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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a comprovagdo, através das técnicas de delineamento
de experimentos e simulagdo de Monte-Carlo, de uma afirmativa controversa de Driels
(Weaponeering: Conventional Weapon System Effectiveness. AIAA, 2004). Esta afirmativa versa
sobre a distribui¢do de probabilidades dos acertos de langamentos de armamentos ar-solo ndo
guiados por aecronaves de caga: "A suposicdo usual feita na analise da precisdo dos dados é que a
distribuicao dos pontos de impacto em distincia e desvio lateral é Gaussiana, ou Normal, e que
ndo ha correlacdo, isto é, eles sdo independentes nestas diregdes.".

PALAVARAS CHAVE. Delineamento de Experimentos, Militar, Estatistica, Analise de
Exatidao, Simula¢ao de Monte-Carlo.
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ABSTRACT

The purpose of this research is the demonstration of a so far unproven statement of
Driels (Weaponeering: Conventional Weapon System Effectiveness. AIAA, USA, 2004) by using
Design of Experiments and Monte-Carlo Simulation techniques. The statement refers to the
probability distribution of unguided air-to-ground weapon releases by fighter aircrafts: “the usual
assumption made in the analysis of accuracy data is that the distributions of impact points in
range and deflection is Gaussian, or normal, and there is no cross correlation, that is, they are
independent in these directions”

KEYWORDS. Design of Experiments, Military, Statistics, Exactness Analysis, Monte-Carlo
Simulation.
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1. Introducao

O procedimento para se calcular o niumero e o tipo de aeronaves que deverdo atacar um
certo objetivo militar estd intrinsecamente ligado a probabilidade de cada tipo de aeronave
atingir, com seu armamento, o alvo. Esta probabilidade, por sua vez, depende de varios fatores
ligados a geometria do emprego de armamentos ar-solo. As figuras 1 e 2 ilustram esta geometria,
onde podemos listar os seguintes fatores contribuintes para o acerto ou ndo do armamento no seu
alvo:

e O erro do piloto ao pressionar o botdo de langamento do armamento no tempo

f, . Chamaremos este erro de A ;
e Oangulo S de mergulho da aeronave;

e A velocidade V. da aeronave;

anv
e O desvio a do eixo de ataque planejado;
e O erro do piloto ao colocar lateralmente a mira do avido no alvo. Chamaremos
este erro de A ;

e FErros aleatorios devido a fatores ndo-controlados, tais como: vento,
imperfeigdes nas aletas do armamento, ndo-uniformidade do centro de
gravidade das bombas, etc... Assume-se que este erro tem distribuicdo

2 S oA
N(0,07) e pode ser decomposto nas projecdes lateral &,, e em distancia &, .
Os itens (2) a (4) acima estdo correlacionados com o item (1), visto que 0os mesmos

terdo influéncia nula se o langamento do armamento ocorrer no momento £ .

i)

. i
T P T R T f

Figura 1: Visao lateral da geometria de emprego de armamentos ar-solo
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Figura 2: Visdo superior da geometria de emprego de armamentos ar-solo

O erro do armamento em relagdo ao seu alvo pode ser decomposto no desvio lateral
A,, e desvio em distancia A, , sendo calculado pelas seguintes equagdes:

A, =V,  cosfA sina+A+g, (1)

lat anv
Ay =V, cos PA cosa+¢, ()

As equagdes (1) e (2) partem do pressuposto de que o sistema d'armas da aeronave
encontra-se em perfeitas condi¢des, isto é, 0 armamento ira cair exatamente (a exce¢do do erro
aleatério &) no local onde o computador de bordo da aeronave calculou e disponibilizou ao
piloto através do sistema de pontaria (mira) da aeronave.

As equagdes para calculo da probabilidade que um alvo tem de ser acertado por um
dado armamento disparado de uma dada aeronave se apdéiam na seguinte hipotese: "A suposicao
usual feita na analise da precisdo dos dados ¢ que a distribuigdo dos pontos de impacto em
distancia e desvio lateral ¢ Gaussiana, ou Normal, e que ndo ha correlacdo, isto ¢é, eles sdo
independentes nestas diregoes" (Driels, 2004).

