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RESUMO

Este artigo apresenta um panorama do uso de metodologias de pesquisa
operacional aplicadas para a guerra em ambiente submarino. Apresenta uma re-
visao bibliogréafica referente a base Scopus, no tocante as técnicas mais utilizadas,
apresentando os paises de origem, e agrupando os documentos para seu melhor en-
tendimento. O trabalho contribui para um conhecimento mais profundo sobre de
qual maneira as ferramentas de PO estao sendo utilizadas no dominio da guerra
submarina, apresentando as tendéncias e desenvolvimentos mais recentes, podendo
servir como uma orientacao para futuras pesquisas brasileira neste tema.
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ABSTRACT

This paper presents a panorama of applied use of Operations Research methodo-
logy on submarine warfare. It presents a bibliographic review based on Scopus database,
exploring the most used techniques, clustering the documents and presenting the countries
of origin for a better understanding. The paper provides a deeper knowledge about how
OR has been used in this context, presenting the recent developments and tendencies, and
may orient future Brazilian research of on this theme.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho objetiva construir um panorama do uso de métodos de
pesquisa operacional em aplicagoes de guerra no ambiente submarino. Para tanto,
apresenta-se uma pesquisa bibliografica com base na plataforma Scopus. A escolha
dessa base bibliogréfica é justificada pela sua grande abrangéncia, assim como sua
aceitacao junto a comunidade cientifica brasileira.

Cabe ressaltar que se trata de uma pesquisa ainda preliminar, em que pese
o numero significativo de referéncias encontradas. Pretende-se, portanto, enriquecer
a pesquisa através da consulta a outas bases bibliograficas conhecidas, como Web
of Science, ScienceDirect, entre outros.

Adicionalmente, é intencionada a captura de documentos que sejam ori-
ginarios de fontes de conhecimento indexadas, de maneira a possibilitar a identi-
ficacao de tendéncias quanto a origem dos documentos. Pretende-se ainda inferir o
comportamento temporal das publicagoes relativas ao tema, os tipos de publicagao
mais frequentes, além dos aspectos metodolégicos mais explorados.

De modo a caracterizar metodologicamente a estrutura do trabalho, a proxima
secao apresenta uma breve fundamentacao tedrica com o detalhamento da aborda-
gem empregada na condugao do presente trabalho. A sec¢ao[3|apresenta os resultados,
com foco nas referéncias identificadas. Por fim, a secao [4| traz uma breve discussao
dos resultados e a conclusao deste trabalho.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O interesse pelo ambiente de guerra antisubmarino estd relacionada aos
primordios da Pesquisa Operacional organizada, especificamente a desenvolvimentos
do "circo”de Blackett [I].

Por outro lado, vemos que ha importancia especifica para o contexto bra-
sileiro, denotada pela importancia dada na Estratégia Nacional de Defesa [2] ao
ambiente de guerra submarino.

H4 mengao [3] a referéncias neste contexto, principalmente teses e dis-
sertacoes. No entanto, considera-se a Base Scopus como um repositério muito
importante para a comunidade cientifica brasileira, incluindo periédicos de grande
relevancia, o que permite verificar os avangos metodoldgicos mais importantes e
identificar tendéncias quanto a: temporalidade, origem e areas de conhecimento
envolvidas. Além de contribuir para identificar possibillidades de aplicacao e de
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lacunas metodolégicas.

Para este objetivo, detalha-se a seguir a metodologia de levantamento.

2.1. METODOLOGIA DO LEVANTAMENTO

Na fase inicial, o método utilizado para a conducao da revisao bibliografica
consiste dos seguintes passos:

bREN14

1. Pesquisa na base Scopus utilizando os termos “submarine” “warfare”e “Ope-

rations Research” ou “Operational Research”
2. Apresentacao dos resultados relativo a:
Temporalidade
Origem
Areas de Conhecimento

3. Mapeamento das palavras chave mais relevantes, utilizando o software vosvi-
ewer

4. Mapeamento das palavras mais relevantes constantes do abstract, utilizando
o software vosviewer

5. Classificagao dos itens quanto ao dominio e a Ferramenta de pesquisa opera-
cional (PO) utilizada.

3. RESULTADOS

A tabela 1 mostra a entrada para consulta utilizada, a qual resultou inici-
almente em 23 artigos.

