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RESUMO
O presente trabalho apresenta um modelo computacional dedicado à resolução da ver-

são estática do Weapons-Target Assignment Problem (WTAP), também conhecido como Problema
de Designação Arma-Alvo, para utilização prática de usuário leigo em Pesquisa Operacional na
Marinha do Brasil. A versão estática do WTAP consiste na associação de um conjunto finito de
armamentos a um conjunto finito de alvos. Cada armamento deverá ser atribuido a um único alvo,
objetivando-se a minimização da função de sobrevivência total. A implementação, baseada em al-
goritmo genético, tem como foco a simplicidade e a modularidade para prototipação expedita. O
modelo é estruturado em linguagem R, utilizando o pacote GApackage, de modo a permitir futuros
desenvolvimentos para versões mais complexas do problema. O algoritmo foi aplicado na resolução
de dois casos específicos, de modo a verificar sua capacidade em obter soluções factíveis conside-
rando cenários realísticos de diferentes tamanhos e complexidade. Para ambos os casos, o modelo
apresentou robustez e obteve boas soluções em tempo computacional aceitável.

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

Tópicos: SE - Poder Marítimo, Defesa e Pesquisa Operacional. MH – Metaheurísticas. OC –
Otimização Combinatória.

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. Introdução
A Pesquisa Opercional (PO) é a área de conhecimento que estuda, desenvolve e aplica

métodos analíticos avançados para apoio à tomada de decisão [SOBRAPO, 2022]. Sua relação
com a aplicação prática e real é evidente, e sua origem está relacionada ao ambiente militar, com
destaque aos trabalhos desenvolvidos no contexto do circo de Blackett [Pessôa et al., 2016, 2019].

Um dos problemas militares de decisão mais diretos é o de alocação de meios ou arma-
mentos a alvos inimigos de maneira eficiente. Uma maneira clássica de tratamento deste problema
é o dado pela formulação chamanda Weapons-Target Assignment Problem, ou Problema de Desig-
nação Arma-Alvo, que incorpora aspectos de valoração de objetivos inimigos a probabilidades de
sobrevivência de cada alvo para cada designação de armamento, considerando-se independência em
cada alocação.

A complexidade desta formulação é grande, o que demanda aplicação computacional para
a resolução do problema. Além disso, não é esperado que os tomadores de decisão tenham disponi-
bilidade para análise profunda dos métodos de resolução deste problema, ou mesmo conhecimento
dos mesmos, o que motiva a criação de uma ferramenta simples e de fácil interação com usuários
que não apresentam conhecimento a respeito de modelagem matemática ou de PO.

O presente artigo apresenta uma aplicação do Weapons-Target Assignment Problem de-
senvolvida em R, voltada para o usuários leigos em PO na Marinha do Brasil (MB), que possibilite
apresentação de sugestão de alocação em tempo menor que cinco minutos, por meio da utilização
do pacote GApackage [Scrucca, 2013].

De modo a manter uma estrutura metodológica, esta introdução é seguida por uma revisão
teórica, apresentando as características do WTAP, sua formulação e o método de resolução esco-
lhido para a implementação da aplicação, o Algoritmo Genético. A seção 3 apresenta as principais
caracteríticas do modelo desenvolvido, enquanto a seção 4 estuda, como exemplos, dois casos hipo-
téticos da aplicação do modelo. Finalmente, a seção 5 apresenta uma breve conclusão, discutindo
as limitações do modelo e possíveis desenvolvimentos futuros.

2. Fundamentação Teórica
2.1. The Weapons-Target Assignment Problem

Para uma apreciação completa do Weapons-Target Assignment Problem (WTAP), Kline
et al. [2019] apresenta uma revisão abrangente, definindo o WTAP como um problema de oti-
mização não linear dedicado a "designar interceptores disponíveis a mísseis inimigos de modo a
minimizar a probabilidade de um míssil destruir um ativo protegido".

Esse problema foi originalmente formulado por Manne [1958] e classificado em duas
versões: uma estática, onde um número conhecido de alvos são observados e um número finito de
armamentos estão disponíveis, com conhecida probabilidade de sucesso para destruição dos alvos
para cada armamento; e outra dinâmica, que inclui o tempo como uma dimensão para o problema
[Kline et al., 2019].

A formulação estática, utilizada neste trabalho, é apresentada em Kline et al. [2019]:
Seja um conjunto de armamentos I = 1, . . . , i, . . . ,m em oposição a um conjunto de alvos J =
1, . . . , j, . . . , n , cada qual com seu valor militar Vj . Supõe-se que cada armamento seja alocado a
um único alvo, denotado por uma variável binária xij , e com uma probabilidade de sobrevivência
do alvo j, dado que seja atacado pelo armamento i (xij = 1) denotada por qij .