O objetivo deste trabalho ¢ a comprovacado, através das técnicas de delineamento de
experimentos e simulagdo de Monte-Carlo, da afirmativa acima.

Este artigo esta estruturado da seguinte maneira: na primeira se¢ao serdo abordadas as
hipdteses estatisticas que serdo fruto de analise. A se¢do dois descrevera o delineamento e os
resultados do experimento realizado e na terceira se¢do serdo apresentadas as conclusdes obtidas
dos resultados simulados.

2. Analise Estatistica

Se duas variaveis aleatorias x e y possuem uma distribui¢do de probabilidades conjunta
Normal Bivariada, sua fun¢ao de densidade de probabilidades sera dada por:

)

2

p(x,y)= 3)

2ro.0,1-p
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Se o coeficiente de correlagdo linear tem valor zero ( o =0 ), a equacdo (3) pode ser re-

Hez =]

escrita como:

1
px,y)=—"""¢ Q)]
2700,
Por sua vez, a equagdo (4) pode ser re-escrita como:
feel]_,_ =]
o, 2 o,
1 e{ 2 [ ] . 1 . 5)

(X, y)=———
Py V27mo, V2ro,

Finalmente, a equacdo (5) pode ser re-escrita como
p(x,y) = p(x)*p(y) (6)

E sabido que, se duas variaveis aleatorias sdo independentes, a relagdo indicada pela
equacdo (6) é verdadeira. Conseqiientemente, para a distribui¢do de probabilidades conjunta
Normal Bivariada, correlagdo linear nula implica em independéncia.

Para comprovarmos a assertiva de Driels (2004), basta mostrar que a distribuicao de
probabilidades dos desvios laterais e em distdncia ¢ Normal e que seu coeficiente de correlagao
linear ¢ nulo.

A. HIPOTESE DE DISTRIBUICAO GAUSSIANA

Segundo a GraphPad (2008), a melhor maneira de avaliar se uma amostra possui
distribuicdo gaussiana € plotar o histograma e ver se a distribui¢do desvia-se grosseiramente do
formato de sino da distribuicdo Normal. O motivo disto é que os testes estatisticos formais de
comprovacdo da normalidade possuem os seguintes problemas:

e Pequenas amostras quase sempre passam no teste de normalidade. Testes de
normalidade tém pouco poder para dizer quando uma pequena amostra vem de
uma distribui¢@o gaussiana.

e Com grandes amostras, pequenos desvios da normalidade podem ser indicados
como estatisticamente significantes, apesar destes pequenos desvios da
distribui¢do Normal ndo afetarem os resultados dos testes ¢ ou ANOVA.

Como visto acima, ¢ extremamente dificil chegar a conclusdes validas acerca da
normalidade de dados. Por este motivo, optou-se em utilizar um nivel de significincia para o teste
de normalidade de Kolmogorov-Smirnov de 0,01, isto é, somente rejeitaremos a hipdtese nula de
que a amostra possui uma distribui¢do gaussiana se a probabilidade de erro tipo I for menor do
que 1%.

O teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov € calculado por:

1
Dmax:argmax{‘F(Zi)_FOS‘}—i—_ (7)
’ 2n
- . —In(a/2)
com o critério para rejei¢do da hipotese nula, para n>100, sendo D_ > 2— . Para uma
n

amostra de tamanho n=1000, temos que, para um nivel de significancia de 1%, o valor de D,

que implicard na rejeicdo da hipotese de que a amostra possui distribuicdo gaussiana deve ser
maior que 0,0515.

B. HIPOTESE DE CORRELACAO LINEAR NULA

O coeficiente de correlagdo linear de Pearson R ¢ dado pela equagao (8).
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Cov(X,Y)

O xOy

R=p(X,Y)= ()

O procedimento para se testar a hipotese que a correlacdo entre duas amostras ¢ nula € o

seguinte:
R\n-2
| =—F— )
VI-R’
com o critério para rejeicao da hipotese nula sendo |t| 2t

Para uma amostra de tamanho n=1000, temos que, para um nivel de significancia de
5%, o valor de R que implicara na rejei¢ao da hipotese de que a correlagdo entre duas amostras ¢

nula é de [R|>0,0709.

