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1 Introducéo

A Teoria do Caos € caracteristica inerente aos sistemas nao lineares, que se tornam
imprevisiveis, ainda que deterministicos, e sugere que pequenas mudancas no inicio de um evento
podem trazer consequéncias enormes e desconhecidas com o passar do tempo. Essa ideia foi descrita
pela primeira vez pelo matemaético e astrbnomo francés Jules Henri Poincaré (1854 - 1912) e ganhou
destaque no inicio da década de 1960 com o meteorologista e matematico americano Edward Lorenz
(1917 — 2008). E uma area da Matematica que se preocupa com a compreensio e analise de sistemas
dindmicos complexos e ndo-lineares. Esses sistemas sdo caracterizados por sua alta sensibilidade as
condicdes iniciais, 0 que significa que pequenas variagdes nas condic¢des iniciais podem levar a
grandes diferencas nos resultados finais.

Henri Poincaré percebeu ao estudar a estabilidade do Sistema Solar, no qual o Sol e Jupiter
atuariam gravitacionalmente sobre uma massa infinitesimal, como um asteroide, descreveu Orbitas
com grandes variagcdes de comportamento a partir de pequenas variagdes das condigdes iniciais. Em
um de seus volumes do Les methodes nouvelles de la Mécanique Céleste, publicado entre os anos de
1892 e 1899, Poincaré comentou que ¢ “[...] impressionante a complexidade desta figura, que eu nem
mesmo tento desenhar. Nada é mais adequado para nos dar uma ideia da complicacdo do problema
dos trés corpos e, em geral, de todos os problemas de Dinamica [...]” (Poincaré, 1899).

Durante o século XX, desde o seu principio, 0s conceitos cientificos passaram por mudancas
importantes, resultantes de trés pesquisas que modificaram paradigmas. A primeira pesquisa
revolucionaria foi efetivada por Albert Einstein, divulgada por meio de trés artigos durante o ano de
1905. Torres (2005, p. 4) escreveu que as pesquisas de Einstein “[...] abalou os alicerces da fisica
newtoniana. N&o a desqualificou, mas a complementou e mostrou que ndo existe somente uma
perspectiva para explicar a realidade”. A Fisica Quantica e, particularmente, o seu principio da
incerteza foi a segunda mudanca. Formulado por Werner Heinsenberg, pois, segundo ele, a realidade
¢ incerta, imprecisa e impreditivel: “A realidade emerge do relacionamento entre o sujeito observador,
a observacdo e o objeto ou fato observado. O Universo ndo é composto somente de matéria e energia,
e sim, de matéria, energia e, principalmente, de relacionamentos” (Zurek, 1983). A descoberta e
decodificacdo do DNA por James Watson e Francis Crick foi a terceira (Ferreira, 2003) e mostrou
“[...] que o que impulsiona o universo, por meio de todas as transformacdes e da manifestagdao de
todas as formas de vida ¢ a informagdo” (Poincaré, 1899). Segundo Toérres (Idem), essas trés

mudangas geraram uma quarta — a Teoria da Complexidade:

As trés primeiras mudangas — Trabalhos de Albert Einstein, Fisica Quantica e Descoberta e
Decifracdo do DNA — culminaram com a quarta grande mudanca do século XX: em meados
dos anos 60 (sic), surgiram estudos sobre Teoria do Caos, Fractais, Teoria das Catastrofes e
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Logica Fuzzy, dentre outras, que em conjunto levam o nome de Teoria da Complexidade (grifo
do autor).

Destarte, a Teoria do Caos ressurgiu na década de 1960 com o norte-americano Edward
Lorenz, que estudava modelos matematicos de previsdo do tempo. Ele descobriu que pequenas
variagdes nos dados de entrada do modelo poderiam levar a grandes diferengas nas previsoes do
tempo. Lorenz cunhou a célebre frase, para descrever essa situacdo “E como se o bater das asas de
uma borboleta no Brasil causasse, tempos depois, um tornado no Texas” (Marquezi, 2008).

Na Estratégia Militar, a Teoria do Caos tem sido empregada para compreender e analisar
sistemas militares complexos e néo-lineares (Bousquet, 2009), bem como para desenvolver novas
estratégias militares (Marieto; Sanches; Meirelles, 2011). Para a Arte da Guerra, a Teoria do Caos
pode ser aplicada para analisar como pequenas alteracBes nas condicGes iniciais de uma batalha
podem levar a grandes mudancas nos resultados finais. A compreensao dessas mudancas pode ajudar
a desenvolver novas ferramentas dentro do processo decisorio militar que levem em consideracao a
complexidade e a incerteza da dindmica no campo de batalha.

Para tanto, a Teoria do Caos preocupa-se com a analise de sistemas complexos que tém muitos
elementos interconectados e interdependentes. Estes sistemas sdo frequentemente calticos e
imprevisiveis, mas podem ter padrfes emergentes que podem ser estudados e compreendidos. Tem
sido utilizada para analisar e prever fendmenos complexos e ndo-lineares em todas essas areas, e tem
levado a novas descobertas e insights em muitos campos, particularmente, no campo operacional
militar. Oferece uma nova perspectiva para a compreensao e a aplicacdo da Doutrina Militar. No
contexto da Forca Terrestre, em que a adaptacdo a situagdes dinamicas e incertas € crucial, 0s
conceitos do caos podem ser particularmente Uteis no processo decisorio. Este artigo tem como
objetivo teorizar sobre a aplicacdo da Teoria do Caos na Doutrina Militar, explorando como seus
principios podem ser integrados ao processo decisorio, e como isso pode contribuir para a evolugéo
da Arte da Guerra. O estudo baseia-se em uma andlise tedrica das fontes de consulta pertinentes e
sugere que esses conceitos podem oferecer novas maneiras de abordar os desafios contemporaneos
no Teatro de Operacgdes (TO). Ao modelar resultados obtidos, percebe-se que eles poderiam fornecer
insights valiosos para o desenvolvimento de sistemas de monitoramento e tomada de decis6es mais
eficazes em ambientes militares complexos e dindmicos.

A trilha metodoldgica para este trabalho de pesquisa envolve a definigdo de etapas especificas
que orienta a conducdo do estudo, desde a revisdo da literatura até a conseguinte analise dos
resultados. A revisao da literatura intenta ser abrangente e relacionada a Teoria do Caos, aprendizado
de maquina, redes de sensores militares e processamento de sinais cadticos, bem como, identificar,

dentro dos limites de alcance deste autor e as fontes por ele acessadas, estudos anteriores que

Revista Agulhas Negras, Resende, V. 9, N. 13, p. 1-25, Ano 2025

DOI: https://doi.org/10.70545/ran.v9i13.12918



https://doi.org/10.70545/ran.v9i13.12918

TEORIA DO CAOS E O PROCESSO DECISORIO MILITAR: EXPLORANDO NOVOS PARADIGMAS PARA A ARTE DA GUERRA 9
=

abordaram a aplicacdo da Teoria do Caos em redes de sensores e comunicag6es militares, bem como
0 uso de algoritmos de aprendizado de méaquina neste contexto. Em seguida, buscou-se a definigcdo
de conceitos-chave, ou seja, 0s principais conceitos tedricos, incluindo os principios da Teoria do
Caos relevantes para a pesquisa, os algoritmos de aprendizado de maquina considerados e os desafios
especificos enfrentados em redes de sensores militares para a conducdo do processo decisorio. De
forma concomitante, foram inseridos conceitos militares esclarecedores. Para tanto, foi
imprescindivel a coleta de dados e usar conjuntos de dados disponiveis publicamente que representam
cenarios militares relevantes. Em continuacdo, foi realizada a analise e a interpretacdo dos resultados,
em que os resultados das coletas dos dados necessarios obtidos serviram para interpretar as
descobertas em relagéo aos objetivos da pesquisa, para vislumbrar insights e tendéncias observadas,
destacando os pontos fortes e limitagcdes das modelagens baseados na Teoria do Caos.

Por fim, a titulo de conclusdo, resumem-se as descobertas do estudo e apresentam-se as
conclusdes sobre a possibilidade da eficacia dos algoritmos de aprendizado de maquina baseados em
Teoria do Caos na deteccao e adaptacdo a padrdes complexos em dados de redes de sensores militares,
bem como oferecer recomendagdes para futuras pesquisas e possiveis aplicacdes praticas dos

resultados no ambiente operacional militar que possa configurar uma evolucao na Arte da Guerra.

