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Resumo: Este artigo apresenta um panorama do uso de metodo-
logias de pesquisa operacional aplicadas & guerra em ambiente sub-
marino. Apresenta-se revisio bibliografica referente a base Scopus,
no tocante as técnicas mais utilizadas, apresentando os paises de
origem e agrupando os documentos para melhor entendimento.
O trabalho contribui para conhecimento mais profundo sobre as
maneiras nas quais as ferramentas de PO estfo sendo utilizadas no
dominio da guerra submarina apresentando as tendéncias e desen-
volvimentos mais recentes, podendo servir como orientagio para
futuras pesquisas brasileira nesse tema.
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Abstract: This paper presents a panorama of the applied use
of Operations Research methodology on submarine warfare.
A bibliographic review regarding the Scopus database is presen-
ted, 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 most recent developments and
tendencies, and may guide future Brazilian research on this theme.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho objetiva construir um panorama do
uso de métodos de pesquisa operacional (PO) aplicados a
guerra no ambiente submarino. Para tanto, apresenta-se pes-
quisa bibliogréifica em que se utilizou a plataforma Scopus.
A escolha dessa base bibliografica ¢ justificada por sua grande
abrangéncia, assim como sua aceita¢do na comunidade cien-
tifica brasileira.

Cabe ressaltar que se trata de pesquisa ainda preliminar,
em que pese o numero significativo de referéncias encontra-
das. Pretende-se, portanto, enriquecer a pesquisa por meio da
consulta a outras bases bibliograficas conhecidas, como Web
of Science, ScienceDirect etc.

Para complementar, pretende-se pesquisar documen-
tos bibliogréficos (artigos de periédicos, conferéncias etc.)
indexados em bases bibliométricas com informagdes quanto
ao pais de origem. Quer-se ainda inferir o comportamento
temporal das publicacdes relativas ao tema, os tipos de
publica¢do mais frequentes, além dos aspectos metodolé-
gicos mais explorados.

Para caracterizar metodologicamente a estrutura deste
artigo, a segunda secio apresenta breve fundamentacio teé-
rica, detalhando a abordagem empregada na realiza¢do do
presente trabalho. A se¢do 3 apresenta os resultados, com
foco nas referéncias identificadas. Por fim, a se¢io 4 traz breve

discussio dos resultados e a conclusio.

2. METODOLOGIA

O interesse pelo ambiente de guerra antissubmarino
estd relacionado aos primérdios da PO organizada, espe-
cificamente aos desenvolvimentos do "circo” de Blackett
(TREFETHEN, 1970).

Por outro lado, vemos que esse ambiente ¢ significativo
para o contexto brasileiro, a0 observar a importincia dada pela
Estratégia Nacional de Defesa (BRASIL,2012) ao ambiente

Tabela 1. Termos de pesquisa e artigos encontrados.

Base Query

de guerra submarino. Hd mengdo a referéncias nesse contexto
(PESSOA, 2016), principalmente teses e dissertagdes, mas
que ndo estdo na base considerada para o estudo. No entanto,
considera-se a base Scopus como repositério relevante para
a comunidade cientifica brasileira, pois inclui periédicos de
grande pertinéncia, permitindo verificar os avangos meto-
dolégicos mais importantes e identificar tendéncias quanto
a temporalidade, origem e dreas de conhecimento envolvi-
das, além de contribuir na identificagdo de possibilidades de
aplicagdo e de lacunas metodoldgicas.

Para este objetivo, detalha-se a seguir a metodologia uti-
lizada para o levantamento bibliogréifico. Na fase inicial, o
método utilizado para a condugio da revisio bibliografica
consistiu nos seguintes passos:
® Pesquisa na base Scopus utilizando os termos “subma-

” K«

rine” “warfare” e “Operations Research” ou “Operational
Research”;

® Apresentagio dos resultados em relagio a: temporalidade;
origem,; dreas de conhecimento;

® Mapeamento das palavras-chave mais relevantes utili-
zando o soffware VOSviewer;

® Mapeamento das palavras mais relevantes constantes do
abstract utilizando o sgftware VOSviewer;

® Classificagdo dos itens quanto ao dominio e 4 ferramenta

de PO utilizada.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 mostra a entrada utilizada para consulta, a
qual resultou inicialmente 23 artigos.

