JUIZ DE FORA - MG @

IEBPU zuzz] LIV Simpodsio Brasileiro de Pesquisa Operacional

I Juiz de Fora, MG - 8 a 11 de novembro de 2022

MODELO COMPUTACIONAL PARA WEAPONS-TARGET
ASSIGNMENT PROBLEM UTILIZANDO ALGORITMO GENETICO

Everton Tozzo
Centro de Analises de Sistemas Navais
Edificio 23 do AMRIJ - R. da Ponte, S/N - Centro, Rio de Janeiro - RJ, 20091-000
evertontozzo@hotmail.com

Leonardo Antonio Monteiro Pessoa
Centro de Analises de Sistemas Navais

Edificio 23 do AMRIJ - R. da Ponte, S/N - Centro, Rio de Janeiro - RJ, 20091-000
lampessoa@terra.com.br

RESUMO

O presente trabalho apresenta um modelo computacional dedicado a resolucio da ver-
sdo estatica do Weapons-Target Assignment Problem (WTAP), também conhecido como Problema
de Designacdo Arma-Alvo, para utilizacdo prética de usudrio leigo em Pesquisa Operacional na
Marinha do Brasil. A versao estitica do WTAP consiste na associacdo de um conjunto finito de
armamentos a um conjunto finito de alvos. Cada armamento dever4 ser atribuido a um tnico alvo,
objetivando-se a minimizagao da fun¢do de sobrevivéncia total. A implementacgao, baseada em al-
goritmo genético, tem como foco a simplicidade e a modularidade para prototipacdo expedita. O
modelo é estruturado em linguagem R, utilizando o pacote GApackage, de modo a permitir futuros
desenvolvimentos para versdes mais complexas do problema. O algoritmo foi aplicado na resolucéo
de dois casos especificos, de modo a verificar sua capacidade em obter solugdes factiveis conside-
rando cendrios realisticos de diferentes tamanhos e complexidade. Para ambos os casos, o modelo
apresentou robustez e obteve boas solucdes em tempo computacional aceitdvel.

PALAVRAS CHAVE. Weapons-Target Assignment Problem. Algoritmo Genético. Lingua-
gem de Programacao R.

Topicos: SE - Poder Maritimo, Defesa e Pesquisa Operacional. MH — Metaheuristicas. OC -
Otimizacao Combinatdria.

ABSTRACT

This paper presents a computational model dedicated to solving the static Weapons-
Target Assignment Problem, for practical use by a lay end-user in Operations Research from the
Brazilian Navy. The static WTAP consists on the assignment of a finite set of weapons to a finite
set of targets. Each weapon must be assigned to one target, aiming the minimization of the total
survival function. The implementation, based on a genetic algorithm, focuses on simplicity and
modularity for expedient prototyping. The model is structured in R, using the GApackage, in order
to allow future developments for more complex versions of the problem. The algorithm was applied
in the resolution of two specific cases to verify its capacity to obtain feasible solutions considering
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realistic scenarios with different sizes and complexity. In both cases, the model shows robustness
and achieves good solutions in reasonable computational time.

KEYWORDS. Weapons-Target Assignment Problem. Genetic Algorithm. Programming
Language R.

Paper topics: SE - Maritime Power, Defense and Operational Research. MH — Metaheuristics.
OC - Combinatorial Optimization.
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1. Introducao

A Pesquisa Opercional (PO) € a drea de conhecimento que estuda, desenvolve e aplica
métodos analiticos avangados para apoio a tomada de decisio [SOBRAPO, 2022]. Sua relacdo
com a aplicacdo prética e real é evidente, e sua origem estd relacionada ao ambiente militar, com
destaque aos trabalhos desenvolvidos no contexto do circo de Blackett [Pessoa et al., 2016, 2019].

Um dos problemas militares de decisdo mais diretos € o de alocacdo de meios ou arma-
mentos a alvos inimigos de maneira eficiente. Uma maneira classica de tratamento deste problema
¢ o dado pela formulagdo chamanda Weapons-Target Assignment Problem, ou Problema de Desig-
nacdo Arma-Alvo, que incorpora aspectos de valoragdo de objetivos inimigos a probabilidades de
sobrevivéncia de cada alvo para cada designacdo de armamento, considerando-se independéncia em
cada alocacio.