2 Definicdo de Conceitos-Chave dentro da Teoria do Caos

2.1  Conceito de Atratores

N&o ha um dnico individuo que tenha definido atratores fixos e atratores ciclicos, pois esses
conceitos emergiram da pesquisa coletiva e colaborativa de diversos cientistas e matematicos ao
longo do tempo. Pesquisadores como Edward Lorenz, Mitchell Feigenbaum, Benoit Mandelbrot e
muitos outros contribuiram para o desenvolvimento da Teoria do Caos e da compreenséo dos atratores
em sistemas dinamicos nao lineares. Atratores sdo padrdes ou conjuntos de estados para 0s quais um
sistema dindmico tende a evoluir ao longo do tempo, independentemente das condi¢des iniciais
exatas. Em outras palavras, eles representam estados ou comportamentos estaveis ou recorrentes para
um sistema, mesmo que o sistema seja intrinsecamente caodtico ou complexo. Existem dois tipos
principais de atratores: o atrator ponto (ou fixo) e o atrator de ciclo (ou peridédico) (Marinho et al.,
2022, pp. 46-68).

1. Atrator Ponto (Fixo0): neste caso, 0 sistema converge para um unico ponto ou valor ao longo
do tempo. Isso significa que, independentemente de onde vocé inicie o sistema, ele eventualmente
atingira esse ponto estavel. Um exemplo simples é um péndulo em repouso — ndo importa 0 quao

longe vocé o mova, ele sempre retornara ao ponto de repouso.
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2. Atrator de Ciclo (Periddico): o sistema oscila ou repete em um padréo periddico. O sistema
ndo converge para um ponto, mas sim para um conjunto de pontos que sao visitados repetidamente
em sequéncia. Um exemplo é o movimento de um péndulo que balanca de um lado para o outro,
retornando ao mesmo ponto em intervalos regulares.

Além desses atratores, existem os chamados “atratores estranhos™ que sdo caracteristicos de
sistemas caoticos. Eles exibem uma forma complexa e fractal no espago de fases, o que significa que
0 sistema pode passar por trajetdrias que nunca se repetem exatamente. Um exemplo famoso de um
atrator estranho é o Atrator de Lorenz, que foi descoberto por Edward Lorenz enquanto estudava a

dindmica atmosférica.

O atrator ca6tico ou estranho, imagine-se a cada volta do péndulo, alguém dé um “peteleco”
na bolinha do péndulo com forcas diferentes, as 6rbitas formadas pela acéo do péndulo seriam
diferentes. O “peteleco” se processa como uma forca aleatdria a cada volta, a velocidade e a
posicdo do péndulo serdo diferentes a cada vez. O espaco de fase parece aleatério e cadtico,
mas limitado a um certo intervalo. Dificil explicar a atracdo do péndulo nos sistemas.
(Marinho et al., 2022).

Os atratores estranhos sdo uma caracteristica fascinante e fundamental dos sistemas dindmicos
cadticos na Teoria do Caos. Podem surgir em sistemas ndo-lineares, nos quais pequenas variaces
nas condicdes iniciais podem levar a trajetorias completamente diferentes ao longo do tempo. Pode-
se auferir sobre os atratores estranhos:

- Geometria Fractal: a forma dos atratores estranhos geralmente exibe propriedades fractais,
0 que significa que eles tém padrdes detalhados e autossimilares em diferentes escalas. Esta
complexidade fractal € uma indicacdo da rica variedade de comportamentos que o sistema pode
exibir, mesmo que eles estejam contidos dentro de um espaco limitado.

- Né&o Periddico, mas delimitado: ao contrario dos atratores de ciclo, nos quais o sistema repete
padrdes periddicos, os atratores estranhos sdo ndo periddicos. Isso significa que suas trajetorias nunca
se repetem exatamente, mas ainda assim estdo confinadas a uma regido limitada do espaco de fases.

- Sensibilidade as condicdes iniciais: a principal caracteristica que leva a formacéo de atratores
estranhos ¢ a sensibilidade as condi¢des iniciais. Pequenas mudancas nas condi¢des iniciais podem
levar a trajetorias completamente diferentes, o que é conhecido como o “Efeito Borboleta”. Essa
sensibilidade extrema € uma das razdes pelas quais os atratores estranhos sdo tdo complexos e dificeis
de prever.

- Exemplos Notaveis: o Atrator de Lorenz, mencionado anteriormente, € um exemplo notavel
de um atrator estranho. E um sistema de equac@es diferenciais que modela a convecgdo térmica na
atmosfera. Outro exemplo é o Mapa Logistico, atividade de imenso valor militar, que é uma equacgao

iterativa simples usada para modelar populagdes em crescimento.
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- Implicacdes Teoricas e Praticas: a descoberta e estudo de atratores estranhos tém implicagdes
profundas para a compreenséo de sistemas dindmicos complexos e para a previséo do comportamento
de tais sistemas. Eles destacam as limita¢cdes da previsibilidade a longo prazo, mesmo em sistemas
deterministicos, e tém aplicagdes em varias areas, incluindo meteorologia, economia, biologia, fisica
e engenharia.

Eles representam os padrfes subjacentes que emergem em sistemas caoticos, oferecendo uma
maneira de visualizar e analisar a complexidade inerente a esses sistemas. A complexidade do campo
de batalha, causada pela imensa quantidade de variaveis a serem consideradas, e durante o processo
decisorio, agravados pelo fato de que o decisor do partido oponente € um ser humano e dono de suas

vontades, sendo assim o conceito de atratores mais indicado a este estudo ¢ o de “atratores estranhos”.

2.2  Conceito de Fractais

Outro conceito importante na Teoria do Caos é o de fractais (Feder, 1988). S&o estruturas
geométricas que exibem autossimilaridade em diferentes escalas. Isso significa que um fractal possui
padroes semelhantes, ndo importa o qudo profundamente vocé amplie ou reduza a escala de
observacdo. Em outras palavras, partes menores do fractal se assemelham a sua estrutura geral,
independentemente do nivel de detalhe. Os fractais podem ser encontrados em varias formas naturais
e objetos do mundo real. Um exemplo classico € o conjunto de Mandelbrot, que é gerado a partir de
uma simples equacdo matematica, mas exibe uma complexidade infinita e belos padrdes recursivos
quando explorado em diferentes escalas. Outros exemplos incluem formag6es de nuvens, montanhas,
arvores, sistemas vasculares, entre outros. O conjunto de Mandelbrot é um dos fractais mais
conhecidos e estudados na matematica e na computacdo grafica. Ele foi descoberto por Benoit B.
Mandelbrot (1982), em 1980, e é gerado a partir de uma simples equacao iterativa. O conjunto é
representado no plano complexo, onde cada ponto é associado a um nimero complexo. Se a sequéncia
permanecer limitada, o ponto correspondente no plano complexo € considerado parte do conjunto de
Mandelbrot. Caso contrario, se a sequéncia se afastar para o infinito, o ponto ndo faz parte do
conjunto. O conjunto de Mandelbrot ¢ uma representacdo impressionante da interacdo entre a
simplicidade matematica da equacdo e a complexidade infinita de seus padrfes autossimilares.

A autossimilaridade dos fractais é um conceito poderoso, pois desafia nossa nogéo tradicional
de dimensGes inteiras. Por exemplo, um fractal pode ocupar um espago no plano com uma dimensao
fractal que ndo é um nimero inteiro. 1sso porque a nocdo de dimensdo em um fractal é mais flexivel,
considerando a quantidade de detalhes presentes em diferentes escalas.

Neste sentido, pode-se fazer uma correlacdo entre os fractais e a Doutrina Militar, haja vista
que os fractais tém autossimilaridade em diferentes escalas, enquanto a doutrina militar muitas vezes

enfatiza a necessidade de as forcas armadas serem capazes de se adaptar a uma ampla gama de
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ambientes e cenarios operacionais, desde o nivel tatico até o estratégico. A capacidade de identificar
padrdes e responder de maneira flexivel a mudancas é essencial tanto na compreenséo dos fenémenos
fractais quanto na aplicacdo eficaz da doutrina militar; sdo frequentemente associados a resiliéncia e
a robustez, pois exibem padrdes repetidos que resistem a mudancas e perturbacdes. Da mesma forma,
a doutrina militar busca desenvolver forcas que sejam resilientes e capazes de manter a eficacia
mesmo diante de adversidades e incertezas. Isso envolve a capacidade de se adaptar rapidamente a
novas situagdes e de recuperar-se de eventos inesperados; sdo estruturas eficientes que maximizam o
uso de recursos disponiveis. Da mesma forma, a doutrina militar enfatiza a importancia da eficiéncia
na alocacdo de recursos, como pessoal, equipamentos e suprimentos, para maximizar a capacidade
operacional das forgas. e sdo frequentemente usados na analise de sistemas complexos, e a doutrina
militar também envolve a compreensdo e a analise sistematica de sistemas, como as interagdes entre
forcas amigaveis e oponentes, o ambiente operacional e, de forma relevante, fatores politicos e
sociais.