A Figura 1 mostra o nimero de publicagées levantadas de
acordo com o ano, contemplando o periodo de 1984 a 2018.
Observa-se irregularidade das publicagées, com vérios anos
sem representagio.

Todavia, nota-se que hd propensio para o aumento de
publicagées a partir de 2016. Verifica-se, dessa data em

diante, publicagdes feitas em todos os anos. Além disso, cabe

Found Docs

TITLE-ABS-KEY ( ( "submarine” AND “warfare”)
AND ( "Operations Research” OR ”"Operational Research”) )

SCOPUS

23
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observar que o maior nimero de publica¢des se dd no ultimo
ano, em 2018.

Esse dado sugere aumento de interesse pelo tema nos
ultimos anos e possivel inicio de trajetéria ascendente do
nimero de publicagdes a respeito.

A Figura 2 coloca os artigos de acordo com a drea de
conhecimento. Nota-se predominincia de artigos relaciona-
dos as dreas de engenharia e de ciéncia da decisdo, os quais
representam mais de 60% dos documentos encontrados.

A Figura 3, por sua vez, evidencia predominancia de lite-
ratura produzida nos Estados Unidos e na China. Nio obs-
tante haver indica¢do de seis entradas sem origem definida,
ao analisar-se a afiliacdo dos autores, que ¢ apresentada na
Figura 4, observa-se que essa predomindncia ¢ coerente.

A Figura 5 apresenta o mapa das ocorréncias das pala-
vras-chave catalogadas utilizando-se o soffware VOSviewer.
Para construi-lo foi necessdria a exclusdo do documento
(KARATAS; CRAPARO; AKMAN, 2018), uma vez que foi
detectado o corrompimento do arquivo “.csv”, proveniente
da Scopus, quando o documento era mantido.

Foi estabelecido o limite minimo de trés ocorréncias para
cada palavra-chave. Com isso, restaram apenas 14 palavras-chave,
consideradas como as mais importantes, do total de 175.

Ainda na Figura 5, nota-se a presenca dos termos “antissub-
marino warfare (asw)” e “anti-submarine warfares”. Esses ter-

mos apareceram separadamente, mas ao serem unificados,
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Fonte: Scopus.

Figura 2. Documentos por area.
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Figura 1. Nimero de documentos encontrados por ano de publicagao.
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possuiriam numero de ocorréncias igual ao do termo “sub-
marines” (oito ocorréncias).

A Figura 6 traz uma perspectiva distinta ao representar o
mapa das associagdes mais frequentes de palavras encontra-
das nos titulos e nos resumos (abstracts) dos artigos pesqui-
sados. Sdo marcantes as mengdes a “system’ e “probability”,
as quais frequentemente tém papel de destaque na conexio
entre os termos “asw”, “antisubmarine warfare” e “target” e
os termos “convoy” e “path”.

Todavia a analise desse mapeamento nio é suficiente para
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Figura 6. Conexdes mais frequentes.

Tabela 2. Referéncias encontradas.

Fonte

Karatas et al.(2018)

Hew e Yiap(2018)

Yoash et al.(2018)

Kim et al.(2018)

Duffey(2017)

Hohzaki(2016)

Liu et al.(2013)

Xia et al.(2012)

Glassborow et al.
(2005)

Koch (2005)

Vermeulene Van
DenBrink (2005)

Schneider Jr.(2004)

Elementos metodoldégicos

mencionados

integral geometry - geometric

probability - Monte Carlo
Simulation

nonzero-sum two-player
network interdiction
game -Strong Stackelberg
equilibrium.

\textit{search pattern}

simulacao

comparacao histdrica

\textit{search theory}

\textit{information entropy}

modelo matematico

otimizagao discreta

\textit {search theory}

alocacéao de recursos-patrulha

warfare por navio de superficie

calculo de angulo de orientacao
dos torpedos em relacdo ao alvo

\textit{shortest path problem}

intensidade, desenvolvimento de

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

A literatura encontrada, apesar de irregular no tempo,
mostra interesse renovado nos ultimos anos. A guerra no
ambiente submarino é um campo com desenvolvimento
centrado nos Estados Unidos e na China e em institui¢oes

ligadas as Marinhas.