Base Query Found Docs

SCOPUS TITLE-ABS-KEY ( ( ”submarine” AND ”warfare”) 73
AND ( ”Operations Research” OR ”Operational Research”) )

Tabela 1: Termos de pesquisa e resultados. Fonte: Autores

A figura [I] mostra o niimero de publicagoes levantadas por ano. Observa-se
um comportamento irregular das publicacoes, com varios anos sem representacao.

Todavia, nota-se o que parece ser o inicio de uma tendéncia de aumento de
publicacoes a partir de 2016. Verifica-se, a partir dai, publicacoes todos os anos.
Além disso, cabe observar que o maior nimero de publicacoes anuais dé-se exata-
mente no ultimo ano, em 2018.

Isso sugere um aumento de interesse pelo tema nos 1ltimos anos e o possivel
inicio de uma trajetoéria ascendente do nimero de publicagoes.
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Figura 1: Documentos por ano. Fonte: Scopus (adaptado)
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Figura 2: Documentos por area. Fonte: Scopus

Jé& a figura [2] coloca os artigos em perspectiva em funcao de sua area de co-
nhecimento. Nota-se uma predominancia de documentos afetos a area de engenharia
e ciéncia da decisao, que representam mais de 60% dos documentos encontrados

A figura 3| por sua vez, evidencia uma predominancia de literatura produ-
zida nos Estados Unidos e na China. Nao obstante haver indicagao de seis entradas
sem origem definida, ao analisar-se a afiliagdo dos autores, apresentada na figura [4]
observa-se que a predominancia mencionada é coerente.

A figura 5| apresenta um mapa das ocorréncias das palavras-chave cataloga-
das, utilizando-se o software VOS viewer.

Para a construcao deste mapa foi necessaria a exclusao do documento [4],
uma vez que foi detectado o corrompimento do arquivo ”.csv” proveniente da Scopus,
quando o mesmo era mantido.

Foi estabelecido o limite minimo de trés ocorréncias para cada palavra-
chave. Com isso, restaram apenas as 14 palavras-chave mais importantes de um
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Figura 3: Documentos por pais. Fonte: Scopus

Afiliacdo

[=]
=
ra
w
=

Mawval Postgraduate School

Office of Naval Research

Vitro Corp

ESAMS Aerospace Lid

National Defense University

Mational Defense Academy of lapan

Wright State University

United States Air Force Institute of Technology

Wright-Patterson AFB

Curtin University

Space and Maval Warfare Systems Center San Diego

PLA Dalian Maval Academy

Defence Research Agency, Farnborough

Figura 4: Documentos por afiliacao. Fonte: Scopus

total de 175.

Ainda na figura [5] nota-se a presenca dos termos “anti-submarine warfare
(asw)” e “anti-submarine warfares”. Estes aparecem separadamente, mas em sendo
unificados, possuiriam nimero de ocorréncias igual ao do termo ”submarines” (8
ocorréncias).

A figura [0] traz uma perspectiva distinta. Nela, representa-se o mapa das
mais frequents associagoes de palavras encontradas nos titulos e resumos (abstracts)
dos artigos pesquisados. Sao marcantes as mengoes a “system”e “probability” que
frequentemente tém papel de destaque na conexao entre os termos “asw”, “antisub-
marine warfare” e “target” aos termos “convoy” e “path”.

Todavia a analise deste mapeamento nao ¢é suficiente para evidenciar os
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Figura 6: Conexdes mais frequentes Fonte: Autores

métodos de Pesquisa Operacional utilizados. Portanto, procedeu-se uma anélise dos
resumos para extracao de mais informacoes a esse respeito, as quais sao apresentadas
na tabela 2. Verifica-se a repetigao de um documento ([3]), de modo que se contam
22 documentos diferentes
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Fonte Elementos Problema Finalidade
metodologicos
mencionados

integral geome-
try - geometric

uso de sonobdias

detecao de subma-
rino

probability -
Monte Carlo
Simulation
[6] Nnonzero-sum alocacao  de  recursos- oposicao ao subma-
two-player Patrulha em ”chokepoints”  rino
network inter-
diction game
- Strong Stac-
kelberg  equili-
brium.