Embora a correlagdo entre fractais e doutrina militar possa ndo ser imediatamente Gbvia,
ambos conceitos compartilham principios fundamentais de adaptacdo, resiliéncia e eficiéncia na

abordagem de sistemas complexos e dindmicos.

2.3.  Sensibilidade as Condigdes Iniciais

Um dos aspectos mais interessantes da Teoria do Caos € a hipersensibilidade as condi¢des
iniciais (Marietto; Sanches; Meirelles, 2011, pp. 66-93). Significa que pequenas variacbes nos
parametros iniciais de um sistema podem levar a grandes mudancas no comportamento do sistema ao
longo do tempo. Tal caracteristica é especialmente relevante em sistemas complexos, como o clima,
a economia e, como veremos neste trabalho, a Arte da Guerra. Em outras palavras, a
hipersensibilidade as condicdes iniciais implica que mesmo as minimas diferencas entre as condi¢fes
iniciais de um sistema podem levar a resultados drasticamente diferentes. Isto ocorre porque 0s
sistemas dinamicos, que sdo caracterizados pela presenca de um grande nimero de varidveis
interdependentes, sdo extremamente complexos e podem exibir comportamentos cadticos que sao
altamente sensiveis as condicdes iniciais. Por exemplo, 0 movimento de um péndulo duplo pode
parecer previsivel, mas se a posicdo inicial de um dos péndulos for levemente alterada, ele pode levar
0 sistema para uma posi¢do muito diferente da anterior. Na Doutrina Militar, a hipersensibilidade as
condicdes iniciais pode ser usada para entender como pequenas mudangas no campo de batalha, ao
desencadearem as operacdes, podem levar a grandes diferengas nos resultados finais de uma batalha.
Esta compreensdo pode ajudar a desenvolver analises mais adaptaveis e flexiveis, influenciando

sobremaneira o processo decisorio.
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Existe um termo bastante comum e coloquial entre os planejadores militares que ilustra muito
bem essa hipersensibilidade: todo planejamento, por melhor e mais detalhado que seja, ndo resiste ao

“primeiro tiro disparado”.

3 Aplicacdo da Teoria do Caos as Simulagdes de Guerra

Para esta vertente de aplicabilidade da Teoria do Caos, é marcante a necessidade do
entendimento do conceito de “caosplexidade” (Rosen, 2008). A sua defini¢do estd na combinagao das
teorias da complexidade e do caos, que pode ser o0 denominador comum para as inimeras formas de
manifestagdes coletivas que fogem ao senso comum de causa-efeito. A partir desta perspectiva, é
possivel analisar fenbmenos da modernidade, como o comportamento adaptativo complexo

emergente de grupos de atores, incluindo as forcas antagénicas.

[...] Trabalhos de Albert Einstein, Fisica Quéantica e Descoberta e
Decifracdo do DNA — culminaram com a quarta grande mudanga do século XX: em meados
dos anos 60, surgiram estudos sobre Teoria do Caos, Fractais, Teoria das Catéstrofes e Ldgica
Fuzzy, dentre outras, que em conjunto levam o nome de Teoria da Complexidade. Surgiu,
entdo, principalmente no mundo académico, e ja com grande aceitacao e aplicacdo no mundo
empresarial e em todas as demais areas, a visdo complexa de mundo (T6rres, 2005).

Na analise das a¢des com foco nas militares, a abordagem de “caosplexidade” pode ser
funcional para entender o comportamento adaptativo complexo emergente de grupos de atores em
situacBes de conflito intenso e de guerra. Isto envolve a compreensdo das multiplas variaveis e
interagOes que moldam o comportamento dos agentes envolvidos, como os comandantes militares, as
organizacg0es civis, inclusive as midiaticas, os grupos armados adversarios e as forcas externas que
podem influenciar o conflito.

Portanto, a analise de “caosplexidade” pode ajudar a desenvolver decisdes militares mais
adaptaveis e flexiveis, que levam em conta a complexidade e a imprevisibilidade das situacdes
enfrentadas durante um conflito bélico. Esta abordagem pode ser Gtil para entender os efeitos
emergentes de diferentes variaveis no comportamento dos agentes envolvidos, o que pode permitir
gue os comandantes militares antecipem e respondam de forma mais eficaz as mudangas no campo
de batalha.

3.1.  Auto-Organizagéo e Redes
Um aspecto importante da “caosplexidade” ¢ a auto-organizacdo dos grupos de atores, que,
sem um controle central, constituem uma coletividade com novos padrbes de comportamento e que

se utilizam da informacédo para aprender e evoluir. Essa auto-organizacdo pode ser observada em
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diversas situacdes, como, por exemplo, em redes de comunicagao e cooperacao entre militares e civis,
bem como em redes de insurgentes e terroristas. Isto significa que as redes de comunicagao e
cooperacdo devem ser igualmente adaptaveis e flexiveis para lidar com a dinamica altamente volatil
no ambiente operacional, configurando-se como decisivas. Redes de insurgentes e terroristas também
podem ser vistas como exemplos de auto-organizagdo em sistemas complexos. Tais grupos, muitas
vezes, operam em ambientes de alta incerteza e sdo altamente adaptaveis, o que pode torna-los dificeis
de combater.

Desta feita, a “caosplexidade”, a auto-organizacdo dos grupos de atores e as redes de
comunicacdo e cooperacdo sao interdependentes e podem ter implicacbes importantes para a
estratégia militar e a tomada de decisdes em situacOes de guerra. Compreender essas dindmicas pode
ser fundamental para o sucesso em conflitos modernos, em que a complexidade e a incerteza sdo uma

constante.

3.2.  Nao-Linearidade e Sensibilidade a Pequenas Variagdes

O comportamento dos grupos que seguem uma ldgica de ndo-linearidade é muito sensivel a
pequenas variacOes dos parametros que os regulam. Esta caracteristica tem implicagdes importantes
para a Arte da Guerra, uma vez que acles aparentemente insignificantes podem ter efeitos
imprevisiveis e de grande magnitude. O comportamento dos grupos que seguem uma légica de néao-
linearidade, como os sistemas dindmicos cadticos, € muito sensivel as pequenas variacdes dos
parametros que os regulam. Exemplificando, uma pequena variacdo na direcdo do vento pode fazer
com gue uma cortina de fumaca, causada no intuito de camuflar uma acdo tatica, seja eficiente ou se
dissipe, condicionando o sucesso ou o fracasso.

Tal caracteristica tem implicacdes importantes para a Doutrina Militar, pois as condi¢des de
uma operacao militar sdo extremamente complexas e dindmicas. A sensibilidade as condicGes iniciais
significa que os comandantes militares devem levar em conta uma grande variedade de fatores e
antecipar uma ampla gama de possibilidades para se adaptar as mudancas que podem ocorrer no teatro
de operacdes. A ndo-linearidade denota que as relagcdes de causa e efeito nem sempre sdo claras e
previsiveis. Pequenas mudancas em um sistema podem levar a grandes mudancas em seu
comportamento e essas mudancas podem nao ser facilmente explicaveis ou compreensiveis por meio
de modelos lineares. Os comandantes militares devem estar preparados para lidar com situagdes em
que a logica causal ndo € clara e nas quais € necessaria uma abordagem mais adaptavel e flexivel.

Pelo exposto, a sensibilidade as condices iniciais e a ndo-linearidade dos sistemas cadticos
podem gerar implicagOes importantes para a Arte da Guerra, exigindo dos comandantes militares uma

abordagem mais adaptavel, flexivel e sensivel as mudancas dinamicas.

Revista Agulhas Negras, Resende, V. 9, N. 13, p. 1-25, Ano 2025

DOI: https://doi.org/10.70545/ran.v9i13.12918



https://doi.org/10.70545/ran.v9i13.12918

TEORIA DO CAOS E O PROCESSO DECISORIO MILITAR: EXPLORANDO NOVOS PARADIGMAS PARA A ARTE DA GUERRA 9
=

4 Evolugéo da Arte da Guerra

A Arte da Guerra tem evoluido ao longo dos séculos haja vista, particularmente, a
incorporagdo de novas tecnologias e abordagens operacionais. A Teoria do Caos oferece uma
perspectiva Unica para analisar essa evolucao e compreender como as a¢des militares, mesmo as mais

bem planejadas e detalhadas podem ter consequéncias imprevisiveis.

