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RESUMO

E desejavel que, nas operacdes de Fuzileiros Navais sejam ofensivas ou
defensivas, o Batalhdo de Infantaria de Fuzileiros Navais (BtlinfFuzNav), possa
sempre contar com o maior poder de combate através de apoios externos e apoios
organicos do Batalh&o, que por sua vez possui o Pelotdo de Morteiro 81mm. Dadas
as demandas e as limitagcdes para o posicionamento da arma, surge a busca do
planejador para encontrar quais sdo as melhores posi¢cfes (ou posi¢cdes étimas) para
gue as pecas de morteiro, sejam capaz de atingir o maior numero de alvos com o
minimo de deslocamento possivel. Assim, modelado como um problema de
programacao linear inteira, o problema de planejamento pode ser facilitado na
obtencdo das posi¢cdes Otimas para as pecas. Partindo de alvos hipotéticos,
distribuidos em posicdes aleatérias, o problema pode ser modelado com um
problema p-medianas e p-centros, onde o nimero p € 0 nimero de pecas de um
pelotdo de morteiro 81mm. Os resultados apontam, para o problema hipotético, na
direcdo de que o numero de pecas para atingir todos os alvos € menor do que o
esperado materializando um instrumento de apoio a tomada de decisdo uma vez
gue oferece possiveis posicoes.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de posicdo do morteiro 81lmm,
programacao linear inteira, p-medianas.
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1 INTRODUCAO

O Corpo de Fuzileiros Navais (CFN), com sua carateristica expedicionaria,
tem a capacidade de atuar através de um Grupamento Operativo de Fuzileiros
Navais (GptOpFuzNav) em operagdes anfibias ou em operacfes terrestres de
caracter naval, contribuindo assim para o cumprimento da missdo da Marinha do
Brasil (MB). Além disso, tem a especial tarefa basica de projetar poder sobre
terra, fazendo jus a tropa de carater anfibio e compondo parcela do conjugado
anfibio. Assim, em relacao ao nivel Unidade Anfibia (UANf), o qual é nucleado por
um Batalhdo de Infantaria de Fuzileiros Navais (BtlinfFuzNav), em operacéo, devem
contar com o pleno poder de combate advindo de seus apoios organicos e apoios
externos.

Considera-se que, o maximo poder de combate de um BtlinfFuzNav se da
quando suas unidades de combate, apoio ao combate e apoio de servico ao
combate atuam de forma plena. Nesse sentido, surge a necessidade de otimizacao
dos recursos, em especial, o elemento de apoio organico do BtlinfFuzNav, o Pelotéo
de Morteiro 81mm (PelMrt81mm), necessitando fazer um melhor planejamento com
relacdo as posi¢cdes que a arma ira assumir a fim de que se possa atingir seus alvos.

Assim, nesse planejamento, por parte do PelMrt81lmm, as pecas (armas)
precisam satisfazer algumas condi¢cOes para que sejam posicionadas. Atendendo as
caracteristicas do terreno, seguranca e situagao tatica que sao fatores variaveis, por
outro lado o alcance do armamento é um fator fixo de forma que se torna viavel a
partir de alvos aleatérios encontrar as possiveis posicées 6timas para que as pecas
de Mrt81mm atinjam o maior niumero de alvos com deslocamento minimo possivel.
Ou ainda, dada a limitacdo de alcance do armamento, o nimero de pecas de
Mrt81mm que compde o PelMrt81mm €& possivel determinar qual nimero maximo de
alvos atingidos assumindo apenas uma posi¢éo para cada peca.

Nesse contexto, o trabalho € justificado na medida em que apoia o planejador
de forma a otimizar a escolha da posicdo das pecas levando em consideracdo o
maior nimero de alvos atingidos.

Para isso, uma pesquisa bibliografica foi realizada buscando, através da
programacdao linear inteira, estudos sobre a analise das melhores posi¢cdes para o
morteiro, considerando limites fixos no alcance, posicdo dos alvos e o numero de

pecas de morteiro.
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O trabalho foi estruturado em trés partes, sendo a primeira parte subdividida
em cinco partes.

Na primeira subdivisdo, secao 1, é apresentado objetivo geral e especifico do
trabalho. Na secdo 2, segunda subdivisdo comenta-se sobre a delimitagdo ao
trabalho. Na terceira subdivisdo, secdo 3, o problema é exposto, onde o trabalho &
justificado. Na quarta subdivisdo, secao 4, € realizada a fundamentacdo teodrica,
trazendo conceitos da teoria dos grafos e programacao linear inteira. Na quinta
subdivisdo, secdo 5, € mostrado o modelo de programacédo linear inteira, que foi
desenvolvido, a partir de um exemplo hipotético, para selecionar as melhores
posicdes para 0 Mrt81mm.

Na segunda parte, sdo apresentadas as consideracdes finais e trabalhos

futuros. E finalmente, na terceira parte, sdo expostas as referéncias consultadas.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 OBJETIVO

2.1.1 Objetivo Geral
Desenvolver um modelo de programacéo linear inteira, em uma situacéo hipotética
de combate, para solucionar o problema do posicionamento das pecas de Morteiro

81mm quanto ao maior numero de alvos a serem atingidos.