Problema Finalidade

uso de sonobdias detecdo de submarino

. oposi¢gdo ao submarino
em chokepoints

maneiras eficientes de
operacdo de helicoptero
equipado com dipping sonar

deteg¢do de submarino

engajamento

experimentacdo sequencial
de combate

exame do impacto de
medidas e contramedidas
na anti-submarine warfare

\textit{search game}

licbes histdricas

revisdo bibliografica
medicdo de eficacia -
avaliagdo da qualidade
de informacéo

operagao anti-submarine

engajamento

de combate
- torpedos de busca acustica

medig¢&o de eficacia
de sistemas ISR -
prote¢do de comboio

supervisdo de unidades
navais em alta demanda
durante operacdes de baixa discussido/
noticia de defesa
tecnologias para conducao de
anti-submarine warfare
\textit {two-sided, multi-stage

search problem} busca de detecdo de submarino

submarino inimigo por forca naval

discussao/
noticia de defesa

discussdo sobre armas de
destruicdo em massa

Continua...
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Tabela 2. Continuacao.
Elementos metodoldégicos

Fonte i
mencionados

Lok (2004) B

Brennan e modelo matematico

Denton(2004)

\textit{search theory, agent-
based simulation}

Champagne et al.
(2003)

Incze (1996) oceanografia, acustica e PO

Neveu e Pignon

nova abordagem para quantificar

(199%) simulacao
Crawford e

i
Sawyer(1991) probabilidade

Martin (1991) -

Urban(1990) -

Knapp et al.(1987) computer simulation

Eagle (1984) Markov process

Problema

lancamento da primeira fragata
F 310 Fridtjof Nansen-class
Aegis-equipped para a Royal
Norwegian Navy (RNoN)
Comprehensive Maritime
Patrol Aircraft Systems
Simulation (COMPASS)

estudo de caso histdérico
envolvendo busca ofensiva

support tactical decision
making in military missions

método e ferramentas de
simulacdo para \textit{design} e
desenvolvimento

a probabilidade de sucesso de
missao anti-submarine warfare
sem destruir submarino
apresentar assessoramento
técnico e cientifico para a
Supreme Allied Commander
Atlantic (SACLANT) e nacdes
da Organizac¢ao do Tratado do
Atlantico Norte (OTAN) no campo
de guerra antissubmarino
ataque de torpedo submarino,
especificamente engajamentos de

Finalidade

discusséo/
noticia de defesa

eficdcia operacional

(predicao)

deteg¢do de submarino

- engajamento em
combate

detecdo - engajamento

em combate

desenvolvimento de
sistemas de guerra
abaixo d’dgua para
navios de superficie

mensuragao
de eficacia

discussdo/
noticia de defesa

engajamento

- de combate
salvas contra multiplos alvos

representar situacdes taticas

. . engajamento
envolvendo dois submarinos g8l
de combate
oponentes
maximiza¢do da probabilidade detecdo de

de dete¢do de um submarino um submarino

Percebe-se a concentragio dos documentos em dreas de
conhecimento voltadas aos métodos de engenharia, mate-
matica e tomada de decisdo, que sdo direcionadas para apli-
cagdo direta na guerra antissubmarino, a qual tem por obje-
tivo encontrar, perseguir, deter e avariar ou destruir subma-
rinos inimigos. Vé-se como ramo mais robusto de discussdo
o tépico de detegdo e busca de submarino. Sdo também des-
tacados aspectos de engajamento de combate e de mensu-

ragdo de eficicia.

Nesse universo de guerra submarina pode ser notada
razodvel diversidade nos métodos empregados, que podem
se relacionar a modelos de otimizagio e heuristicas, andlises
matemdticas, simulagdes e teoria de jogos. Essa diversidade
mostra que os problemas encontrados podem ser confronta-
dos sob diversas abordagens.

Reconhece-se que também estd presente significante par-
cela nio direcionada a4 PO em si, na qual se encontram noticias

e discussoes sobre defesa. Essas contribui¢bes servem como
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elemento para contextualiza¢do do interesse politico-militar
no tema, ajudando na constru¢do do panorama.
A existéncia de publicagdes relacionadas ao tema em

veiculos importantes de PO demonstra o interesse do tema

para a literatura e, dada a aproximagido da Marinha as ins-
tituigdes federais de ensino e pesquisa, mostra que € inte-
ressante o desenvolvimento de pesquisas nacionais nesse

tema especifico.
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