Objetiva-se a minimização da função de sobrevivência dada por:

min f =
∑
J

Vj

∏
I

(qij)
xij (1)
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Sujeito a: ∑
J

xij = 1,∀i (2)

xij ∈ {0, 1}, i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n (3)

Fica evidente o caráter não-linear do problema. Além disso, o WTAP é considerado um
problema do tipo NP difícil [Ni et al., 2011]. Trabalhos anteriores aplicaram técnicas de linearização
e decomposição para a resolução do problema [Ni et al., 2011; Lu e Chen, 2021]. Outros avanços
dedicaram-se à adaptação da função objetivo [Li et al., 2018; Hu et al., 2018].

Em se tratando do WTAP, outros métodos além do algoritmo genético têm sido utilizados
para a resolução do problema, conforme pode ser verificado na revisão da literatura para algoritmos
inteligentes aplicados ao WTAP apresentada por Guangsheng et al. [2020]. Não obstante, vê-se
na literatura a aplicação de métodos para a obtenção de pelo menos uma solução de boa qualidade
em intervalo de tempo razoável [Hocaoğlu, 2019]. Dentre esses métodos, podem ser mencionados:
lógica fuzzy [Şahin e Leblebicioğlu, 2014], otimização por têmpera simulada [Zhao et al., 2020],
colônia de abelhas [Chang et al., 2018], enxame de partículas [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 evolucionários [Lai e Wu, 2019].

Em determinados contextos, para um conjunto limitado de alvos e armas e, principal-
mente, para níveis mais elevados de planejamento, o WTAP pode ser resolvido por meio de um
tratamento de força bruta, ou seja, analisando-se todas as combinações possíveis para os alvos e ar-
mas. Entretanto, para problemas mais robustos, métodos heurísticos podem ser utilizadas de modo
a se obter, em tempo hábil, uma boa resolução para o problema.

O presente artigo dedica-se a apresentar um método de resolução do WTAP que possa
atender a problemas de diversos tamanhos de forma ágil 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 heurística muito popular aplicada com sucesso em

muitos problemas de otimização [Bhoskar et al., 2015]. Este consiste em um modelo de busca que
se baseia no conceito de seleção natural e hereditariedade, sendo uma subdivisão de uma área da
computação muito maior conhecida como algoritmos evolucionários [Lambora et al., 2019].

O AG consiste em uma técnica computacional que utiliza operadores genéticos para resol-
ver problemas que podem ser representados por funções de minimização ou maximização, também
chamadas de função de aptidão ou função fitness. O algoritmo utiliza uma população inicial para
recombinar um conjunto de indivíduos que representam soluções para um problema de otimização
[Singh et al., 2018]. Dessa forma, uma nova geração é produzida de forma iterativa por meio da
aplicação de operadores genéticos nos indivíduos da população. A representação do cromossomo;
os processos de seleção, cruzamento e mutação; e a função de aptidão de cada indivíduo são os
elementos centrais de um AG [Katoch et al., 2021].

Um fluxograma representando um modelo padrão para o AG é apresentado na Figura 1.
Nela são apresentados os operadores genéticos básicos executados em um AG para a resolução de
um problema. O processo se inicia com a codificação, seguido da geração da população inicial e
da repetição dos processos de seleção, cruzamento e mutação, até que um critério de parada seja
alcançado, obtendo-se, assim, a solução do algoritmo [Singh et al., 2018].
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Figura 1: Processo padrão do AG. Fonte: adaptado de Singh et al. [2018].

O AG é utilizado na otimização de uma ampla gama de problemas encontrados na litera-
tura, conforme pode ser verificado nas aplicações 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, vários trabalhos abordam a otimização do WTAP por meio da utilização de AG [Jinshuai
et al., 2017; Fu et al., 2018; Ruining e Yan, 2021].

3. Descrição do Modelo Computacional

O modelo computacional objetiva executar um AG, a ser operado por um usuário leigo,
isto é, um usuário sem conhecimento prévio na técnica de otimização, de modo a encontrar um so-
lução para o WTAP em tempo computacional aceitável. 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 [Pessôa et al., 2021].

Para o desenvolvimento da aplicação é utilizado o GApackage, um pacote disponível em
R que permite uma implementação flexível e multipropósito de um AG para os casos contínuos e
discretos, dado problemas de otimização com ou sem restrições. Por meio desse pacote, usuários
podem definir sua própria função objetivo. Também são disponibilizados uma ampla gama de
operadores genéticos, que podem ser combinados de modo a explorar as melhores configurações
para o problema abordado [Scrucca, 2013, 2017].