2.1.2 Objetivo Especifico

a) Realizar uma revisdo bibliografica sobre grafos e problemas de programacéo
linear inteira;

b) Definir um modelo viavel, para o posicionamento das pecas de Morteiro 81mm em
uma situagao hipotética, para validacdo do modelo;

¢) Formular matematicamente o problema definido por uma situacao hipotética;

d) Apresentar uma solucéo para o problema.

2.2 DELIMITACAO DO TRABALHO

O trabalho fica delimitado a aplicacdo sobre uma situacdo hipotética de
combate, mostrada na Figura 1, onde alvos e possiveis posi¢des sdo estabelecidas

para as pec¢as de morteiro.
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Entretanto, cabe salientar que como a situacao € hipotética, ndo foi levado em
consideracao fatores de posicionamento do PelMrt81mm, no que diz respeito a
natureza do solo, malha viaria e massa cobridora.

Assim, a abrangéncia do estudo, fica limitada a regido particularizada que
engloba 7 alvos e o alcance atil do Mrt81lmm. No entanto, entende-se que de forma
analoga o trabalho pode ser particularizado para o Mrt60mm ou extrapolado para o
Mrt120mm.

AF-1003 I AF-1005 I

AF-1002 I I
AF-1004

AF-1007 I

M13

Figura 1 — Situacdo hipotética
Fonte: Proprio autor

2.3 DESCRICAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

Trabalhos relevantes, desenvolvidos dentro da Marinha do Brasil, utilizaram
a programacédo linear inteira para resolver problemas de localizacdo. Aparece
também, dentro da éarea de seguranca (prioridade de patrulhamento policial)
trabalhos realizados para localizagdo da Coordenadoria de Educacao Regional do
médio Paraiba, Rio de Janeiro. (GARCIA, A. E. N., 2015). Entretanto, no setor
operativo, especialmente no Corpo de Fuzileiros Navais 0s estudos sobre
planejamento das posi¢ées do Morteiro 81mm sao pouco pesquisados.

Nesse sentido, devido ao compromisso da missdo, o estudo sobre o
planejamento das melhores posicbfes assumidas pelas pecas de Mrt8lmm é
justificado. O tema abordado é relevante na medida em que faz um estudo sobre
guais posicoes as pecas de morteiro deverdo assumir, de modo que venha obter
resultados importantes como: o cumprimento da tarefa atingindo todos os alvos,

economia de meios, adequada dosagem do poder de combate a partir do
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posicionando minimo de pegas e também sobre a eliminacdo de possibilidades do
namero de alvos ser maior do que o0 numero de pecas de Mrt81mm.

A opcéao pelo estudo do planejamento de posicdo especifica de Mrt81mm
sobre o planejamento de posi¢cdo de Morteiro 60mm ou das pecas de Artilharia, se
deu tendo em vista que, o apoio organico do BtlinfFuzNav é o que tem carater

principal de planejamento a nivel tatico de condi¢cdo da guerra.

2.4 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.4.1 Pesquisa Operacional

No ramo do conhecimento humano destaca-se a Pesquisa Operacional (PO),
uma tradicional disciplina que congrega diversas das mais consagradas técnicas da
modelagem matematica. Pode ser definida de muitas formas, mas todas com trés
caracteristicas: Uso de métodos matematicos para resolver problemas, Desejo
constante por otimizagao e Orientada a aplica¢des. (COLIN, E.C.2007)

Os Problemas praticos de planejamento exigem a utilizacdo de sistemas de
apoio a decisdo e esses sistemas por sua vez geralmente oferecem opcdes de
modelagem matematica e de métodos quantitativos que, por conseguinte Sao
modelos de otimizacao utilizados no planejamento da produgéo. (COLIN, E.C.2007)

A Pesquisa Operacional é uma ciéncia multidisciplinar direcionada a
resolugcao de problemas do mundo real que busca melhorar ou otimizar determinada
situacdo. Ela faz uso de modelos matematicos, estatisticos e de algoritmos na ajuda
a Tomada de Decisdo. (TAHA, H. A., 2008)

O termo Pesquisa Operacional, remete as origens da &rea, cujo interesse
primario era a gestao eficiente de operagdes (tipicamente de logistica militar). No
entanto, o avanco metodoldgico e computacional, aliado a constantes demandas de
outras areas, a PO se modernizou e ampliou seu campo de atuagédo. Atualmente o
termo Pesquisa Operacional é também utilizado como uma tradugdo do termo em
inglés Business Analytics (BA). Neste contexto, através do uso de técnicas de
modelagem matematica e eficientes algoritmos computacionais, a PO pode auxiliar o
decisor na analise dos mais variados aspectos e situacdes de um problema
complexo, permitindo a tomada de decisbes efetivas e a construgcdo de sistemas
mais produtivos. (SOBRAPO, 2020).
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Segundo (ARENALES et al, 2007), a PO teve uma maior aceitacdo entre
pesquisadores e empresarios quando comecgou-se a observar beneficios financeiros
advindos da pesquisa operacional. A utilizacdo da PO permite avaliar a melhor
decisdo antes de qualquer procedimento colocado em pratica, tornando possivel a
otimizagcdo do mesmo.