3. Delineamento e Resultados Experimentais

A. DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO

De acordo com Montgomery (2005), Os experimentos fatoriais sdo, em comparagao aos
experimentos um-fator-a-cada-vez, mais eficientes. Além disto, um experimento fatorial &
necessario quando interagdes podem estar presentes. Finalmente, experimentos fatoriais
permitem que os efeitos de um fator possam ser estimados em diferentes niveis dos outros
fatores, levando a conclusdes que sdo validas em uma grande variedade de condig¢des
experimentais.

Devido a falta de dados reais, optou-se em realizar o experimento baseado na técnica
Simulacdo de Monte-Carlo. Como também ndo se tem conhecimento das distribuigdes de
probabilidade associadas as variaveis correlatas a geometria de emprego ar-solo, decidiu-se
simular varias distribuicdes de probabilidade com diferentes varidncias. As distribuigdes de
probabilidade simuladas foram a Normal, Beta e Uniforme. O motivo da escolha de tais
distribui¢des foi a sua simetria em relacdo a media dos dados. Assumiu-se que todos os erros
associados 4 geometria de emprego ar-solo possuem média zero e varidncia o> . Os valores de
variancia simulados foram arbitrados pelos autores, ndo sendo fruto de nenhuma coleta de dados
e/ou consulta bibliografica.

Pelos motivos acima descritos, para a obtenc¢do dos valores de D_ e R, construiu-se

X

um experimento fatorial completo de 6 fatores com 2 niveis em cada fator (variancias de £, «,

V

any

probabilidades de B, o, V,

teve 15552 (2° -3’) tratamentos diferentes.
Note que o fator ¢ teve apenas um tipo de distribui¢do de probabilidades. Isto se deveu

A,, A ¢ &) e 5 fatores com 3 niveis em cada fator (fungdo de distribui¢do de

A, e A) de acordo com a tabela I. O delineamento planejado

ny

a hipotese assumida de que o erro aleatorio possui ~ N(0,57).
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Tabela I. Fatores e Niveis do Delineamento
Descri¢ao dos niveis

Fator Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Distribui¢do f Gaussiana  Uniforme Beta
Variancia f 0,58 1,67 -
Distribuicdo « Gaussiana  Uniforme Beta
Variancia o 2,22 6,67 ---
Distribui¢do V,,,  Gaussiana  Uniforme Beta
Variancia V| 1,67 5,00 ---
Distribuigdo A, Gaussiana  Uniforme Beta
Variancia A, 0,04 0,13 -
Distribuigdo A Gaussiana  Uniforme Beta
Variancia A 1,11 3,33 -—-
Distribuigdo & Gaussiana - -—-
Variancia & 0,56 1,67 ---

Para cada condi¢do experimental (tratamento) foram simulados, através da técnica
Simulacdo de Monte-Carlo, 1000 lancamentos de bombas ¢ seus pontos de impactos foram
projetados nos eixos X (A, ) e Y (A,,).

Optou-se pelo numero de 1000 simulagdes para cada tratamento baseado nas
conclusdes de Driels e Shin (2004). Segundo este trabalho, apos 500 a 1000 iteragdes, o resultado
da técnica Simulag@o de Monte-Carlo para avaliagdo de efetividade de armamentos se estabiliza.

A figura 3 ilustra alguns tratamentos com suas respectivas saidas (locais de impacto de
1000 bombas simuladas através da técnica Simulagdo de Monte Carlo). Observe a grande
mudanga no padrdo dos pontos de impacto em func¢ao dos diferentes tratamentos.
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Figura 3: Exemplos de tratamentos do delineamento

B. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Realizou-se, entdo, a analise da normalidade das varidveis A,, e A, (D, . ) e da

max
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correlagdo entre elas (R). A figura 4 mostra o histograma das variaveis dependentes, onde as
linhas verticais marcam os valores criticos de rejeicdo explanados nas se¢des 2-A e 2-B.