O GApackage permite uma rápida implementação do WTAP, além de disponibilizar infor-
mações adicionais acerca das soluções geradas. Estes resultados são apresentados ao usuário final
para análise dos resultados, seja numericamente ou por meio de representação gráfica.

De modo a facilitar as entradas de dados, são utilizados arquivos do tipo .csv (Comma-
Separated Values), os quais podem ser gerados pelo software Microsoft Excel. São necessárias as
seguintes entradas: o número de armamentos (m); o número de alvos (n);os valores militares dos
alvos (Vj) e as probabilidades de sobrevivência dos alvos (qij).

Para a representação das restrições de que apenas um alvo seja designado para cada arma-
mento, um valor de penalização p é aplicado na função objetivo sempre que a quantidade de alvos
atribuída para cada armamento é diferente de um. O valor total de penalizações g considerando
todos os armamentos é dado pela Equação (4):
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g = p
∑
I

(∑
J

xij − 1

)
(4)

Como GApackage trabalha com a maximização da função objetivo, para um problema
de minimização da função de sobrevivência, pode-se trabalhar com a maximização do negativo
dessa função. Dessa forma, a nova função de sobrevivência do WTAP adaptada para o GApackage,
considerando a inclusão das penalizações por violação de restrições é dada pela Equação (5):

max h = −(f + g) (5)

Para a representação de cada solução, um vetor genoma, representando a alocação de cada
variável de decisão xij é inicializado aleatoriamente. O vetor genoma consiste em um vetor binário
de tamanho n.m onde as linhas da matriz contendo as variáveis de decisão são representados de
forma sequencial ao longo do comprimento do vetor.

Em se tratando dos parâmetros do AG, foram mantidos os operadores padrão de cruza-
mento e mutação para um genoma binário do GApackage, com as probabilidades de utilização
pcrossover = 0, 8 e pmutation = 0, 1, respectivamente. O índice de elitismo, isto é, o percen-
tual dos melhores individuos da população que serão mantidos na geração futura foi definido como
elitism = 5. Para o tamanho da população, foi selecionado popSize = 100 e, como critérios
de parada, foi definido um número máximo de gerações de maxiter = 10000 indivíduos ou um
número máximo de run = 2000 gerações consecutivas sem que haja melhoria no valor do melhor
indivíduo da população. Por fim, como penalização da função objetivo, foi arbitrado p = 10.
4. Estudo de caso

De modo a avaliar a execução do AG proposto, o mesmo foi executado na resolução de
dois problemas de tamanho e complexidade distintos. Para o primeiro caso, considerou-se três (3)
alvos e oito (8) armamentos e, para o segundo caso, considerou-se nove (9) alvos e vinte e quatro
(24) armamentos. A resolução desses dois problemas objetiva demonstrar se o AG consegue obter
soluções factíveis, isto é, sem que haja violação de nenhuma restrição, em um tempo total razoável,
arbitrado em até cinco (5) minutos, para diferentes tamanhos do WTAP.

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

qij =



0.7 0.8 0.5
0.7 0.8 0.5
0.7 0.8 0.5
0.7 0.8 0.5
0.7 0.8 0.5
0.9 0.4 0.5
0.9 0.4 0.5
0.6 0.5 0.6


Após aplicação do AG proposto, obtem-se como resultado o valor f = 4, 95. A execução

do AG teve duranção de 21 segundos, tendo como solução correspondente:

xij =



1 0 0
0 0 1
0 0 1
0 0 1
0 0 1
0 1 0
0 1 0
1 0 0


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Verifica-se que a solução obtida para o primeiro caso é factível, pois não viola nenhuma
restrição para o problema. Na Figura 2 é apresentado o gráfico de evolução de gerações para o
AG. Verifica-se que a melhor solução foi obtida nas primeiras gerações, após atingido o critério
de parada de 2000 gerações consecutivas sem que haja melhoria no valor do melhor indivíduo da
população.

Figura 2: Evolução das gerações do AG para três alvos e oito armamentos. Fonte: autores.