Contudo, cabe ressaltar que apesar da PO ser considerada proveniente da
Segunda Guerra Mundial, diversos problemas de otimizacdo ja tinham sido
abordados anteriormente. Somente apds a criacdo da PO que esses problemas
foram reunidos e passaram a fazer parte da grande gama de problemas abordados.
Através do processo de modelagem que uma representacdo simplificada do
comportamento da realidade, expressa na forma de equacdes matematicas, serve
para simular a realidade. (GOLDBARG,2000)

2.4.2 Problemas de Otimizacdo Combinatoria

Problemas de otimizacdo combinatoria, sdo aqueles que tém por
objetivo, encontrar a melhor solucdo dentre todas as solugdes possiveis para o
problema. Assim, muitos problemas praticos em Pesquisa Operacional, séo
problemas de otimizacdo combinatéria e podem ser expressos como problemas de
programacdo linear. A Programagédo Linear é uma importante area da otimizacéo e
faz referéncia as equacdes lineares as quais o problema é modelado. Nesse modelo
sdo consideradas restricbes e limitagbes na distribuicdo de recursos para que haja
maximizacdo dos ganhos ou minimizagdo dos custos. (HILLIER, F.S.,
LIEBERMAN,G.J. 2006).

Problemas de otimizacdo combinatdria também sdo modelados através de
grafos nas mais diversas areas do conhecimento. O estudo da Teoria dos Grafos
tem grande importancia na resolugcdo de muitos problemas do cotidiano, como de

rotas de entrega, caminhos minimos, localizagcéo de facilidades, entre outros.

2.4.3 A Origem da Teoria dos Grafos

De acordo com (NETTO, P.O.B., JURKIEWICZ,S, 2017) os problemas
envolvendo grafos teve inicio através de jogos de quebra-cabeca no inicio do século
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XVIIl. Euler resolveu um problema de planejamento urbano a partir da origem do
Problema das pontes de Koénigsberg na Prussia. Conforme mostrado na Figura 2, a
guestdo era determinar a existéncia de um caminho que pudesse cruzar apenas
uma vez, cada uma das sete pontes que passam sobre o rio Nagel o qual ligava as
duas ilhas centrais, passando pelas quatro areas e retornando ao ponto de partida.

b

c

Figura 2 — Sete pontes de Konigsberg e Representacdo em Grafos
Fonte: NETTO, P.O.B., JURKIEWICZ,S, 2017

A Figura 2 também mostra o diagrama simplificado (denominado grafo), onde
as ilhas sdo representadas pelos pontos (a, b, c e d) e as pontes representadas
pelas linhas que unem esses pontos. Para chegar a concluséo da néo existéncia de
solugcédo para o problema, Euler analisou que para cada ponto da cidade deveria
haver uma chegada e uma partida e que eles deveriam ser distintos. Nesse caso,
verificou-se a impossibilidade, pois ndo existiam formas de cruzar cada ponte
apenas uma unica vez.

De acordo com (TAHA, H. A., 2008], um grafo é uma notacdo simples e
abstrata empregada para representar a ideia de relagéo entre elementos. Um grafo
pode ser representado por uma figura composta de vértices (ou nds), que
correspondem aos elementos. Esses vértices sdo conectados por linhas que sao
chamadas de arestas (ou arcos) tipificando a relacdo entre os elementos.

Matematicamente, um grafo pode ser denotado por G = (V,A), onde V é o
conjunto de vértices e A é o conjunto de arestas. As arestas de um grafo podem ser
ponderadas, nesse caso dizemos que o grafo € um grafo valorado. Cabe salientar
gue a definicdo de grafo ndo esta totalmente padronizada na literatura, podendo sua

definicdo, ter um sentido mais amplo.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
CURSO DE POS GRADUAGAO EM GESTAO DE OPERAGOES E LOGISTICA



11

2.4.4 Problemas Modelados por Grafos

A teoria dos grafos contempla uma gama enorme de problemas que
contribuem para oferecer solugcbes e aperfeicoar diversos problemas cotidianos
estudados pela pesquisa operacional. Entre os mais classicos cabe destacar: o
problema do Caminho maximo, Problema do Caixeiro Viajante, Problema do carteiro
Chinés, Problema de fluxo maximo, Problema do Caminho minimo, Problema de

Instalacdo de facilidades.

O problema do caixeiro viajante conhecido na literatura como Travelling
Salesman Problem (TSP) consiste em descobrir qual rota que torna minima a
viagem do caixeiro, que devera sair de uma determinada cidade, visitar todas as
outras cidades, sem importar a ordem, mas passando por todas uma Unica vez, e
retornar para cidade de origem. Tal problema guarda relacdo com problema de
roteamento como: rota de Onibus escolar, entrega de refeicdes, entregas de e-

commerce.