4.1. Clausewitz, a Guerra e a Teoria do Caos

Carl von Clausewitz afirmou que a guerra € um ato de violéncia destinado a forcar o inimigo
a fazer a nossa vontade. A Teoria do Caos pode ser aplicada ao pensamento de Clausewitz (2017),
sugerindo que a guerra é um sistema complexo e ndo-linear, em que pequenas varia¢des nas condicbes
iniciais podem levar a resultados imprevisiveis e de grande magnitude. O prussiano explorou
profundamente os Principios da Guerra e da Estratégia Militar. E importante perceber que hé certos
paralelos e analogias que podem ser tracados entre seus conceitos e os principios da Teoria do Caos:

1. Complexidade e Incerteza: tanto a Teoria do Caos quanto o pensamento de Clausewitz
reconhecem a complexidade e a incerteza inerentes aos sistemas dindmicos. Enquanto a Teoria do
Caos explora a imprevisibilidade de sistemas ndo-lineares, Clausewitz enfatiza a natureza
imprevisivel da guerra, onde inUmeras variaveis interagem de maneira dindmica.

2. Sensibilidade as CondicGes Iniciais: a Teoria do Caos destaca a sensibilidade extrema as
condigdes iniciais como um fator que leva a resultados imprevisiveis. Clausewitz também reconhece
a importancia das condicdes iniciais em situac@es de conflito, onde pequenas mudancas no inicio de
um conflito podem levar a desdobramentos completamente diferentes.

3. Emergéncia de Padrdes Complexos: tanto na Teoria do Caos quanto na guerra, pode haver
a emergéncia de padrdes complexos a partir de interagdes aparentemente ndo-lineares. Na guerra,
taticas, estratégias e acOes individuais combinam-se para formar padrfes de batalhas e campanhas,
assim como sistemas ndo-lineares geram atratores estranhos com padrdes complexos.

4. Adaptacdo e Flexibilidade: Clausewitz enfatiza a importancia da adaptacdo e da
flexibilidade na conducéo da guerra, reconhecendo que os planos podem ser afetados por uma série
de fatores imprevistos. Da mesma forma, a Teoria do Caos destaca a necessidade de flexibilidade ao
lidar com sistemas complexos e dindmicos.

5. Né&o-Linearidade: os contextos reconhecem a ndo-linearidade das interagdes e dos
resultados. Na guerra, pequenas mudancgas podem levar a resultados desproporcionalmente grandes.
Na Teoria do Caos, sistemas ndo-lineares podem gerar comportamentos imprevisiveis.

Dos atuais cenarios, vistos nos teatros de operac6es na Ucrénia e na Faixa de Gaza, depreende-

se a necessidade de atualizar a percepcao do conceito de Guerra Total (Borges de Macedo, 2018),
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pois, de fato, as inovagdes tecnoldgicas e informacionais ultrapassam de longe a capacidade de
renovar a metodologia do processo decisorio. O intenso uso de drones — inclusive “kamikazes” —, de
armas cibernéticas, de midias sociais manipulaveis, de fake news, de inteligéncia artificial para gerar
sons e imagens quase reais, de modos cada vez mais ousados e inovadores de disseminar o terror,
dentre outros tantos, coloca em xeque a capacidade adaptativa dos decisores em todos 0s niveis.

Clausewitz concentrou-se principalmente na guerra e na doutrina militar, os principios que ele
delineou podem ser interpretados de forma mais ampla, aplicando-se a contextos complexos e
dindmicos em geral. Essas correlacdes destacam a complexidade inerente a sistemas dindmicos, sejam
eles na guerra ou em fendmenos naturais, que a Teoria do Caos busca compreender. KOLENDA
(2003, p. 112, grifo do autor) faz a seguinte observacéo, diante do pensamento de Clausewitz, sobre
0 uso amplo das tecnologias pelas forcas militares:

Clausewitz descreveu a natureza dos Estados combatentes em termos da “trindade” e do
“triangulo”, e da forca das forcas armadas no que diz respeito ao tamanho fisico, aos fatores
morais e ao relativo génio dos seus comandantes. Embora tal quadro néo seja perfeito, capta
“pontos de atrag@o” significativos que, em conjunto, influenciam o grau de resiliéncia do
sistema. Os combatentes devem cultivar e manter a resiliéncia atendendo a estes pontos de
atracdo nos niveis estratégico, operacional e tatico. Serd extremamente importante para o
processo de transformacdo militar desenvolver os fatores que influenciam a moral, a coeséo
e a lideranca com a mesma quantidade de energia e entusiasmo agora dedicados a tecnologia.

4.2.  Guerra Hibrida e Revolug¢des Coloridas

A guerra hibrida é uma combinacéo de revoluc@es coloridas e guerras ndo convencionais, que
visa alinhar estados e sociedades aos interesses da politica de seguranca e defesa. Combina
manifestacdes ndo violentas com agdes militares diretas e indiretas e pode ser analisada a luz da
Teoria do Caos, uma vez que as agdes aparentemente desconectadas podem ter efeitos imprevisiveis
e de grande magnitude, os quais sdo também conhecidos como os “imponderaveis da guerra”. A
guerra hibrida refere-se a conflitos que combinam taticas militares convencionais e nao
convencionais, bem como elementos politicos, econémicos, psicologicos e de informacdo. Trata-se
de um tipo de conflito que ndo se encaixa nas categorias tradicionais de guerra e paz. Segundo
Guindo, Martinez e Gonzéles (2015, p. 4, grifo dos autores), Mattis y Hoffman fez a primeira
referéncia a denominacdo de guerra hibrida, por meio do artigo publicado em 2005, na revista

Proceedings, sob o titulo Future Warfare: The Rise of Hybrid Wars.

Mattis e Hoffman, em "Future Warfare: O Surgimento das Guerras Hibridas", alertam que,
em relacdo aos Estados Unidos, sua superioridade militar criaria uma ldgica que impeliria
atores estatais e ndo estatais a abandonar métodos tradicionais de guerra e buscar capacidades
ou combinagBes de tecnologias e taticas para obter vantagem sobre seus adversarios. Essa
I6gica ndo se encaixava na classificacdo de ameacas emergentes apresentada na Estratégia

Revista Agulhas Negras, Resende, V. 9, N. 13, p. 1-25, Ano 2025

11
DOI: https://doi.org/10.70545/ran.v9i13.12918



https://doi.org/10.70545/ran.v9i13.12918

TEORIA DO CAOS E O PROCESSO DECISORIO MILITAR: EXPLORANDO NOVOS PARADIGMAS PARA A ARTE DA GUERRA g
=

Nacional de Defesa dos EUA, publicada em margco do mesmo ano, que distinguia entre tipos
de guerra tradicional, irregular, catastréfica e disruptiva.!

E possivel argumentar que a guerra hibrida envolve uma combinacio de taticas ndo
convencionais, revolugdes coloridas e guerras ndo convencionais, que incluem taticas como o
terrorismo, a guerrilha e o uso de forgas irregulares. No entanto, € importante ressaltar que a guerra
hibrida € uma abordagem adaptativa que pode envolver uma variedade de taticas e estratégias

diferentes, dependendo do contexto em que ocorre (Sharp, 1983, p. 42).

Se 0 poder de um governante precisa ser controlado mediante a retirada do apoio e da
obediéncia, a ndo-cooperacdo e a desobediéncia devem ser generalizadas e devem ser
mantidas em face da repressdo destinada a forcar uma volta a submissdo. Contudo, uma vez
que tenha ocorrido uma grande redugdo ou mesmo o fim do receio dos suditos e uma vez que
haja disposicdo de sofrer san¢fes como preco pela mudanga, tornam-se possiveis a
desobediéncia em larga escala e a ndo-cooperagdo. Essa acdo torna-se entdo politicamente
significativa, e a vontade do governante é frustrada em propor¢do ao nimero de suditos
desobedientes e ao grau de sua dependéncia deles. A resposta ao problema do poder sem
controle pode, portanto, residir na aprendizagem de como conseguir e preservar essa retirada,
apesar da repressao.

As revolugdes coloridas sdo um tipo de movimento social que visa promover mudancas
politicas por meio do uso de taticas ndo violentas, como manifestacGes, greves e desobediéncia civil.
Surgiram pela primeira vez na década de 1980 na Europa Oriental, quando movimentos como o
“Solidariedade” na Polonia e a Revolucdao de Veludo na antiga Tchecoslovaquia usaram taticas nao
violentas para desafiar regimes autoritarios. Elas geralmente envolvem a mobilizacdo em massa da
sociedade civil, muitas vezes liderada por grupos da oposicdo e apoiada por atores externos, como
organizacbes ndo governamentais e governos estrangeiros, que buscam minar regimes hostis e
promover mudancas politicas favoraveis aos seus interesses. Embora as revolugdes coloridas sejam
geralmente ndo violentas, elas ainda podem ser consideradas uma forma de guerra, pois tém o objetivo
de desafiar e mudar o equilibrio de poder existente ao buscar minar a estabilidade e a coesdo interna
de um Estado, criando condic@es favoraveis para uma intervencdo militar ou para o fortalecimento

de grupos de oposi¢ao armados.