Dmax da variavel delta_lat Dmax da variavel delta_dis Correlagao entre delta_lat e delta_di
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Figura 4: Histograma das variaveis dependentes

Tabela II. Estatistica descritiva das variaveis dependentes
V /U o chritico PV

critico

D, deA, 0,0265  0,0131 0,0515 0,0738

D,. de A, 00412 00188 00515 0,3297
R -0,0001  0,0346  0,0709  0,0425

onde p. - lumero de valores superioresa V.
Vm’tim - 4
numero total de valores
A tabela II mostra a estatistica descritiva das variaveis dependentes, onde podemos

perceber que:

e Mais de 92% de todos os tratamentos indicaram, a um nivel de significancia de

a=0,01, que a varidvel D, dos dados de A,, possui uma distribui¢do

Gaussiana;
e Mais de 95% de todos os tratamentos indicaram, a um nivel de significancia de
a =0,05, que as varidveis A,, e A, nio sdo correlacionadas entre si;

e Cerca de 33% de todos os tratamentos indicaram, a um nivel de significéncia
de a=0,01, que a variavel D,_, dos dados de A, nio possui uma

distribui¢ao Gaussiana.

As conclusdes acima seriam validas se considerassemos todos os tratamentos como
pertencentes a apenas uma populacao. Com o intuito de verificar se os fatores possuem influéncia
nas variaveis dependentes, realizou-se a analise dos resultados através da técnica ANOVA.

De acordo com Triola (1999), a técnica ANOVA permite testar a igualdade de trés ou
mais médias populacionais, baseado na analise de variancias populacionais. Sua grande vantagem
em relagdo a varios testes ¢ nas diversas combinac¢des dos fatores € que, caso este método (varios
testes ¢) seja utilizado, o erro do tipo I aumenta consideravelmente. Por exemplo: se existem 4
fatores e estabelece-se um nivel de significancia a = 0,05, teriamos a probabilidade de erro tipo

I inflada dos originais 5% para 26% (1—(1—0,05)°), pois temos 6 comparagdes a serem feitas
(1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4, 3-4).

Utilizou-se o software de codigo aberta (freeware) “R” (Team R, 2008) para a
realizacdo do teste estatistico ANOVA. As figuras 5, 6 e 7 ilustram, respectivamente, o resultado
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cro - X Y
das ANOVA para as variaveis dependentes D, (D_. para A,,), D, (D, . para A, )eR.
D Sum Sco Mean So F walue Pr (>F)
Varidncia.de.Beta 0.00003 0.00003 0.1907 0.6624
Varidncia.da.Vinv 2.010e-07 9.010e-07 0.0065 0.9358

Varidancia.de.Delta. Tempo -0Z556 0.0Z556 183 .5943 <zZe-16 #**%

Varidncia.de.Lambda 04207 0.04z207 302.7289 <zZe-16 #**%*

PDF.de.EBeta .0ooo0z 0.00001 0.0705 0.9319
.00001 4,.305e-06 0.0310 0.9625

05644 o.ozszz 203 .0667 <Ze-16 ***

£

1

1

1

1

z
FDF.da.Vinv 4
PDF.de.Delta. Tempo z
2

1

1

1

B

I i o e R Y e o

PDF.de.Alpha .05530 0.02765 128.9470 <2e-16 ***
PDF.de.Lambda 04922 0.049z2 354.1556 <Ze—-16 #**%
Varidncia.de.Alpha .0z2700 0.0z2700 194.2973 <Ze-16 ##**
Variéncia.de.Epsilon .2714¢ 0.27146 1953.2357 <2e-1g ***
Residuals 1553 .15918 0.00014
Signif. codes: 0 **%f Q.001 **% 0,01 *** 0,05 *.* 0.1 * 7 1
. . X
Figura 5: ANOVA da variavel dependente D,

Df Sum Sof Mean 3g F wvalue Pr (>F)
Variancia.de.Beta 1 5.152e-06 5.15Ze-06 0.1644 0.6852
Varidncia.da.VAnwv 1 3.940e-05 3.940e-05 1.2571 D.2622
Varidncia.de.Delta. Tempo 1 0.0z89 0.0z89 Q2Z.3265 <Ze—-16 +%%
Variédncia.de.Lambda 1 2.322e-05 2.322Ze-05 0.7410 0.35594
FDF.de.Beta 2 0.0001 0.0001 1.9580 0.1412
FDF.da.Vainwv 2 4.650e-05 2.325e-05 0.7418 0.4763
FDF.de.Delta. Tempo 2 4.9471 2.4735 TE9Z0.7679 <Ze—16 FFF
PDF.de.Alpha z 0.0001 3.370e-05 1.0751 0.3413
PDF .de. Lambda 1 3.922e-06 3.92Ze-06 0.1251 0.7235
Variéncia.de.llpha 1 1.125e-05 1.125e-05 0.3590 0.5490
Varidncia.de.Epsilon 1 0.0293 0.0z293 936.4192 <Z2e—16 *FF
Residuals 15536 0.45629 3.134e-05