Figura 3 — Exemplo de rota ligando algumas cidades de S&o Paulo, sem repeti¢do.
Fonte: https://www.ic.unicamp.br/~fkm/problems/combopt.html , Acessado em 07/2021

O Problema do carteiro chinés esté diretamente ligado com o problema das
Sete Pontes, apresentado por Euler. E o problema consiste, se for um grafo
euleriano, em encontrar um caminho fechado de custo minimo passando por cada
aresta exatamente uma vez. Caso contrario, se a possibilidade de passar uma uUnica
vez por cada aresta ndo existe, entdo as arestas que serdo repetidas deverao ter o
menor custo. Esse problema pode ser encontrado para determinar rota de coleta de

lixo, rotas para medicdo de agua, rota para medicéo de luz entre outros.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
CURSO DE POS GRADUAGAO EM GESTAO DE OPERAGOES E LOGISTICA


https://www.ic.unicamp.br/~fkm/problems/combopt.html

12

Figura 4 — Exemplo de Problema do Carteiro Chinés (com repeticdo de arestas).
Fonte: Préprio autor

O Problema de fluxo maximo investiga como enviar um fluxo a partir de um
vértice de origem para um vértice de destino, passando por vértices intermediarios,
de modo que o fluxo maximo saia da origem e chegue ao destino respeitando as
capacidades de fluxos de cada né intermediario. Problemas semelhantes com o
problema de fluxo maximo séo: o fluxo de pessoas em escadas rolantes, dutos de
distribuicdo de agua, rede de gasodutos, redes de esgoto, redes de oleodutos, fluxo
de veiculo em rodovias. A Figura 5 mostra o envio de fluxo maximo do vértice 0 para

o vérticel.

Figura 5 — Exemplo de Problema do Fluxo maximo.
Fonte: www.ime.usp.br/~pf/algoritmos para_grafos/ Acessado em 07/2021

Problema de caminhos minimos reserva certa semelhanca com problema do
caixeiro viajante, entretanto o objetivo ndo € necessariamente voltar para a origem
(fechar um ciclo), mas sim um caminho. Em outras palavras, o caminho minimo
rastreia qual o caminho mais curto (minimizando tempo, distancia ou custo) de um
vértice origem até um vértice destino. Problemas de caminho minimo aparecem
numa variedade de aplicacOes entre elas, problemas de transporte, sistemas de

navegacao GPS e etc.
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Figura 6 — Grafo para determinacao do Menor Caminho entre dois pares de Vértices
Fonte: Préprio autor

Problemas de localizacdo de facilidades tém por objetivo encontrar posicoes
geograficas para instalar certas facilidades de forma que essas possam atender a
determinadas demandas. Entretanto, o objetivo € encontrar localizacbes que
possam atender de forma a minimizar da soma das distancias percorridas de modo
a satisfazer determinadas restricdes. Problemas de localizagdo englobam os
problemas de P-Medianas, P-centros entre outros. Problemas correlatos aparecem
na determinacao de instalacdo de facilidades como Centros de Vacinacdo do Covid-
19, Instalacdo de Depositos de combustivel da MB, distribuicdo de Centros de
Defesa NBQR pelos Distritos Navais e também o problema aqui apresentado,

referido como Posicionamento de Pecas de Morteiro 81mm.

Figura 7 — Exemplo de Problema de localizacao de facilidades
Fonte: Préprio autor utilizando algoritmo de Teitz & Bart
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2.4.5 Categorizagdo dos Problemas de Localizag&o de Facilidades

Segundo [Larson e Odoni (1981)] os problemas de localizacdo séo divididos
em trés categorias: o Problema de Cobertura Conjuntos, Problema dos P-centros
(também conhecido como Minimax) e o Problema das P-medianas.

O primeiro problema busca encontrar o minimo de facilidades a serem
instaladas de forma que seja maximizado o numero de pontos atendidos pela
demanda. Geralmente modelam problemas de instalagdo de antenas de telefonia,
roteadores de rede computacionais.

O segundo problema investiga como atender os pontos de demanda da
melhor forma possivel. Em outras palavras, os modelos desejam minimizar a
maxima distancia entre facilidades e demanda (por isso, também conhecido como
um problema minimax). De maneira geral, a otimizacdo n&o é tdo voltada para
custos, mas sim para o melhor atendimento da demanda. Comumente, s&o
utilizados na modelagem de servigos de emergéncia como postos policias e SAMU.

O terceiro problema, rastreia qual a melhor forma de alocar um determinado
numero de facilidades de maneira a minimizar a soma das distancias entre a
facilidade e os pontos de demanda. Diferente do problema de p-Centros, o objetivo
de otimizacdo esta voltado para custos, uma vez que um determinado ponto de
demanda possa estar mais distante da facilidade, se o somatério das distancias

entre as facilidades e demandas for minimo.

2.4.6 Problemas de Programacéo Linear Inteira (PLI)

Ocorre que muitos fenbmenos do mundo real s6é podem ser representados
por variaveis inteiras, como por exemplo: numero de pecas a serem produzidas,
namero de veiculos alocados para uma determinada rota, nimero de objetos
colocados em uma mochila entre outros. Quando o modelo de Programacéao Inteira
€ simplesmente um caso particular do modelo de Programacao Linear, isto &, inclui a
restricdo de integralidade, o mais correto é chaméa-lo de PLI. Na literatura é
encontrada a denominacdo “Programacédo Inteira” ou a sigla Pl. Muitas vezes as
siglas Pl e PLI sdo consideradas sinbnimos. Assim, um problema de Programacao
Linear Inteira (PPLI) € um PPL no qual todas as variaveis sdo positivas e inteiras.