A complexidade desta formulacdo é grande, o que demanda aplicacdo computacional para
a resolucdo do problema. Além disso, ndo é esperado que os tomadores de decisdo tenham disponi-
bilidade para andlise profunda dos métodos de resolug@o deste problema, ou mesmo conhecimento
dos mesmos, 0 que motiva a criacdo de uma ferramenta simples e de ficil interagdo com usudrios
que ndo apresentam conhecimento a respeito de modelagem matematica ou de PO.

O presente artigo apresenta uma aplicacdo do Weapons-Target Assignment Problem de-
senvolvida em R, voltada para o usudrios leigos em PO na Marinha do Brasil (MB), que possibilite
apresentacdo de sugestdo de alocagdo em tempo menor que cinco minutos, por meio da utilizacio
do pacote GApackage [Scrucca, 2013].

De modo a manter uma estrutura metodoldgica, esta introducao € seguida por uma revisao
tedrica, apresentando as caracteristicas do WTAP, sua formulacido e o método de resolucio esco-
lhido para a implementacdo da aplicagdo, o Algoritmo Genético. A secdo 3 apresenta as principais
caracteriticas do modelo desenvolvido, enquanto a se¢io 4 estuda, como exemplos, dois casos hipo-
téticos da aplicacdo do modelo. Finalmente, a secdo 5 apresenta uma breve conclusdo, discutindo
as limitagdes do modelo e possiveis desenvolvimentos futuros.

2. Fundamentacio Tedrica
2.1. The Weapons-Target Assignment Problem

Para uma apreciacdo completa do Weapons-Target Assignment Problem (WTAP), Kline
et al. [2019] apresenta uma revisdo abrangente, definindo o WTAP como um problema de oti-
mizacdo ndo linear dedicado a "designar interceptores disponiveis a misseis inimigos de modo a
minimizar a probabilidade de um missil destruir um ativo protegido".

Esse problema foi originalmente formulado por Manne [1958] e classificado em duas
versdes: uma estdtica, onde um nimero conhecido de alvos sdo observados e um nimero finito de
armamentos estdo disponiveis, com conhecida probabilidade de sucesso para destruicdo dos alvos
para cada armamento; e outra dindmica, que inclui o tempo como uma dimensao para o problema
[Kline et al., 2019].

A formulacdo estética, utilizada neste trabalho, é apresentada em Kline et al. [2019]:
Seja um conjunto de armamentos I = 1,...,4,...,m em oposicdo a um conjunto de alvos J =
1,...,7,...,n,cada qual com seu valor militar V;. Supde-se que cada armamento seja alocado a
um unico alvo, denotado por uma varidvel bindria x;;, € com uma probabilidade de sobrevivéncia
do alvo j, dado que seja atacado pelo armamento ¢ (z;; = 1) denotada por g;;.

Objetiva-se a minimizagdo da funcdo de sobrevivéncia dada por:

min f =Y V; [ ] ()" (1)
J 1
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Fica evidente o cardter ndo-linear do problema. Além disso, 0 WTAP ¢é considerado um
problema do tipo NP dificil [Ni et al., 2011]. Trabalhos anteriores aplicaram técnicas de lineariza¢do
e decomposicdo para a resolucdo do problema [Ni et al., 2011; Lu e Chen, 2021]. Outros avancos
dedicaram-se a adaptacdo da funcgao objetivo [Li et al., 2018; Hu et al., 2018].

Em se tratando do WTAP, outros métodos além do algoritmo genético tém sido utilizados
para a resolucdo do problema, conforme pode ser verificado na revisao da literatura para algoritmos
inteligentes aplicados ao WTAP apresentada por Guangsheng et al. [2020]. Nao obstante, vé-se
na literatura a aplicacdo de métodos para a obtenc@o de pelo menos uma solucdo de boa qualidade
em intervalo de tempo razodvel [Hocaoglu, 2019]. Dentre esses métodos, podem ser mencionados:
16gica fuzzy [Sahin e Leblebicioglu, 2014], otimizacdo por t€émpera simulada [Zhao et al., 2020],
coldnia de abelhas [Chang et al., 2018], enxame de particulas [Zhou et al., 2016; Zhao et al., 2019;
Fu et al., 2019; Cao e Fang, 2020], algoritmo memético [Wang et al., 2017], otimizador do lobo
cinzento [Wang et al., 2018] e métodos evolucionarios [Lai ¢ Wu, 2019].