Signif. codes: o s®**7 0.001 *** 0.01 ** 0.05 *.7 0.1 % 7 1

Figura 6: ANOVA da variavel dependente Drﬁax

Df Sum Sog Mean Sg F wvalus Pr(>F)
Varidncia.de.Beta 1 0.0008 0.0006 0.4894 0.4542
Varidncia.da.vVinv 1 4.931e-06 4.931e-06 0.0041 0.9438
Varidncia.de.Delca. Tempo 1 6.179e-06 &.179e-06 0.005z 0.9427
Varidéncia.de.Lambda 1 0.0058 0.0058 4.8044 0.0z284 *
PDF .de.Beta 2 0.0004 0.000z 0.1856 0.8306
PDF.da.Vinv 2 0.0010 0.0005 0.4032 0.58682
PDF.de.Delta. Tempo 2 0.0013 0.0006 0.5228 0.5929
PDF.de.Alpha 2 0.0002 0.0001 0.0953 0.9051
PDF .de.Lambdsa 1 0.0004 0.0004 0.3607 0.5481
Variancia.de.Alpha 1 0O.0001 0.0001 0.0674 0.7952
Varidncia.de.Epsilon 1 2.498e—-05 2.4938e-05 0.0208 0.585z2
Residuals 15536 15.6131 o.001z

Signif. codes: o ****y 0,001 **** 0,01 *** 0.05 " 0.1 * * 1

Figura 7: ANOVA da variavel dependente R

As analises pela técnica ANOVA mostraram que:
e Os fatores Varidncia A,, Varidncia A, Distribui¢doA,, Distribuicio o,

Distribui¢do A, Varidncia « e Varidncia & possuem influéncia, para um

, g A L4 ., X
nivel de significancia menor que 0,01, na média da variavel D’ ;

max *

e Os fatores Varidncia A,, Distribuicdo A, e Varidancia & possuem influéncia,

’ . . N . , g ., Y
para um nivel de significdncia menor que 0,01, na média da variavel D__ ;

max
e O fator Varidncia A possui influéncia, para um nivel de significAncia menor
que 0,03, na média da variavel R.
Os resultados acima listados nos mostram que os fatores que foram significativos pela
ANOVA indicam que suas respectivas amostras ndo vieram de uma mesma populacdo. Como
nosso interesse nao esta na média dos dados e sim no percentil dos mesmos que sdo maiores que
os valores criticos de D_ e R, iremos analisa-los neste quesito. A tabela III ilustra tal anélise,

X

onde vemos que:
e A probabilidade da varidvel D__ dos dados de A,, ndo possuir uma

distribuicdo Gaussiana foi menor que 15,4%, a um nivel de significancia de
a =0,01. Os fatores que possuiram maior influéncia nesta ndo-normalidade

dos dados foram a Distribui¢do de Probabilidades de A,, Distribuicdo de
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Probabilidades de A e a Varidncia de ¢ ;

e A probabilidade das varidaveis A,, e A, serem correlacionadas entre si foi
menor que 5,1%, a um nivel de significancia de & = 0,05 . O fator que possuiu
maior influéncia nesta correlagio entre as variaveis foi a Varidncia do A ;

e A probabilidade da varidvel D__ dos dados de A, ndo possuir uma

distribuicdo Gaussiana foi cerca de 34,7%, a um nivel de significancia de
a =0,01. Os fatores que possuiram maior influéncia nesta ndo-normalidade

dos dados foram a Varidncia do A, e a Varidncia de ¢ .