Com relacdo aos métodos de solugdo para problemas, de programacédo

Linear inteira (PLI), do mundo real, sao utilizados os métodos heuristicos. Estes
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métodos buscam encontrar uma solugcdo boa, ndo necessariamente 6tima, porém,
com tempos computacionais muito menores.

Cabe ressaltar que em problemas de pequeno porte, o meétodo de
Enumeracéo Explicita pode até funcionar. Entretanto, a maioria dos problemas de
PLI do mundo real possuem um numero muito grande de solugbes viaveis, 0 que
torna esta abordagem inviavel. Considerando, por exemplo, um problema de PLI
com variaveis binarias, as diferentes combinacbes (solucdes, nem todas
necessariamente viaveis) de valores 0-1 para as variaveis de decisdo é da ordem de
2". Assim, em um problema com apenas 20 variaveis de decisdo (n = 20), o nimero
de combinacdes possiveis excede um milhdo. Se n = 50, este nimero excede um
guatrilhdo. Problemas dessa natureza podem necessitar de anos de processamento
para pesquisar todas as solug¢des do problema, mesmo com os sofisticados recursos
computacionais da atualidade. Mais detalhes podem ser encontrados em
(GOLDBARG M.C., 2000) e (SILVA, G.F., 2021)

2.5 PROPOSTA DE MODELAGEM DO PROBLEMA PLANEJAMENTO DA
POSICAO PARA O MORTEIRO 81MM

A partir do estudo da modelagem e formulacdo matematica dos problemas
de localizacdo de facilidades, é realizada a modelagem do problema de
planejamento do alcance das pec¢as de morteiro 81MM. O modelo desenvolvido tem
como meta a obtengdo das possiveis posi¢des (instalacéo de facilidades) assumidas
pelas pecas de morteiro, afim de que os alvos fossem atingidos.

A modelagem do problema foi realizada a partir do tracado de semicirculos,
com raio de tamanho limitado para o alcance de cada alvo, onde o alcance util do
Mrt81mm é de 3.500m (trés mil e quinhentos metros) e o alcance maximo de 4.512m
(quatro mil quinhentos e doze metros). Porém, para efeito de simplificacdo do
modelo, foi considerado para o problema hipotético, um raio de tamanho 6 u.c.
(unidades de comprimento). A Figura 9, mostra que existe interse¢des entre 0s
semicirculos, tais intersecfes representam que as posicbes assumidas pelo
morteiro, poderdo atingir no minimo dois alvos.

Outro ponto a ser observado é que as areas formadas entre as intersecdes e

os alvos sdo possiveis posi¢fes que garantem atingir um maior nimero de alvos.
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Entretanto, o morteiro ndo pode estar tdo proximo do alvo devido as circunstancias
do combate.

Em uma primeira analise, tendo em vista que, as interse¢cfes sao as
melhores posicdes para serem assumidas, pode-se inferir que essas interseccoes
poderiam ser ponderadas devido ao nimero de alvos atingidos. Porém, nessa
analise, a condicdo imposta pelo limite (alcance do Mrt81mm) néo é satisfeita. Além
disso, a restricdo para que uma posicdo atinja somente um alvo dentro do limite
(alcance do Mrt81mm), também néao é satisfeita.

Uma segunda analise, sobre a modelagem (p-medianas) seria considerar o
custo da distancia de cada possivel posi¢cdo assumida até os alvos atingidos. Onde,
as possiveis posicdes assumidas seriam as intersecOes (facilidades), os alvos
atingidos (demanda), satisfazendo o nimero maximo de posi¢cées assumidas como
sendo menor ou igual a seis (nimero de pecas de um PelMrt81mm).

Na terceira e Ultima andlise, as possiveis posicfes assumidas serdo
ponderadas, onde os alvos a serem atingidos deverdo satisfazer as condicbes
apresentadas anteriormente, feitas na segunda analise. Entretanto, questionou-se a
possibilidade do oferecimento de melhores solugdes obtidas pela minimizacdo da
maior distancia entre a posicdo assumida e o alvo atingido, como um problema
(MinMax).

2.5.1 Solucgéo do Problema através do Modelo P-medianas

Como definido anteriormente, a situacdo hipotética apresenta 7 (sete) alvos
dispostos aleatoriamente como mostra a Figura 8.

AF-1003 I AF-1005 I
I ¢ I I ¢ I
AF-1002 l
T ry | AF-1004 I AF-1006 I
AF-1001 I I . == - == AF-1007 I
I ¢ N l N ¢ I
i i

Figura 8 — Alvos
Fonte: Proprio autor
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A Figura 9 apresenta, conforme mencionado anteriormente, o tracado de
semicirculos com raio de comprimento igual ao alcance util do Mrt81mm. Pode ser
observado pelo tracado que existem intersecdes entre os semicirculos, sugerindo

gue dois ou mais alvos possam ser atingidos a partir de uma Unica posi¢ao.