5 Implicacbes Doutrinarias da Teoria do Caos

1 No original: Mattis y Hoffman em Future Warfare: The Rise of Hybrid Wars, al hablar de los Estados Unidos,
advertian que la superioridad de este Ultimo crearia una ldgica que impulsaria a los actores estatales y no
estatales a abandonar el modo tradicional de hacer la guerra y a buscar una capacidad o algun tipo de
combinacion de tecnologias y tacticas que les permitiera obtener una ventaja sobre su adversario. Una légica
gue no encontraba acomodo em la clasificacion de las amenazas emergentes que aparecio en la Estrategia
Nacional de Defensa de los Estados Unidos publicada en marzo de ese mismo afio, y que distinguia entre
tipos de guerra tradicional, irregular, catastrofica y disruptiva.
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A Teoria do Caos pode ter implicacdes importantes para a doutrina militar, uma vez que
sugere que as acOes aparentemente insignificantes podem causar efeitos imprevisiveis e de grande
monta. Traduz-se que os planejadores militares devem estar atentos as possiveis consequéncias nao
intencionais de suas acdes ou, particularmente, efeitos colaterais e devem, também, buscar adaptar-
se rapidamente as mudancas no ambiente operacional. Algumas implicagdes estratégicas da Teoria
do Caos: sensibilidade as condigdes iniciais € um principio central da Teoria do Caos. Destaca a

importancia de compreender que pequenas variagfes no inicio de um processo podem levar a

resultados drasticamente diferentes ao longo do tempo; planejamento adaptativo haja vista a natureza

imprevisivel de sistemas cadticos sugere que abordagens rigidas de planejamento podem ser
inadequadas. A estratégia precisa ser adaptativa e flexivel para lidar com a incerteza e a complexidade

inerentes. Isso é relevante em ambientes militares, empresariais e sociais; tomada de decisdes mesmo

com conhecimento completo das regras de um sistema, prever seu comportamento a longo prazo pode
ser impossivel devido a sensibilidade as condicdes iniciais. Isso ressalta a necessidade de tomar
decisdes com base em informacGes atualizadas e flexiveis, especialmente em ambientes volateis;

medidas de controle para entender como mudancas pequenas podem influenciar um sistema

complexo; exploracdo de oportunidades emergentes em sistemas cadticos pode ser visto como uma

fonte de oportunidades. Aqueles que conseguem identificar e explorar essas oportunidades podem

obter vantagens operacionais; gerenciamento de risco significa que 0s riscos ndo podem ser

totalmente eliminados, apenas gerenciados; e diversificacdo e redundéncia para fazerem face a falhas
em uma parte do sistema que podem afetar outras partes de maneiras imprevisiveis, a fim de mitigar
impactos indesejados.

No geral, as implicagBes doutrinarias da Teoria do Caos destacam a necessidade de
abordagens flexiveis, adaptativas e orientadas a dados para lidar com a complexidade e a
imprevisibilidade dos sistemas dindmicos, pois € relevante em varias areas onde a incerteza € um
fator significativo. A sensibilidade as condicdes iniciais e a ndo-linearidade parecem ser razoaveis
para serem avaliadas no contexto da guerra e da doutrina militar, onde pequenas ac¢Ges ou decisdes
no inicio de um conflito podem ter grandes consequéncias no resultado final. A ndo-linearidade, por
sua vez, implica que as relacdes entre diferentes variaveis ndo sdo necessariamente proporcionais ou
previsiveis.

E realmente instigante como a Teoria do Caos pode ser aplicada a uma variedade de campos,
incluindo o processo decisorio. Permite uma compreensdo mais profunda da dindmica dos sistemas

complexos, que podem ser utilizados para aprimorar as estratégias em diferentes areas.
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5.1. Incerteza e Previsdes

A Teoria do Caos sugere que, mesmo que 0 nosso determinismo e o0 planejamento sejam
perfeitos, existem lacunas no nosso conhecimento na hora de prever o futuro. Isso tem implicacdes
importantes para a tomada de decisdes militares, uma vez que os planejadores devem estar preparados
para lidar com a incerteza e adaptar-se as mudancas no ambiente operacional.

Por sua vez, Kolenda (2003, p. 101) elenca os cinco postulados criticos sobre a natureza da
guerra, as quais indicam o0s seus extremos graus de incerteza e de imprevisibilidade: a informagé&o na
guerra ¢ “essencialmente dispersa”; a guerra ¢ cadtica; os combatentes na guerra sdo sistemas
adaptativos complexos; a guerra € um fendmeno nao-linear; e a guerra € o reino da incerteza. Em
seguida, Kolenda (ibidem) indica que esses postulados sugerem que as forgas armadas serdo mais
eficazes se dominarem os seguintes conceitos: descentralizacdo (criar e explorar uma vantagem de
conhecimento através da capacitacdo em niveis apropriados); complexidade (obter uma vantagem de
complexidade maximizando o nimero de significados e interagdes completas com as quais 0 inimigo
deve lidar simultaneamente ou quase); resiliéncia (manter o equilibrio e explorar a instabilidade e a
desordem no inimigo); e tempo (sustentar uma intensidade de operagfes ao longo do tempo com a
qual o inimigo ndo consegue lidar). A fim de complementar e facilitar o sentido da “caosplexidade”
que o comandante militar se depara enquanto decide, abre-se a oportunidade de ilustrar o processo
decisdrio efetuado pelos comandantes militares, apds a analise e a exposicao, por parte de seu estado-
maior. Do manual MD 35-10-G.102 (Brasil, 2015, p. 83), extrai-se a definicio de “DECISAO”,

segundo o Ministério da Defesa brasileiro:

1. Expresséo clara e precisa de como um comandante ou chefe militar resolveu cumprir sua
missdo ou solucionar determinado problema. 2. Plano de acéo realizavel, com o qual o
Comandante pretende cumprir sua missdo, ndo condicionada a formas rigidas, devendo ser
redigido como uma afirmagao breve, expondo de forma clara, simples e concisa a linha de
acao selecionada.

Ao folhear algumas paginas apos, é possivel pincar uma outra expressdo, de grande valia para
este trabalho: “PROCESSO DECISORIO — Conjunto de acdes realizadas pelo comandante e seu
estado-maior para a tomada e execugao das decisdes.” (Idem, p. 225). Para a execugdo desse processo
decisério, o citado conjunto de agdes é resultado da analise dos seguintes fatores, que sdo debatidos

de forma sistematica e exaustiva e cartesiana, 0s quais sdo destacados abaixo:

FATORES DA DECISAO - Sistematizacéo do estudo de uma situacdo de combate que é
dividida cartesianamente para maior detalhamento de cada questdo. As partes constitutivas
deste estudo sdo os fatores da decisdo: a missdo, o inimigo, o terreno e as condicdes
meteoroldgicas, 0s meios e 0 tempo disponivel (Idem, p. 117, grifo do autor).
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Dos fatores listados acima, é plausivel caracterizar como complexos, porém, detentores de um
certo determinismo finalistico, ou seja, baixa possibilidade de serem caoticos: a missao (factual), o
terreno (baixa mutabilidade natural), os meios (disponibilidade concreta) e o tempo — ou espaco
temporal (determinado). Por outro lado, os seguintes fatores podem ser muito bem caracterizados
como complexos e de alta propensdo ao caos, pois denotam grandes incertezas: o inimigo (dono de
sua vontade) e as condi¢des meteoroldgicas (alta mutabilidade natural). Todo este trabalho de estudo
pormenorizado do arcabouc¢o de problemas complexos e cadticos, sendo estes de maior ou de menor

intensidade, foi alvo de compreenséo original por Sun Tzu, que assim se expressou:

O bom estrategista, para vencer uma batalha, faz antes muitos calculos no seu templo, pois
sabe que eles sdo a chave que conduzird a vitéria. E calculando e analisando que o estrategista
vence previamente a guerra, na simulagido do seu templo [...] (Tzu, 2007, pp. 27-28)

Fica perceptivel que o conceito de “caosplexidade”, que combina as teorias da complexidade
e do caos, tem implicacdes importantes para a tomada de decisdes militares na guerra. A incerteza é
um componente fundamental da “caosplexidade” e a ndo-linearidade e a sensibilidade as condi¢des
iniciais tornam impossivel prever o comportamento de um sistema complexo de forma exata. Isso
significa que a tomada de decisdes militares deve ser baseada em previsdes probabilisticas, levando
em conta diferentes cenarios possiveis e suas respectivas variaveis, resultantes do estudo comparativo
entre as linhas de acdo disponiveis ao decisor, segundo os fatores da decisdo, e as linhas de acdo
opostas, que podem ser adotadas pelo oponente, com uma dose de incerteza consideravel.