Para o segundo caso, foram considerados nove (9) alvos com os valores militares Vj =
5, 10, 20, 50, 15, 35, 10, 60, 45 e vinte e quatro (24) armamentos, com a seguinte matriz de probabi-
lidade de sobreviência:

qij =



0, 9 0, 8 0, 6 0, 9 0, 5 0, 5 0, 6 0, 9 0, 6
1, 0 0, 7 1, 0 0, 9 0, 9 0, 7 1, 0 1, 0 0, 5
0, 7 0, 7 0, 6 0, 8 0, 9 0, 6 0, 6 0, 5 0, 9
0, 5 0, 5 0, 9 0, 7 0, 6 0, 9 1, 0 0, 6 0, 7
0, 6 0, 6 0, 5 0, 8 0, 6 0, 8 0, 6 0, 7 0, 7
0, 6 0, 9 0, 7 0, 5 1, 0 1, 0 0, 6 0, 8 1, 0
0, 9 0, 6 0, 9 0, 7 0, 6 1, 0 1, 0 0, 8 0, 8
0, 9 1, 0 0, 8 0, 6 0, 9 0, 9 0, 9 0, 5 0, 6
0, 7 0, 7 0, 7 0, 6 0, 8 0, 7 0, 5 0, 7 1, 0
0, 5 0, 5 0, 8 0, 8 1, 0 0, 6 0, 7 0, 8 1, 0
0, 5 0, 5 0, 5 0, 8 0, 5 0, 8 0, 8 0, 9 0, 5
0, 9 0, 7 0, 9 0, 5 0, 9 0, 7 0, 6 0, 9 0, 7
0, 5 0, 7 0, 6 1, 0 0, 7 1, 0 0, 6 1, 0 1, 0
1, 0 0, 7 0, 6 0, 9 0, 5 1, 0 0, 6 1, 0 1, 0
1, 0 0, 5 0, 9 0, 6 0, 6 0, 7 0, 7 0, 5 0, 7
1, 0 1, 0 0, 5 0, 9 0, 8 0, 5 0, 9 0, 5 0, 9
0, 7 0, 6 0, 7 0, 9 0, 9 1, 0 0, 5 0, 6 0, 9
0, 7 1, 0 0, 7 0, 7 0, 9 0, 6 0, 8 0, 9 0, 7
1, 0 0, 7 1, 0 0, 6 0, 7 0, 5 0, 5 1, 0 0, 5
0, 5 0, 6 0, 9 0, 5 0, 6 0, 5 0, 7 0, 7 1, 0
0, 9 1, 0 1, 0 0, 9 0, 8 1, 0 0, 9 1, 0 0, 7
0, 5 0, 8 0, 5 0, 6 0, 7 0, 6 1, 0 0, 6 0, 7
0, 6 0, 9 0, 9 1, 0 0, 5 1, 0 0, 7 0, 9 0, 7
0, 6 0, 5 0, 9 0, 8 0, 9 0, 7 0, 9 0, 6 0, 9


A aplicação do AG proposto obteve como resultado f = 35, 2125, tendo como tempo de
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execução 181 segundos e como solução correspondente:

xij =



0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0


Como ocorreu no primeiro caso, verifica-se que a solução obtida é factível. A Figura 3

apresenta o gráfico de evolução das gerações e melhor solução para o AG. Verifica-se que, para um
problema de maior complexidade, o algoritmo necessita executar um maior número de gerações,
obtendo melhorias graduais ao longo de sua execução.

Figura 3: Evolução das gerações do AG para nove alvos e vinte e quatro armamentos. Fonte: autores.

5. Conclusão
Por meio da aplicação do algoritmo proposto na resolução do WTAP, verifica-se que o mo-

delo computacional atingiu aos propósitos desejados, o de encontrar uma solução para a formulação
descrita em tempo considerado adequado para a tomada de decisão na MB. O modelo apresentou
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robustez para ser utilizado em problemas de diferentes tamanhos e complexidades, dentro de um
cenário realístico para o contexto em que é aplicado.

O grande mérito do modelo foi o de produzir uma prova de conceito expedita, com viabi-
lidade para uso direto por usuário leigo em Pesquisa Operacional, tônica relacionada às aplicações
de pesquisa colaborativa tratada em Pessôa et al. [2022].

O trabalho aborda somente a formulação mais simples do WTAP, em seu caso estático,
tendo como objetivo a redução da função de sobrevivência do inimigo. Nesse modelo é considerado
somente um ataque, e desconsidera-se o impacto de sobrevivência ou não das forças utilizadas para
o ataque. Dessa forma, vê-se uma perspectiva eminentemente tática, desconectando o contexto
logístico deste auxílio à decisão.

Como proposta de trabalhos futuros, considera-se a utilização do pacote do AG para a
implementação do caso dinâmico do WTAP, considerada uma versão mais complexa do problema.
Além disso, há 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 análises da definição dos valores militares associados a cada um dos alvos e
na análise de sensibilidade dos mesmos para uma apreciação mais robusta dos resultados.
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