo depois. Tal procedi-
mento permite dificultar ao ma-
ximo a andlise, preparagdo e
mesmo antecipagao inimiga, ex-
pondo ao minimo a tropa e bus-
cando a surpresa.

As técnicas de O.C. poderéo
propiciar uma contribuigao signi-
ficativa nos aspectos abordados,
por permitirem o tratamento de
grande massa de informagodes e
a andlise rapida e precisa de um
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numero substancial de alternati-
vas de deslocamento e alocagéao
arma x alvo, face as restrigbes
de tempo, meios, pessoal, terre-
no, nivel de desempenho, con-
fiabilidade etc.

De posse de informagdes so-
bre a posigao e o efetivo inimigo,
um modelo implementado po-
deréd apresentar sugestbes so-
bre:

® Pontos mais vulneraveis no
Sistema de Defesa;

® Melhores itinerarios de
deslocamento;

e Critérios e seqléncia de
retraimento ou avango;

® Escolha de posigdo de tiro
de forma a otimizar raio de al-
cance, caracteristicas de empre-
go, concentracgao de fogo etc;

® Emprego da Reserva;

® Designagao Arma x Alvo,
namero de tiro por pega, regime
de tiro, tipo de munigéo etc.

SISTEMA DE
DEFESA INTEGRADA

Quando um sistema de defe-
sa possuir algumas caracteristi-
cas especiais que garantam a
possibilidade de que as res-
tricbes em tempo e/ou em mo-
vimento possam ser sempre
atendidas, fortes simplificagbes
poderdao ser desenvolvidas no

modelo matematico. Nessas
ocasides, os procedimentos de
otimizagdo poderdao fornecer

uma contribuicao muito signifi-
cativa. Em determinados cena-
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rios e ocasides, a distribuicao e
alocagdo de meios e a desig-
nagao de objetivos poderao ser
realizadas, se nao totalmente,
em grande parte automaticamen-
te pelo modelo. Dessa maneira,
meios e*armas poderdo ser des-
locados e engajaddos em con-
sonéncia com o melhor emprego
do sistema e com um esforgo
minimo do Comando. A con-
dugédo 6tima de movimentos e
alocagdo de meios poderd ser
assegurada enquanto forem
mantidas em nivel satisfatério
as condigbes de detecgao e co-
municagoes.

Este é o caso de um Sistema
de Defesa Integrada de Costa
baseado em unidades mdveis de
misseis, considerando-se que 0s
meios terrestres possuam capa-
cidade de deslocamento maior
que 0s meios navais inimigos;
que exista a possibilidade de de-
tecgdo da aproximagdo de uma
forga inimiga a uma distancia
adequada do litoral; e que as
unidades terrestres poderéo
transportar um armamento com-
pativel com a missdo atribuida
(missil terra/mar).

E viavel a implementacéo de
um Sistema de Defesa de Costa
baseado em uma alta mobilidade
das unidades de fogo. O movi-
mento e a designagao das uni-
dades terrestres poderao ser rea-
lizados de forma a otimizar uma
funcao objetivo AMEACA, repre-
sentada pelos navios inimigos,
sobre uma rede de estradas de
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acesso as posicdes de tiro, rede
esta previamente incluida no
modelo matematico.

Tal procedimento permitira &
defesa otimizar o emprego dos
meios disponiveis; garantir uma
resposta efetiva em caso de en-
trada dos alvos dentro do alcan-
ce de utilizagdo das armas de
defesa; possibilitar a cobertura
de uma frente de litoral muito
maior que a convencionalmente
atribufda aos meios inicialmente
disponiveis, com a manutengéo
dos mesmos niveis de desempe-
nho; possibilitar a utilizagdo de
um menor nimero de unidades
para a cobertura de uma mesma
extensdo de litoral; e dificultar
a0 maximo ou mesmo impossibi-
litar ataques preparatérios face a
incerteza no posicionamento das
unidades amigas.

O modelo poder4& movimen-
tar unidades de fogo dentro da
rede de estradas e caminhos
existentes no litoral, aproximan-
do-as ou afastando-as de po-
sigbes de tiro (previamente plo-
tadas), ou deslocando-as ao lon-
go da costa em fungédo do movi-
mento dos navios.

O sistema permitira a desig-
nagéo e o movimento automatico
das unidades méveis existentes
sobre as ameacas e de snodo a
sempre selecionar as alternati-
vas de maior ganho.