A “caosplexidade” pode ser aplicada a analise do campo de batalha, ajudando a identificar
padrdes emergentes e comportamentos adaptativos complexos dos atores envolvidos. Ao entender a
“caosplexidade” nas operacdes militares, os comandantes podem tomar decisdes mais informadas e
estratégicas, levando em conta as incertezas e as diferentes possibilidades. A “caosplexidade”
também pode ser usada para desenvolver decisdes adaptativas, que sdo essenciais na guerra moderna,
onde o TO é complexo e em constante mudanca. Decisdes adaptativas levam em conta a incerteza e
a imprevisibilidade do campo de batalha, permitindo que os militares se ajustem as mudangas e

tomem decisGes informadas em tempo real.

5.2. Adaptabilidade e Aprendizado

A Teoria do Caos tambem tem implicacBes importantes para o aprendizado e a adaptabilidade
da forca militar. Os sistemas ndo-lineares e complexos, como a guerra, requerem gue 0s atores
envolvidos aprendam com as experiéncias passadas e se adaptem rapidamente as mudancas no

ambiente operacional. Isto significa que as for¢as devem estar constantemente buscando incorporar
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novas tecnologias, abordagens estratégicas e informagfes para se manterem eficazes no campo de
batalha. S&o caracterizados por sua imprevisibilidade e sua sensibilidade as condig¢des iniciais, o que
torna impossivel prever com exatiddo o comportamento desses sistemas. Alem disso, sdo altamente
adaptativos e evolutivos, o que significa que estdo em constante mudanca. Na guerra, 0s atores
envolvidos precisam aprender com as experiéncias passadas e se adaptar rapidamente as mudancas
no ambiente operacional, a fim de permanecerem eficazes e relevantes.

A capacidade de aprender com as experiéncias passadas e se adaptar rapidamente as mudangas
é essencial na guerra moderna, que é caracterizada por sua complexidade e imprevisibilidade.
Decisdes adaptativas permitem que os militares se ajustem as mudancas no campo de batalha e
tomem-nas em tempo real, 0 que pode ser crucial para o sucesso em situacGes de combate. Sendo
assim, a aprendizagem continua e a adaptacdo rdpida também sdo importantes na guerra de
informacdes, que é uma parte essencial da guerra hibrida. Os atores envolvidos na guerra de
informacdes precisam ser capazes de identificar rapidamente as mudancas nas percepcdes publicas e
adaptar suas estratégias de comunicacdo em conformidade. A capacidade de aprender e adaptar-se é

essencial na guerra moderna, especialmente em situacdes de combate e na guerra de informacoes.
6 Tecnologias e Ferramentas Baseadas na Teoria do Caos

A aplicagdo de tecnologias e ferramentas baseadas na Teoria do Caos para 0 processo
decisorio militar em situacdes de guerra pode trazer insights valiosos e estratégias inovadoras. Fuqua
(2009, p. 24) discute em seu trabalho a validade do uso de ferramentas baseadas na Teoria do Caos

para solucionar problemas. Ele faz a seguinte observagéo:

Os dois pontos para os planejadores sdo: primeiro, que a deteccdo do caos ndo foi
desenvolvida para uso prético e, segundo, que o0 caos é um componente de um sistema aberto
complexo e os requisitos de dados normalmente impediriam seu uso na resolucéo adaptativa
de problemas. Cada método discutido investiga o comportamento in silica ou in vitro e ndo
in situ, uma vez que os planejadores militares operam no mundo real. Este fato deve
desencorajar a utilizagdo destes métodos na resolucéo de problemas dentro da complexidade
inerente aos sistemas adaptativos.

Entretanto, este trabalho teoriza o uso das referidas ferramentas para auxiliar no processo
decisorio e, sendo assim, ndo para solucionar problemas militares. Seguem algumas teorizacdes sobre
como essas abordagens poderiam ser utilizadas nas diferentes formas de guerra:

- Guerra Classica — andlise de vulnerabilidades complexas: pode ser empregada para analisar
as vulnerabilidades complexas das operac6es militares, considerando interagcdes imprevisiveis e
efeitos ndo lineares; e planejamento Adaptativo: a constante imprevisibilidade na guerra classica

sugere a necessidade de planejamento adaptativo. A Teoria do Caos pode auxiliar na criagéo de
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cenarios dinamicos para testar diferentes estratégias em resposta a mudangas de cenario em tempo
real.

- Guerra Hibrida — identificacdo de causas e efeitos ndo lineares: pode ajudar a identificar
causas e efeitos ndo lineares em cenarios de guerra hibrida, onde a influéncia de ac¢6es psicoldgicas e
informacionais pode ser complexa e sutil; e deteccdo de padrdes emergentes: sistemas caoticos
frequentemente geram padrfes emergentes. Ferramentas baseadas na Teoria do Caos podem ser
usadas para detectar padrbes de influéncia, mudancas repentinas de opinido publica e reacOes
imprevistas.

- Revolugbes Coloridas — modelagem de dinamicas sociais: podem ser empregadas para
modelar as dindmicas sociais e politicas em revolugdes coloridas, considerando a sensibilidade as
condicdes iniciais e os efeitos ndo lineares de agdes e eventos; e previsao de desdobramentos: embora
a Teoria do Caos ressalte a imprevisibilidade, abordagens computacionais avancadas podem ser
usadas para simular diferentes cenarios de desdobramento de eventos, fornecendo insights sobre
possiveis trajetorias.

Em todas essas formas de guerra, as tecnologias e ferramentas baseadas na Teoria do Caos
podem ajudar a informar o planejamento estratégico, a tomada de decisdes e a compreensao das
dindmicas complexas em jogo. No entanto, € importante ressaltar que a aplicacdo da Teoria do Caos
na tomada de decisdes militares requer uma combinacdo de conhecimento sélido da teoria, da
doutrina militar e da analise precisa de dados em tempo real. Assim sendo, a ética e as implicaces
legais da aplicacdo de tais abordagens devem ser consideradas de forma cuidadosa.

Algumas dessas tecnologias e ferramentas incluem simula¢@es computacionais avancadas (a
utilizacdo de softwares de simulagdo que incorporam principios da Teoria do Caos para modelar
cenarios de guerra, permitindo a visualizacdo e previsdo de desdobramentos complexos. Essas
simulacdes podem considerar interacGes ndo-lineares, sensibilidade as condi¢des iniciais e padrdes
emergentes: analise de Redes Sociais e Propagacdo de Informacdo (ferramentas de analise de redes
sociais podem usar conceitos da Teoria do Caos para identificar influenciadores-chave, pontos de
virada e mudancas de opinido em cenarios de guerra informacional e hibrida); inteligéncia artificial
e aprendizado de méaquina (algoritmos de IA e aprendizado de maquina podem ser treinados para
reconhecer padrées complexos em dados de guerra, identificando tendéncias néo lineares e ajudando
na tomada de decisdes estratégicas); analise de Big Data e sensoriamento remoto (0 processamento
de grandes volumes de dados de varias fontes pode ser aplicado com conceitos da Teoria do Caos
para identificar padrbes ocultos, como movimentos de tropas inesperados ou comportamentos
suspeitos; modelagem de sistemas complexos (utilizacdo de modelos matematicos de sistemas
complexos, como redes logisticas e cadeias de suprimentos, incorporando elementos da Teoria do

Caos para identificar pontos criticos, sensibilidades e possiveis cenarios de falhas); tomada de
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decisbes adaptativas (desenvolvimento de algoritmos de tomada de decisfes adaptativas que levam
em consideracdo a incerteza e a imprevisibilidade da Teoria do Caos, ajustando estratégias conforme
os desdobramentos); e analise de vulnerabilidades (aplicacdo de analises de vulnerabilidades baseadas
na Teoria do Caos para identificar possiveis pontos de entrada, falhas e efeitos cascata em sistemas
inimigos).