Tabela I11. Estatistica descritiva das variaveis dependentes separadas por fatores

Fator H (o2 V. ico Ve
V=D_ deA,

DY como um todo 0,0265 0,0131 0,0515 0,0738
Variancia de A, =0,0444 0,0252 0,0111  0,0515 0,0593
Variancia de A, =0,1333 0,0278 0,0148 0,0515 0,0882

Varianciade A =1,1111 0,0248 0,0134 0,0515 0,0580
Variancia de A =3,3333 0,0281 0,0127 0,0515 0,0895

Distribuigdo de A, = Normal 0,0292 0,0164 0,0515 0,1123
Distribui¢do de A, = Uniforme  0,0250 0,0108 0,0515  0,0523

Distribui¢do de A, = Beta 0,0253 0,0111 0,0515 0,0567
Distribui¢do de a = Normal 0,0292 0,0163 0,0515 0,1103
Distribui¢do de & = Uniforme 0,0250 0,0108 0,0515 0,0513
Distribui¢do de o = Beta 0,0253 0,0112 0,0515 0,0596
Distribui¢do de A = Normal 0,0217 0,0086 0,0515 0,0145
Distribui¢do de A = Uniforme 0,0316 0,0153 0,0515 0,1534

Distribui¢do de A = Beta 0,0261 0,0127 0,0515 0,0534
Variancia de a =2,2222 0,0252 0,0111 0,0515 0,0590
Variancia de a =6,6667 0,0278 0,0148 0,0515 0,0885
Variancia de £ =0,5556 0,0307 0,0158 0,0515 0,1327
Variancia de € =1,6667 0,0223  0,0078 0,0515 0,0148
V = Dmax de Adis
Drfmx como um todo 0,0412 0,0188 0,0515 0,3297
Variancia de A, =0,0444 0,0398 0,0179 0,0515 0,3129
Variancia de A, =0,1333 0,0426 0,0195 0,0515 0,3465
Variancia de £ =0,5556 0,0426 0,0194 0,0515 0,3472
Variancia de ¢ =1,6667 0,0398 0,0281 0,0515 03121
V=R
R como um todo -0,0001 0,0346 0,0709 0,0425
Varianciade A =1,1111 0,0005  0,0358 0,0709  0,0502
Variancia de 4 =3,3333 -0,0007 0,0334  0,0709  0,0349
onde P, = numero de valores superioresa V. .
critico numero total de valores
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4. Conclusoes

Realizou-se a analise das hipoOteses usuais sobre a distribuicdo de probabilidade de
armamentos ar-solo ndo guiados.

Na primeira se¢do foram abordadas as hipéteses estatisticas analisadas por este trabalho
e na secdo dois o delineamento e os resultados do experimento realizado foram descritos.

Através das técnicas de Delineamentos de Experimentos e Simulacdo de Monte-Carlo
conseguimos verificar que:

e A probabilidade do desvio lateral dos pontos de impacto dos armamentos nao
possuir uma distribuigdo Gaussiana foi menor que 15,4%, a um nivel de
significancia de ¢ =0,01;

e A probabilidade das projecdes dos pontos de impacto dos armamentos em
distancia e desvio lateral serem correlacionadas entre si foi menor que 5,1%, a
um nivel de significancia de a = 0,05 ;

e A probabilidade da projecdo dos pontos de impacto dos armamentos em
distancia ndo possuir uma distribuigdo Gaussiana foi cerca de 34,7%, a um
nivel de significancia de o =0,01.

Os testes estatisticos afirmam, com base no experimento realizado, que as projecdes dos
pontos de impacto dos armamentos em distdncia e desvio lateral ndo sdo correlacionadas
linearmente e que a distribuicdo de probabilidades do desvio lateral ¢ Gaussiana. Porém, a
suposicdo de normalidade nos dados dos pontos de impacto dos armamentos em distancia
mostrou-se muito fraca, com cerca de 35% de todos os tratamentos ndo podendo ser considerados
normais para um nivel de significancia de o =0,01.

Devido a grande dificuldade na comprovagdo estatistica da normalidade, ndo se pode
afirmar, baseado somente nas simulagdes realizadas, se as presuncdes usuais sobre a distribuicao
de probabilidade de armamentos ar-solo nao guiados sdo verdadeiras ou ndo.

Trabalhos futuros deverdo focar em diferentes testes estatisticos (paramétricos e nao-
paramétricos) para a verificagdo da normalidade dos pontos de impacto dos armamentos em
distancia.
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