AF-1003 I AF-1005 I

AF-1002 I I l
AF-1004 I AF-1006 I
AF-1001 I I

Figura 9 — Alvos
Fonte: Proorio autor

Alvos
Posicoes das P¢ de Mrt 81mm N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
M1 6 6 9 10 14 17 21
M2 6 4 6 7 11 14 19
M3 6 3 5 6 10 14 19
M4 8 5 6 6 9 12 17
M5 8 6 6 6 9 12 16
M6 8 6 6 5 8 11 16
M7 9 5 3 2 6 10 14
M8 10 7 5 3 6 9 13
M9 13 10 8 6 5 7 10
M10 14 11 9 6 5 6 9
M11 14 11 9 6 6 6 9
M12 17 14 12 8 6 3 6
M13 19 16 14 11 9 6 6

Tabela 1 — Distancias Posi¢Ges aos alvos
Fonte: Préprio autor

A situacdo hipotética considerada, a fim de solucionar o problema modelado
como p-medianas, apresenta treze possiveis posicoes de peca de Mrt81mm, sete
alvos, e seis pecas (armas) que podem ser posicionadas. O alcance mencionado € o

alcance maximo do Pelmrt8 1mm atingindo (4.512m), segundo o CGCFN - 31.6.
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A Tabela 1 apresenta as distancias entre cada posicdo de peca até o
possivel alvo. Assim, o conjunto de posi¢des (alocacédo das pecas de Mrt81mm) sera
denotado por M= {M;, M,
seré denotado por N = {Nj, N,

Mz}, com i =1,.,13, e 0 conjunto de alvos atingidos

N-}, com j=1,..,7. Onde tem-se:

Parametros:
Cij , distancia para atingir o alvo j a partir da posicao i.
p, quantidade de posi¢cOes assumidas.

Variaveis de Deciséo:

Xij, indica se a posi¢do i atingira o alvo j.

yi , indica se a posi¢ado sera assumida no local i.
Funcao Objetivo:

m

Min P = ZZ (1)

i=1j=1

MinP = E:n:l _?;:1 cij xij = C11X11+ C12X12t...+ CinXipt C21Xo1t...+ CmnXmn

A equacédo (1), representando a funcdo P que se quer minimizar, a soma das

distancias das posi¢cdes assumidas nos alvos que sao atingidos.

Sujeito as restri¢des:

m

ZXU: 1,vj=1..,n

i=1 (2)

A equacdo (2) garante que todos os alvos serdo atingidos. Para melhor
entendimento, o somatorio da equacao (2) é desenvolvido.

Paraj=1 (alvo 1)

X11+ X1+ X+ ...+ Xm =1

Para j =2 (alvo 2)

X122+ X2+ Xz2+ ..+ Xm2 =1

Para j =3 (alvo 3)

X13 + Xo3 + X33 + ... + X3 = 1 € assim sucessivamente.
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m
nyi:p

i=1
3)

A equacdo (3) garante que a quantidade de posi¢cdes assumidas no local i sera no
maximo a quantidade p de posicdes.
Xij = {0,1} eyi= {0,1} (4)

A equacéo (4) representa duas restricdes, indicando que as variaveis sao binarias. A
posicdo assumida é igual a 1, caso contrario é 0. Analogamente para o alvo, quando

atingido € igual a 1, caso contrario € 0.
Xij-yi<0,paratodo j=1,.,nei=1,.m (5)

A equacdo (5) garante que alvos sO podem ser atingidos por posicoes

assumidas. Os exemplos a seguir esclarecem como essa restricéo € satisfeita.
Exemplo 1: Se a posicao 3 for assumida (yz = 1)
v Se a posicédo 3 atinge alvo 1 (x3; = 1)
X31—Y3<0—>1-1<0 (valido)
v'Se a posicdo 3 ndo atinge alvo 1 (x3; = 0)
X31—Y3<0>0-1<0 (valido)
Exemplo 2: Se a posicao 3 nao for assumida (yz = 0)
v'Se a posicao 3 atinge alvo 1 (x3; = 1)
X31—Y3<0->1-0<0 (invalido)
v'Se a posicdo 3 ndo atinge alvo 1 (x3; = 0)
X31 —Yy3< 0> 0-0<0 (valido)
Dessa forma, sao excluidas as solu¢cfes onde a posi¢do ndo € assumida.

Através de uma planilha eletronica e da extensdo solver, o problema foi
resolvido como um problema de programacéo linear. De acordo com a Tabela 2,
considerando (p = 6), a solugdo encontrada mostrou-se viavel para o problema

hipotético aqui considerado, todas as restricdes foram satisfeitas.
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Alvos
Posicoes das P¢ de Mrt 81mm N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 yi
M1 1 0 0 0 0 0 0 1
M2 0 0 0 0 0 0 0 0
M3 0 1 0 0 0 0 0 1
M4 0 0 0 0 0 0 0 0
M5 0 0 0 0 0 0 0 0
M6 0 0 0 0 0 0 0 0
M7 0 0 1 1 0 0 0 1
M8 0 0 0 0 0 0 0 0
M9 0 0 0 0 1 0 0 1
M10 0 0 0 0 0 0 0 0
M11 0 0 0 0 0 0 0 0
M12 0 0 0 0 0 1 1 1
M13 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 2 — Solugdo parap =6
Fonte: Proprio autor

bY

Entretanto, pode-se observar que em relacdo a restricdo (3) a solucéo
oferecida posiciona cinco pecas. Assim, verifica-se que com cinco posi¢coes
assumidas, o problema também é capaz de satisfazer todas as restricbes impostas.
Dessa forma, torna-se viavel reduzir o valor de p de forma que sejam encontradas
solugbes que sejam mais aderentes ao problema hipotético, tendo em vista a

economia de meios como mostrado nas tabelas a seguir:

Solucéo para (p = 5):

Alvos
Posicoes das P¢ de Mrt 81mm N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 yi
M1 0 0 0 0 0 0 0 0
M2 0 0 0 0 0 0 0 0
M3 1 1 0 0 0 0 0 1
M4 0 0 0 0 0 0 0 0
M5 0 0 0 0 0 0 0 0
M6 0 0 0 0 0 0 0 0
M7 0 0 1 1 0 0 0 1
M8 0 0 0 0 0 0 0 0
M9 0 0 0 0 1 0 0 1
M10 0 0 0 0 0 0 0 0
M11 0 0 0 0 0 0 0 0
M12 0 0 0 0 0 1 0 1
M13 0 0 0 0 0 0 1 1
Soma
1 1 1 1 1 1 1

Tabela 3 — Solugdo parap =5
Fonte: Proprio autor
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Pode-se concluir que com (p = 5), ou seja, posicionando apenas cinco pec¢as
de Mrt81lmm é possivel atingir os sete alvos do problema hipotético. Nesse caso, a
solucdo é interessante para o tomador de decisdo, uma vez que, a partir das

posicdes assumidas 0s recursos podem ser minimizados.
Solucéo para (p = 4):

Alvos

Posicoes das P¢ de Mrt 81mm

=2
'—\
=2
N
=2
w
=2
N
=2
o
=2
(o))
=2
~
=

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

OO 0O|lO|Oj0OjO/O|O|O | |O|O
OO 0O|O|O|O|O/O|O|O | |O|O
O|l0O0O|0O|0O|O|kr|OO/O|O|O|O
OoO|l0O/0O|0O|0O|O|kr|O/O/O|lO|O|O
OoO|l0O0O|O|R,r|O/OOO/O|O|O|O
O|lkpr O|O|OO/O/OOO|O|O|O
O|lkPr O|0O|0O0O0O/OOO|O|O|O
Ok O|0O|Pr| Ok OO0 |O|O

M13

Soma 1 1 1 1 1

IR
[EEY

Tabela 4 — Solugéo parap = 4
Fonte: Proprio autor
Solucéo para (p = 3):

Alvos

=
[T
=
N
=
w

Posicoes das P¢ de Mrt 81mm N4

=z
wn
=2
o)
=2
~
=

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

OO 0|00 j0O|O|O|O|O |~ |O|O
O|0O0|0O0OjO|O|O|O|O |~ |O|O
OoO|0O0O|O(0O|O(Rr|OO|O|O|O|O
oO|0O0O|O|0O|O|Rr|OO|O|O|O|O
OoO|0O0O|O|0O|O|Rr|O|O|O|O|O|O
O|lPr OO0 j|OO|O|O|O|O|O|O
O|lPr OO0 j|OO|O|O|O|O|O|O
O|Pr OO0, |O|O|O|—|O|O

M13

Soma

._\
-
—
-
-
-
-

Tabela 5 — Solugéo parap =3
Fonte: Préprio autor
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De forma semelhante, o0 mesmo ocorre para (p = 5), (p = 4) e (p = 3). Assim,
analisando a solucédo para valores diferentes de p, pode-se concluir que a melhor
solucéo oferecida para o problema € quando (p = 3).

Finalmente, para (p = 2) o modelo n&o oferece uma solucao viavel, uma vez
gue devido ao numero reduzido de pecas utilizadas, a solugdo para o problema é
uma solucao inviavel. A Tabela 6 indica que o alvo N1 esta fora do alcance da peca

de posi¢cao M7 (9 u.c.).

Solucgéo para (p = 2):

Alvos

Posicoes das P¢ de Mrt 81mm N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 yi
M1 0 0 0 0 0 0 0 0
M2 0 0 0 0 0 0 0 0
M3 0 0 0 0 0 0 0 0
M4 0 0 0 0 0 0 0 0
M5 0 0 0 0 0 0 0 0
M6 0 0 0 0 0 0 0 0
M7 B 1 1 0 0 0 1
M8 0 0 0 0 0 0 0 0
M9 0 0 0 0 0 0 0 0
M10 0 0 0 0 0 0 0 0
M11 0 0 0 0 0 0 0 0
M12 0 0 0 0 1 1 1 1
M13 0 0 0 0 0 0 0 0

Soma 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 6 — Solugéo parap =2
Fonte: Proprio autor

2.5.2 Solugéo através do Modelo dos P-Centros

Analogamente a modelagem através do problema p-medianas, a resolucao
através da modelagem dos p-centros guarda semelhangca com a maior parte das dos
parametros, restricdes e varidveis de decisdo. Contudo, a funcéo objetivo é diferente
uma vez que busca minimizar a maxima distancia Q entre uma posi¢cdo assumida e

um alvo atingido.
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Funcao Objetivo:
Min Q (6)