Em determinados contextos, para um conjunto limitado de alvos e armas e, principal-
mente, para niveis mais elevados de planejamento, o WTAP pode ser resolvido por meio de um
tratamento de forca bruta, ou seja, analisando-se todas as combinagdes possiveis para os alvos e ar-
mas. Entretanto, para problemas mais robustos, métodos heuristicos podem ser utilizadas de modo
a se obter, em tempo hébil, uma boa resolucdo para o problema.

O presente artigo dedica-se a apresentar um método de resolucdo do WTAP que possa
atender a problemas de diversos tamanhos de forma 4gil e eficiente. Desse modo, o Algoritmo
Genético foi escolhido de forma conveniente como metodologia de desenvolvimento.

2.2. Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético (AG) é uma heuristica muito popular aplicada com sucesso em
muitos problemas de otimizag¢ao [Bhoskar et al., 2015]. Este consiste em um modelo de busca que
se baseia no conceito de selecdo natural e hereditariedade, sendo uma subdivisdo de uma 4rea da
computagdo muito maior conhecida como algoritmos evoluciondrios [Lambora et al., 2019].

O AG consiste em uma técnica computacional que utiliza operadores genéticos para resol-
ver problemas que podem ser representados por fun¢des de minimiza¢do ou maximizagao, também
chamadas de funcdo de aptiddo ou fungdo fitness. O algoritmo utiliza uma populacdo inicial para
recombinar um conjunto de individuos que representam solugdes para um problema de otimizacgdo
[Singh et al., 2018]. Dessa forma, uma nova geracio € produzida de forma iterativa por meio da
aplicacdo de operadores genéticos nos individuos da populag@o. A representacdo do cromossomo;
os processos de selecdo, cruzamento e mutacdo; e a funcdo de aptiddo de cada individuo sdo os
elementos centrais de um AG [Katoch et al., 2021].

Um fluxograma representando um modelo padrdo para o AG € apresentado na Figura 1.
Nela sdo apresentados os operadores genéticos basicos executados em um AG para a resolugdo de
um problema. O processo se inicia com a codificagcdo, seguido da geracdo da populagdo inicial e
da repeti¢do dos processos de selecdo, cruzamento e mutacdo, até que um critério de parada seja
alcancado, obtendo-se, assim, a soluc¢do do algoritmo [Singh et al., 2018].
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Figura 1: Processo padrdo do AG. Fonte: adaptado de Singh et al. [2018].

1

O AG ¢ utilizado na otimizagdo de uma ampla gama de problemas encontrados na litera-
tura, conforme pode ser verificado nas aplicacdes apresentadas por Lee [2018] e Alam et al. [2020] e
em trabalhos como Florentino et al. [2018], Beojone e Souza [2020] e Cereser et al. [2021]. Especi-
ficamente, varios trabalhos abordam a otimizacdo do WTAP por meio da utilizagdo de AG [Jinshuai
etal., 2017; Fu et al., 2018; Ruining e Yan, 2021].

3. Descricao do Modelo Computacional

O modelo computacional objetiva executar um AG, a ser operado por um usudrio leigo,
isto €, um usudrio sem conhecimento prévio na técnica de otimizacdo, de modo a encontrar um so-
lucdo para o WTAP em tempo computacional aceitdvel. Para tal finalidade foi escolhido o software
R, o qual vem sendo empregado para finalidades navais na MB [Rocha Junior et al., 2022], e na
Defesa [PessoOa et al., 2021].