E importante notar que a aplicagio dessas tecnologias e ferramentas requer uma compreensio
solida da Teoria do Caos, bem como conhecimento especializado em conflitos armados e estratégia
militar. Além disso, questdes éticas e legais, abrangidas no Direito Internacional Humanitario, mais
precisamente nos artigos do Direito Internacional dos Conflitos Armados, devem ser consideradas ao
aplicar essas abordagens na arte da guerra. Contudo, Kolenda (2003, p. 114) faz a seguinte ressalva

quanto ao uso das novas tecnologias:

A melhoria tecnoldgica é importante mas, se for perseguida isoladamente, s6 nos levara até
certo ponto. Devemos simultaneamente examinar as capacidades operacionais desejadas e 0s
conceitos culturais e intelectuais que expressam a forma como queremos lutar. A interagdo
sinérgica de analise e sintese entre categorias amplas leva a uma inovacgdo que é maior do
que qualquer abordagem isolada pode contribuir por si s6.

Falharemos se nos concentrarmos exclusivamente na tecnologia.

Um dos problemas com a evolugdo tecnoldgica e as revolugdes nos assuntos militares é que
as primeiras organizagdes a experimentar tais mudangas ndo necessariamente as enfrentam
de forma mais eficaz. A mudanca tecnoldgica e conceptual deve ser integrada de uma forma
consistente com a natureza duradoura da guerra.

6.1.  Modelos de Simulacéo

Modelos de simulacdo baseados na Teoria do Caos podem ser usados para analisar o
comportamento de sistemas complexos, como a guerra, e prever possiveis resultados com base em
diferentes cenéarios e condicdes iniciais. Esses modelos podem ser Uteis para planejadores militares
na tomada de decisdes e na avaliacdo de possiveis consequéncias de suas a¢des, sejam as esperadas,
as desejaveis ou as inevitaveis.

Uma publicagdo que pode ser util para entender melhor os modelos de simulacdo baseados na
Teoria do Caos € o livro Nonlinear Dynamics and Chaos: With Applications to Physics, Biology,
Chemistry, and Engineering (Dinamica Ndo Linear e Caos: Com AplicacGes em Fisica, Biologia,
Quimica e Engenharia), escrito por Steven H. Strogatz (2018). Embora o foco principal do livro seja
a aplicacdo da Teoria do Caos em vérias areas das ciéncias naturais, ele também aborda a modelagem
e a simulagdo de sistemas dindmicos nao-lineares.

Na publicacdo, Strogatz explica os fundamentos da dindmica ndo-linear e da Teoria do Caos
de maneira acessivel, introduzindo os leitores aos conceitos-chave e fornecendo exemplos praticos
de aplicacdo. Ele abrange topicos como a sensibilidade as condicgdes iniciais, atratores estranhos e

padrGes complexos, bem como a construcdo e a analise de modelos de simulacdo. Embora o foco
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principal do livro seja em uma variedade de disciplinas cientificas, a compreensdo dos modelos de
simulacdo baseados na Teoria do Caos que podem ser aplicados em diferentes contextos é abordada
de maneira solida, que pode ser usada na modelagem e simulacdo de sistemas complexos, incluindo
cenarios militares e de tomada de decisoes.

Na prética, os modelos de simula¢do permitem que os militares testem diferentes cenérios de
combate, analisando o comportamento dos sistemas em diferentes condi¢6es. Por exemplo, é possivel
simular como uma batalha evoluiria caso uma determinada tatica fosse adotada, ou como as forgas se
comportariam diante de um ambiente operacional especifico. Permitem que os militares avaliem
diferentes estratégias e taticas em um ambiente virtual antes de aplicé-las na pratica. Isto tem potencial
de reduzir os riscos e 0s custos associados a experimentos no mundo real e permitir que a Forca
Terrestre se prepare de forma mais eficiente para os desafios que podem enfrentar.

Um exemplo de modelo de simulacdo € o Warfighter Simulation (WARSIM), desenvolvido
pelo Exército dos Estados Unidos da América. O WARSIM permite que os militares simulem
combates em um ambiente virtual, avaliando diferentes estratégias e taticas, testando cenarios e
treinando para situacGes de combate realistas. O modelo WARSIM pode oferecer ferramentas de
simulacdo que auxiliam lideres militares a criar condi¢des bem realistas para diferentes propdsitos,
como ensino, treinamento militar, ensaios de missdes entre outras.

Paine e Dietrik (2015) ilustram muito bem a validade do uso dessa ferramenta e a sua

potencialidade nos seguintes termos:

O WARSIM ¢é um programa fundamental para a formacéo dos atuais e futuros comandantes
e estados-maiores das forcas do Exército. E um componente critico da Federacdo de
Treinamento Construtivo do Exército (ACTF) que ajudara a provocar uma segunda revolugdo
no treinamento militar. O WARSIM cumprira os requisitos do Exército para treinar as suas
forcas em todos os aspectos de comando e controle. Os modelos ACTF fornecerdo
funcionalidade completa de treinamento para treinamento de simulacdo baseada em
computador de lideres e estados-maiores de combate em todo o Exército, espectros conjuntos,
interagéncias, intergovernamentais e multinacionais. As contribui¢cbes do WARSIM para o
treinamento do Exército de hoje e das forcas futuras de amanha estdo apenas comecando a
ser concretizadas (Paine e Dietrik, 2015, pp. 12-13).

Os modelos de simulacdo sdo uma ferramenta importante baseada na Teoria do Caos que
permite que a Forca Terrestre analise e teste diferentes cenarios de combate, avalie estratégias e taticas
e treine para situacdes de combate mais proximas do real. E importante ressaltar que a aplicaco da
Teoria do Caos em contextos militares requer uma compreensao profunda tanto da teoria quanto das
particularidades do campo militar e € importante considerar as implicagdes éticas e legais ao empregar

tais abordagens.

6.2.  Redes de Sensores e Comunicac6es
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Na obra de Strogatz (2018), é possivel perceber que redes de sensores e comunicacfes
baseadas na Teoria do Caos podem ser usadas para melhorar a coleta de informag0es e a comunicacao
entre diferentes atores militares e civis. Tais redes podem ser auto-organizadas e adaptaveis,
permitindo uma melhor coordenacdo e compartilhamento de informagdes em tempo real. Consistem
em sensores distribuidos em uma determinada &rea que se comunicam entre si para coletar dados e
fornecer informacdes em tempo real. As informag6es podem ser usadas para monitorar o ambiente,
detectar mudancas e facilitar sobremaneira o processo de tomada de decisoes.

A Teoria do Caos pode ser aplicada nessas redes de sensores e comunicacdes para permitir a
deteccao de padrdes e mudancas em dados complexos e ndo-lineares, como o0s gerados por sensores.
Pode ser usada para projetar algoritmos de roteamento eficientes e escalaveis que sdo capazes de lidar
com a complexidade das redes de sensores e comunicacgdes. As redes de sensores e comunicagoes
baseadas na Teoria do Caos tém outras aplicagdes, incluindo monitoramento ambiental, vigilancia e
seguranca, controle de trafego, gerenciamento de desastres e monitoramento de satde. Podem ser
utilizadas em aplicagdes militares, como a deteccdo de ameagas e a vigilancia de fronteiras, como 0s
sensores do Sistema de Vigilancia da Amazonia (SIVAM). A aplicagdo em redes de sensores e
comunicacdes oferece muitas vantagens, incluindo a capacidade de lidar com dados cadticos e
complexos, maior eficiéncia e escalabilidade e melhor tomada de decisdo em tempo real. Com o
desenvolvimento continuo dessa tecnologia, é provavel que as redes de sensores e comunicacdes
baseadas na Teoria do Caos se tornem ainda mais importantes e comuns em uma variedade de setores

e indUstrias.

6.3. Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina

A Teoria do Caos também tem aplicagcdes na inteligéncia artificial e no aprendizado de
maquina, que podem ser usados para analisar grandes volumes de dados e identificar padrdes e
tendéncias em sistemas complexos, como a guerra. Essas tecnologias podem ajudar os planejadores
militares a tomarem decisdes bem embasadas por informacdes confidveis e adaptarem-se rapidamente
as mudancas no ambiente operacional. A ideia seria utilizar os principios da Teoria do Caos para criar
algoritmos de aprendizado de méaquina que sejam capazes de reconhecer e adaptar-se a padrdes
complexos e imprevisiveis nos dados. Para tanto, Strogatz (Idem) pode ser um ponto de partida para
clarificar o estudo, posto que é o pesquisador mais diretamente associado a conceitos de sistemas
dindmicos, incluindo a Teoria do Caos, e suas aplicacfes em engenharia e ciéncias naturais.