As posig¢oes de tiro, as rotas
e os deslocamentos serdo esco-
Ihidos adequadamente dentre os
possiveis, de forma a permitir a

114

cobertura global dos pontos a
defender (ou mesmo todo o lito-
ral), face & ameaga assinalada.

A ocupacdo das posigoes de
tiro poderda ser concretizada
apenas momentos antes da exe-
cugéao do fogo.

Um sistema dessa natureza
permite a integragao de diversas
varidveis intervenientes no pro-
blema de uma forma completa-
mente objetiva. Como vantagem
adicional pode-se citar a grande
flexibilidade permitida pela oti-
mizacéo a cada estéagio dos des-
locamentos. A interferéncia do
Comando em alguma etapa, pre-
ferenciando ou modificando
possivel solugdes, & facilmente
absorvivel, prosseguindo o mo-
delo a partir dos novos dados in-
troduzidos.

ALOCACAO DINAMICA
ARMA x ALVO

A Artilharia Antiaérea repre-
senta um exemplo tipico de uma
classe de. problemas onde sao
exigidas respostas rapidas e efi-
cazes a uma ameaga, dentro de
um tempo de andlise extrema-
mente reduzido. Nessa categoria
de problemas, o emprego do
processamento automatico de
dados é, mais que uma simples
recomendagao, uma incontorna-
vel imposigao.® Os procedimen-
tos automéaticos permitem a ins-
pecéo (implicita ou néo) de cen-
tenas de combinagdes de alo-
cagcoes armas x alvo em poucos

A Defesa Nacional



Gerenciamento e Otimizagio de Agbes de Combate

segundos, buscando a otimi-
zacao da probabilidade de des-
truicéo dos alvos e/ou da proba-
bilidade de prote¢do do objetivo
e/ou da taxa disparo x impacto
no alvo etc.

Qutro beneficio préximo para
0s sistemas antiaéreos serad a
possibilidade da realizagdo de
integragbes cada vez mais com-
plexas entre as diversas unida-
des de fogo, de forma a otimizar
a defesa global sobre determi-
nada regiao.®

ALOCACAO DE UNIDADES
LOGISTICAS

Levando em conta fatores
tais como:

e Nivel minimo de apoio
(manutencéo, suprimento etc.)
necessario;

® Nivel desejavel de apoio;

® Alcance dos fogos inimi-
gos;

® Perspectivas de flutuagdes
da frente de combate;

® Restricoes ao deslocamen-
to e transporte;

recentes formulagbes ma-
tematicas® tornam possivel, com
0 uso de micros, conceder ao
Comando de Unidades ou Subu-
nidades Logisticas uma série de
alternativas de distribuicdo no
terreno de seus elementos, dada
uma determinada missao, objeti-
vando, por exemplo:® minimizar
a possibilidade de danos causa-
dos pelo inimigo; maximizar a
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probabilidade de manter o apoio
minimo durante toda a ope-
ragao;” maximizar a probabilida-
de de manter o apoio desejavel
durante toda a operagéao.”

CONCLUSOES

O avango da tecnologia vem
criando condigbes para um tra-
tamento cada vez mais integral

das agbes de combate, absor-

vendo conceitos da Teoria de
Sistemas.

Os recentes progressos na
drea de microinformética viabi-
lizaram o tratamento de Proble-
mas Combinatérios e de otimi-
zagao do processo de movimen-

tagdo e alocagdo de meios em

acbes de pequeno e médio por-
te.”

Os Sistemas Integrados de
Combate (SIC) representam, na
verdade, um segundo passo na
interface entre o homem e as
armas. Com o auxilio desses
dispositivos, o Comando podera
fazer um melhor uso dos meios
disponiveis, especialmente dian-
te da possibilidade de considerar
e conduzir mais globalmente as
operagoes.

As perspectivas abertas pe-
las técnicas de O.C. permitirdo
uma revisdo na doutrina de em-
prego dos meios de agao. Proce-
dimentos relacionados com a
propor¢éo entre forgas de ataque
e defesa, com a ocupagéo do ter-
reno e com o papel da reserva,
dentre muitos, poderdo sofrer
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significativas
préximos anos.

Os conceitos de Otimizagao
de Sistemas poderdo, em curto
espaco de tempo, estar contri-
buindo fortemente para a con-
ducédo de agbes em todos os es-
caldes, multiplicando o poder
dos meios ja existentes e permi-
tindo a concepg¢do de uma nova
geracao de equipamentos ade-
quagos para o combate integra-
do.

alteragbes nos
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