Para o desenvolvimento da aplicacdo é utilizado o GApackage, um pacote disponivel em
R que permite uma implementacao flexivel e multipropésito de um AG para os casos continuos e
discretos, dado problemas de otimiza¢do com ou sem restricdes. Por meio desse pacote, usudrios
podem definir sua propria fungdo objetivo. Também sdo disponibilizados uma ampla gama de
operadores genéticos, que podem ser combinados de modo a explorar as melhores configuracdes
para o problema abordado [Scrucca, 2013, 2017].

O GApackage permite uma rapida implementacdo do WTAP, além de disponibilizar infor-
macodes adicionais acerca das solugdes geradas. Estes resultados sdo apresentados ao usudrio final
para andlise dos resultados, seja numericamente ou por meio de representacao grafica.

De modo a facilitar as entradas de dados, sdo utilizados arquivos do tipo .csv (Comma-
Separated Values), os quais podem ser gerados pelo software Microsoft Excel. Sdo necessdrias as
seguintes entradas: o nimero de armamentos (m); o nimero de alvos (n);os valores militares dos
alvos (V) e as probabilidades de sobrevivéncia dos alvos (g;;).

Para a representacio das restricdes de que apenas um alvo seja designado para cada arma-
mento, um valor de penalizacdo p € aplicado na funcfo objetivo sempre que a quantidade de alvos
atribuida para cada armamento é diferente de um. O valor total de penalizacdes g considerando
todos os armamentos € dado pela Equacgao (4):
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g:pz Zl‘ij—l (4)
1 J

Como GApackage trabalha com a maximizacio da fun¢do objetivo, para um problema
de minimizacdo da funcdo de sobrevivéncia, pode-se trabalhar com a maximizacdo do negativo
dessa funcdo. Dessa forma, a nova funcio de sobrevivéncia do WTAP adaptada para o GApackage,
considerando a inclusdo das penalizag¢des por violacdo de restri¢des é dada pela Equacdo (5):

max h = —(f + g) )

Para a representacdo de cada solugdo, um vetor genoma, representando a alocacio de cada
varidvel de decisdo x;; € inicializado aleatoriamente. O vetor genoma consiste em um vetor bindrio
de tamanho n.m onde as linhas da matriz contendo as varidveis de decisdo sdo representados de
forma sequencial ao longo do comprimento do vetor.

Em se tratando dos pardmetros do AG, foram mantidos os operadores padrdo de cruza-
mento e mutagdo para um genoma bindrio do GApackage, com as probabilidades de utilizacdo
perossover = 0,8 e pmutation = 0,1, respectivamente. O indice de elitismo, isto é, o percen-
tual dos melhores individuos da populacdo que serdo mantidos na geracao futura foi definido como
elitism = 5. Para o tamanho da populagfo, foi selecionado popSize = 100 e, como critérios
de parada, foi definido um nimero miximo de geracdes de maxiter = 10000 individuos ou um
nimero maximo de run = 2000 geracdes consecutivas sem que haja melhoria no valor do melhor
individuo da populagdo. Por fim, como penalizacdo da func¢io objetivo, foi arbitrado p = 10.

4. Estudo de caso ) )
De modo a avaliar a execugdo do AG proposto, o mesmo foi executado na resolugdo de

dois problemas de tamanho e complexidade distintos. Para o primeiro caso, considerou-se trés (3)
alvos e oito (8) armamentos e, para o segundo caso, considerou-se nove (9) alvos e vinte e quatro
(24) armamentos. A resolucdo desses dois problemas objetiva demonstrar se 0 AG consegue obter
solugdes factiveis, isto €, sem que haja violagdo de nenhuma restricdo, em um tempo total razodvel,
arbitrado em até cinco (5) minutos, para diferentes tamanhos do WTAP.