Por exemplo, em redes neurais, a Teoria do Caos é utilizada para otimizar a conectividade
entre 0s neurdnios, de forma a aumentar a capacidade da rede de detectar padrdes em dados néo-
lineares. A Teoria do Caos tem sido aplicada em algoritmos de clusterizacdo e classificagéo de dados,

que séo capazes de lidar com a complexidade e imprevisibilidade dos dados ndo-lineares.
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Também é possivel utilizar a Teoria do Caos em algoritmos de previsao de séries temporais,
que sdo capazes de prever o comportamento de sistemas ndo-lineares. Os algoritmos podem ser
aplicados em diversas areas, como previsao de mercado financeiro, previsdo de demanda em sistemas
de logistica, previsdo de demanda energética, entre outras. A Teoria do Caos pode ter implicacdes
significativas para a area de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina. Por serem capazes de
lidar com grandes volumes de dados e analisar padrdes em sistemas complexos, essas tecnologias
tém sido cada vez mais utilizadas na analise e previsdo de eventos na guerra. Uma das principais
aplicacOes da Teoria do Caos na IA é o reconhecimento de padrdes. Os sistemas de aprendizado de
maquina podem ser treinados para identificar padrées em dados que, a primeira vista, parecem ser
aleatorios ou ndo-lineares. Fato que permitiria que os analistas identificassem tendéncias em eventos
relacionados a guerra, como movimentos de tropas, ataques terroristas etc. Outra aplicacdo da Teoria
do Caos na IA é a possibilidade de previsdo de eventos futuros. A analise de dados histéricos pode
ser usada para criar modelos preditivos que identificassem possiveis cenarios futuros. Esses modelos
podem ajudar os decisores militares a tomarem decisdes informadas com base em dados e evidéncias.

Destarte, a Teoria do Caos tem implicacdes importantes para a IA e o aprendizado de maquina.
Essas tecnologias podem ser usadas para analisar grandes volumes de dados e identificar padrdes e
tendéncias em sistemas complexos, como a guerra. I1sso pode ajudar os decisores militares a tomar
decisdes informadas com base em dados e evidéncias sélidas, o que pode levar a resultados melhores

e mais eficazes em conflitos armados.

7 Sugestdes de Modelagens Aplicadas

Varios estudos académicos foram elaborados com a finalidade de explorarem o uso da teoria
do caos em jogos de simulacdo de guerra. Um destes é o artigo intitulado Chaos Theory and Strategic
Thought de Alan Beyerchen (publicado na Revista Parameters em 1992), no qual é discutido como
a Teoria do Caos pode ser usada para melhorar a modelagem e simulacéo de situacdes de guerra
complexas em jogos. O artigo discute como a gamifica¢do pode se beneficiar da Teoria do Caos ao
criar simulaces mais realistas e complexas para o treinamento militar, permitindo que os jogadores
experimentem a complexidade e a imprevisibilidade da guerra de maneira controlada e educacional.

A teoria de Andreas Tolk, em seu livro Engineering Principles of Combat Modeling and
Distributed Simulation, conecta-se a Teoria do Caos para criar simulac¢fes de conflitos militares mais
precisas e realistas. Tolk modela opera¢des militares complexas com interacdes dindmicas e modelos
baseados em agentes, enquanto a Teoria do Caos explora imprevisibilidade e comportamentos

emergentes em sistemas nao lineares. Ao integrar essas abordagens tornaria as simulagdes mais
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dindmicas, exigindo decisdes adaptativas, treinando jogadores para tomar decisdes em ambientes
caoticos.

As duas modelagens sugeridas podem ser baseadas no modelo ACSM desenvolvido por
Robert Axelrod, que é uma técnica de modelagem baseada na teoria dos sistemas complexos
adaptativos. Originalmente foi criado para simular a evolugdo da cooperacdo em situagOes sociais,
mas tem sido aplicado em diferentes &reas, incluindo a guerra. Na modelagem de sistemas complexos
adaptativos, é necessédrio considerar a interacdo dindmica entre varios atores, como tropas,
comandantes, civis, insurgentes e forcas oponentes. Tais atores possuem diferentes modi operandi e
objetivos e suas a¢Ges podem influenciar e serem influenciadas pelas acdes ou omissées dos outros
atores, sejam eles internos ou externos.

O modelo ACSM pode ser utilizado para simular essas interagdes complexas, permitindo que
os tomadores de decisdo compreendam melhor as dinamicas do conflito. Por exemplo, é possivel
modelar diferentes estratégias militares, como a utilizacdo de drones, 0 uso de técnicas e taticas de
guerrilha, bem como o0 emprego de comandos e de forcas especiais, e analisar os efeitos dessas acoes
em diferentes cenarios. 0 modelo ACSM também pode ser utilizado para analisar a evolucdo das
relacOes entre diferentes atores no conflito. Por exemplo, € possivel modelar a cooperacdo entre forcas
aliadas, a influéncia de grupos insurgentes sobre as populagdes locais, ou o efeito de agdes militares

em relacdo a opinido publica.
8 Consideracoes Finais

A Teoria do Caos e a Arte da Guerra estdo intrinsecamente relacionadas, uma vez que ambas
lidam com sistemas complexos e imprevisiveis. A aplicacdo dessa teoria ao estudo e planejamento
das operacdes militares pode oferecer insights valiosos sobre a natureza e evolucdo da Doutrina
Militar, bem como fornecer ferramentas e tecnologias para melhorar a eficacia da Forca Terrestre.
Ao compreender e abracar a complexidade e a ndo-linearidade inerentes a guerra é possivel
desenvolver estratégias e decisdes militares mais adaptaveis e eficazes para enfrentar os desafios do
século XXI. Por seu lado, para a Teoria do Caos, 0s processos e as mudancas decorrentes tornam-se
atratores, gerando uma nova ordem, ou seja, um processo desencadeia outros derivados.

Considerando a peculiaridade humana de possuir uma imensa capacidade de criar conexdes e
significados novos, tal fato sugere que 0s processos gerenciados por humanos tém absolutas
possibilidades de serem fortemente ndo-lineares. Por definicéo, os processos decisorios séo realizados
para minimizar a incerteza do combate e, por fim, gerar uma ordem de operacdes detalhada, na qual
as possibilidades do inimigo sdo amplamente discutidas tomando por base suposic¢des, contudo,

conforme o jargdo castrense: o inimigo € dono de suas ac¢des. A Teoria do Caos tem a possibilidade
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de ser uma ferramenta poderosa, por meio de suas modelagens, e de fornecer uma viséo valiosa para
0 processo de tomada de deciséo militar durante o caos da guerra, pois destaca a importancia da
sensibilidade as condic@es iniciais e da incerteza inerente aos sistemas complexos, como a guerra.

O artigo buscou explorar as implicacdes da Teoria do Caos para a Doutrina Militar, teorizando
sobre como seus principios podem ser aplicados na organizacdo e no emprego da Forca Terrestre. A
pesquisa demonstrou que a Teoria do Caos pode fornecer uma estrutura tedrica valiosa para lidar com
a complexidade e a incerteza inerentes as operagOes militares, oferecendo insights que podem
enriquecer o processo decisorio e a Doutrina Militar. Embora o estudo seja tedrico e ndo apresente
resultados empiricos, ele sugere que a integracdo dos conceitos de caos na doutrina militar tem o
potencial de promover inovagdes significativas. Portanto, mais pesquisas sdo necessarias para validar
estas ideias em contextos préaticos.

Ao usar as modelagens como simulac6es baseadas na Teoria do Caos e IA, os militares podem
coletar e analisar grandes volumes de dados, identificar padrbes emergentes e tendéncias, e testar
diferentes linhas de acdo em cenarios simulados. I1sso pode ajudar a informar o processo de tomada
de deciséo e pode fornecer uma base mais sélida para as escolhas militares. No entanto, é importante
ressaltar que, apesar dessas ferramentas serem Uteis, elas ndo substituem a importancia da experiéncia
humana e da intuicdo no processo de tomada de decisdo militar, particularmente diante de cenarios
altamente volateis gerados nos contextos da Guerra Hibrida e das Revoluc¢des Coloridas. A Teoria do
Caos destaca a importancia de reconhecer os limites da previsibilidade e da certeza na guerra. Os
militares devem estar preparados para lidar com as incertezas e o caos e ter flexibilidade suficiente
para se adaptar as mudancas imprevisiveis do campo de batalha. Esse estado pode ser alcangcado por
meio de treinamento e preparacdo adequados, além de manter a capacidade de analise critica e de
tomar decisGes rapidas e eficazes em situa¢des complexas e imprevisiveis.

Conclui-se, conforme proposto como objetivo deste trabalho, que a Teoria do Caos tem grande
possibilidade de ser utilizada como uma ferramenta poderosa no processo decisério e, por
conseguinte, na Doutrina Militar para enfrentar as incertezas e as complexidades inerentes a guerra.
Por meio da compreensdo dos sistemas nao-lineares e complexos, como a guerra, € possivel adaptar-
se rapidamente as mudancas do ambiente operacional e aprender com as experiéncias passadas e

impactar na Arte da Guerra.
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