[ search pattern maneiras  eficientes  de detegao de subma-
operacao de helicoptero rino
equipado com "dipping
sonar”
simulagao experimentagao sequencial  engajamento de
combate
comparagao exame do impacto de medi- ligoes histéricas
histoérica das e contramedidas na asw

search theory

search game

bibli-

revisao
ografica

5 g B =

information en-
tropy

operacao ASW por navio de
superficie

medicao de eficdcia
- avaliagao da quali-
dade de informagcao

5

modelo ma-
tematico

calculo de angulo de ori-
entacao dos torpedos em
relacao ao alvo - torpedos de
busca acustica

engajamento de
combate

otimizacao dis-
creta

shortest path problem

medicao de eficicia
de sistemas ISR -
protecao de com-
boio

supervisao de unidades
navais em alta demanda
durante  operagoes  de
baixa intensidade desen-
volvimento de tecnologias
para conducao de ”anti-
submarine warfare”

discussao / noticia
de defesa
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search theory

two-sided, multi-stage se-
arch problem busca de sub-
marino inimigo por forga
naval

detecao de subma-
rino

=

discussao sobre armas de
destruicao em massa

discussao / noticia
de defesa

B

Lancamento da primeira
fragata F 310  Fridt-
jof  Nansen-class  Aegis-
equipped para a Royal
Norwegian Navy (RNoN)

discussao / noticia
de defesa

[17] modelo ma- Comprehensive  Maritime eficdcia operacional

tematico Patrol  Aircraft Systems (predicao)
Simulation (COMPASS)

[18] search — theory, estudo de caso histérico en- detecao de subma-
agent-based volvendo busca ofensiva rino - engajamento
simulation em combate

[19] oceanografia, support tactical decision detecao - engaja-
acustica, e PO making in military missions mento em combate

[20] simulacao método e ferramentas de si- desenvolvimento de

mulacao para design e de- sistemas de guerra
senvolvimento abaixo d’agua para
navios de superficie

[21] probabilidade nova abordagem para quan- mensuragao de

tificar a probabilidade de eficdcia

sucesso de missao ASW sem
destruir submarino

apresentar assessoramento
técnico e cientifico para
SACLANT (Supreme Al-
lied Commander Atlantic) e
nacoes da OTAN no campo
de guerra antissubmarino

discussao / noticia
de defesa

ataque de torpedo subma-
rino, especificamente enga-
jamentos de salvas contra
multiplos alvos

computer simu-
lation

representar situacoes taticas
envolvendo dois submarinos
oponentes

engajamento de
combate
engajamento de
combate

Markov process

maximizacao da probabili-
dade de detecao de um sub-
marino

detecao de um sub-
marino

Tabela 2: Referéncias Encontradas. Fonte: Scopus
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Nota-se preponderancia das finalidades relacionadas a: detecao, engaja-
mento de combate e mensuracao de eficicia. Mesmo nos documentos voltados para
aspectos histéricos, a andlise compreende o aperfeicoamento da tatica através do
método cientifico.

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

A literatura encontrada, apesar de irregular no tempo, mostra interesse
renovado nos ultimos anos. E um campo com desenvolvimento mais centrado nos
Estados Unidos e China, e em instituicoes ligadas as Marinhas.

Percebe-se nos documentos a concentracao em area de conhecimento vol-
tada aos métodos de engenharia, matematica e tomada de decisao, devotadas para
aplicacao direta na guerra antissubmarino, a qual tem por objetivo encontrar, perse-
guir e deter, avariar ou destruir submarinos inimigos. Vé-se como ramo mais robusto
de dicussao o topico de deteccao de submarino e de busca. Sao também destacados
aspectos de engajamento de combate e de mensuracao de eficécia.

Nesse universo de Guerra no ambiente submarino pode ser notada uma
razoavel diversidade nos métodos empregados, desde modelos de otimizacao e heuristicas,
passando por analise matematica, simulagao, e teoria de jogos. Esta diversidade mos-
tra que os problemas encontrados podem ser encarados sob diversas abordagens.

Reconhece-se que também estd presente uma significante parcela nao de-
votada a Pesquisa Operacional em si, na qual enconram-se noticias e discussoes
sobre defesa. Estas contribuigoes servem como elemento para contextualizacao do
interesse politico-militar no tema, ajudando na construcao do panorama.

A existéncia de publicacoes relacionadas ao tema publicadas em veiculos
importantes de PO demonstra o interesse do tema para a literatura e, dada a apro-
ximacao da Marinha as instituicoes federais de ensino e pesquisa, mostra-se interes-
sante o desenvolvimento de pesquisa nacional nesse tema especifico.
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