Para o primeiro caso foram considerados trés (3) alvos com os valores militares V; =
5,10, 20 e oito (8) armamentos com a seguinte matriz de sobrevivéncia:

0.7 08 05

07 08 05

0.7 08 05

| 07 08 05
%=1 07 08 05
0.9 04 05

0.9 04 05

06 05 0.6

Ap6s aplicacdo do AG proposto, obtem-se como resultado o valor f = 4,95. A execugao
do AG teve durancdo de 21 segundos, tendo como solugdo correspondente:

o

Tij5 =

_— o0 OO0 O oo
O = FEF OO0 OO
O OO H

https://proceedings.science/p/157343?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/157343?lang=pt-br

JUIZ DE FORA - MG @

IEBPI] 2“22] LIV Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional

UFiF - 078 Juiz de Fora, MG - 8 a 11 de novembro de 2022

Verifica-se que a solucdo obtida para o primeiro caso é factivel, pois ndo viola nenhuma
restricdo para o problema. Na Figura 2 € apresentado o grafico de evolugdo de geragdes para o
AG. Verifica-se que a melhor solucdo foi obtida nas primeiras gerac¢des, apds atingido o critério
de parada de 2000 geracOes consecutivas sem que haja melhoria no valor do melhor individuo da
populagio.
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Figura 2: Evolucdo das geragdes do AG para trés alvos e oito armamentos. Fonte: autores.

Para o segundo caso, foram considerados nove (9) alvos com os valores militares V; =
5,10, 20, 50, 15, 35, 10, 60, 45 e vinte e quatro (24) armamentos, com a seguinte matriz de probabi-
lidade de sobreviéncia:
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A aplicacdo do AG proposto obteve como resultado f = 35,2125, tendo como tempo de
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execucgdo 181 segundos e como solucdo correspondente:

Tij =

O OO OO0 ORrOOOO
H O OO O0OOOOOHrROOOOOOoOOoOOoOOoOoOo oo
SO OO O HOFRFOODOODOHOOOODOOoOO O
QSO OFRPR OO0 OOOoOOOOoOOOoO O

OO O OO OO0 OO HOODODOOODOOOCO OO
O OO OO OO HOODODOODOODODOOoOOOO RO OOo
O OO OH OO OO R, OOOOO
O OO OO DD OO ORr OO OOOO OO
_H O O OO0 OO OO0 OHHOOOOoOFOOo

o
o
o
o

Como ocorreu no primeiro caso, verifica-se que a solugdo obtida € factivel. A Figura 3
apresenta o grafico de evolugao das geragcdes e melhor solugdo para o AG. Verifica-se que, para um
problema de maior complexidade, o algoritmo necessita executar um maior nimero de geracgoes,
obtendo melhorias graduais ao longo de sua execucao.
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Figura 3: Evolugdo das geragdes do AG para nove alvos e vinte e quatro armamentos. Fonte: autores.

5. Conclusao

Por meio da aplicacio do algoritmo proposto na resolu¢do do WTAP, verifica-se que o mo-
delo computacional atingiu aos propdsitos desejados, o de encontrar uma soluc¢ao para a formulagio
descrita em tempo considerado adequado para a tomada de decisdo na MB. O modelo apresentou
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robustez para ser utilizado em problemas de diferentes tamanhos e complexidades, dentro de um
cendrio realistico para o contexto em que € aplicado.

O grande mérito do modelo foi o de produzir uma prova de conceito expedita, com viabi-
lidade para uso direto por usudrio leigo em Pesquisa Operacional, tonica relacionada as aplicacdes
de pesquisa colaborativa tratada em Pessda et al. [2022].

O trabalho aborda somente a formulacdo mais simples do WTAP, em seu caso estético,
tendo como objetivo a reducdo da funcio de sobrevivéncia do inimigo. Nesse modelo é considerado
somente um ataque, e desconsidera-se o impacto de sobrevivéncia ou ndo das forcas utilizadas para
o ataque. Dessa forma, vé-se uma perspectiva eminentemente titica, desconectando o contexto
logistico deste auxilio a decisao.

Como proposta de trabalhos futuros, considera-se a utilizacdo do pacote do AG para a
implementacdo do caso dindmico do WTAP, considerada uma versdo mais complexa do problema.
Além disso, ha recentes propostas que conectam o WTAP a uma analogia de circuitos digitais, o que
expande as possibilidades de desenvolvimento para o mesmo problema. Futuros trabalhos também
podem ser dedicados a andlises da defini¢do dos valores militares associados a cada um dos alvos e
na andlise de sensibilidade dos mesmos para uma apreciacdo mais robusta dos resultados.
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