A funcéo objetivo Q busca minimizar a maior distancia entre uma posicdo assumida
e um alvo a partir de uma solucao dada. As restricdes para o problema seguem as
mesmas impostas na formulag&o anterior, representadas pelas equacoes (2), (3), (4)

e (5), No entanto, sera incluida a restricdo dada pela equacéo (7), mostrada a seguir

m

Z cixiji— ) =0,¥vj=1,...,n (7)
i=1
A restricdo dada pela equacéo (7) garante que Q sempre assuma a maior distancia
entre uma posicdo assumida e um alvo atingido, uma vez que dada uma
determinada solucéo, a distancia entre uma posicdo assumida e um alvo é fornecido
pelo produto (cj. xj). Sendo assim, a soma das distéancias da posi¢éo ao alvo (cj. x;), €
menor ou igual a variavel Q.

Assim, através de uma planilha eletrbnica, com a extensédo solver e open
solver o problema foi resolvido como um problema de programacéao linear, gerando
solucdes viaveis. No entanto, antes de apresentar as possiveis solu¢des a restricdo,
da equacao (7), sera exemplificada. A solucéo utilizada sera a solucdo obtida pelo

modelo das p-medianas para o caso (p = 6).

Alvos
Posigoes da Pg de Mrt 81mm N1 N2 N3 N4 N3 N6 N7 yi
M1 1 1] 1] ] ] ] ] 1
M2 ] 1] 1] ] ] ] ] 0]
M3 ] 1 0 0 0 ] ] 1
M4 ] 0 0 ] ] ] ] 0]
M5 ] 0 0 ] ] ] ] 0]
Mo ] 0 0 ] ] ] ] 0
M7 ] 0 1 1 ] ] ] 1
M8 0 0 0 0 0 0 0 0
M5 0 0 0 0 1 0 0 1
M10 ] 1] 1] ] ] ] ] 0]
M11 ] 1] 1] ] ] ] ] 0]
M12 ] 0 0 0 0 1 1 1
M13 ] 0 0 ] ] ] ] 0]
Soma 1 1 1 1 1 1 1
Distancias ) 3 3 2 5 3 ) 28
Distancias - @ 0 -3 -3 -4 -1 -3 0

Tabela 7 — Solucdo das p-medianas para p = 6
Fonte: Préprio autor
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Na Tabela 7, cada elemento da linha, designada “Distancias”, representa a
distancia de cada posicdo assumida até o alvo correspondente. Assim, cada
elemento da linha, designada por Distancia — Q representa a diferenca entre cada
elemento da linha designada “Distancias” pelo valor Q = 6 u.c.

E observado que, com relacdo a solucdo obtida pelo modelo p-medianas,
para o caso (p = 6) tem-se:

Quando Q for igual a (6 unidades), os valores encontrados na linha
designada por Distancia — Q, sdo menores ou iguais a zero, uma vez que Q
representa a maior distancia, Logo satisfaz a restricdo dada pela equacéo (7).

Quando Q for maior que (6 unidades), os valores encontrados na linha
designada Distancia — Q serdo menores que zero satisfazendo a restricdo dada
pela equacao (7). Porém, existe um menor valor Q que também satisfaz a restricdo e
busca minimizar a fungcdo objetivo Q. Além disso, se Q fosse maior que (6 u.c.) a
restricdo fundamental que é o alcance do Mrt81mm, deixaria de ser satisfeita.

Quando Q for menor que (6 unidades), os valores da linha Distancia — Q
serdo maiores gque zero O que por sua vez ndo satisfaz a restricdo dada pela
equacao (7).

Apesar do que foi exposto, é possivel encontrar solucées em que o valor Q =
6 unidades, oferece uma solugdo mais interessante ao planejador. Essa afirmacéao

pode ser verificada através da Tabela 8.

Alvos

Posigies da Pg de Mrt 81mm
M1
[\
M3
M4
M35
MG
M7
M3
M9

M10
M11
M12
M13

=
=
=
]
=
[7%]
=
=
=
wn
=
h
=
|

o|o|o|lo|(o|D|o|o|o|a|=lD|2
QIO | Qoo |oo|o|a|Ho|2
QIO | Qoo |oo|o|a|Ho|2
oI |00 || |o|o|o|D|D
(=R =] ] ) ) ] ) ) o ]
ol lololo|o(o|lo|o|lo|=|lo]|D(E

Soma
Distancias 6
Distancias - ¢ 0

=
=
=

L s vl O (s e e s e s ) e ) o ) o ) ) ) e
=T =yl Wl I = R e e e ) s ) s s ) ) e

7%
(=2 =l N

35

Tabela 8 — Solugdo modelo p-centros parap =6
Fonte: Proprio autor
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Nota-se incialmente que o valor de Q encontrado na funcdo objetivo pelo
modelo de p-centros é igual ao encontrado na solucdo oferecida pelo modelo de p-
medianas para o caso (p = 6). Contudo, essa solucdo assume apenas duas posi¢cdes
para atingir todos os alvos sem oferecer posi¢cdes que estejam fora do alcance de
armamento.

Por outro lado, a distancia total que € soma de todas as distancias entre
posicdes assumidas e alvos é maior no modelo de p-centros, uma vez que a fungao
objetivo n&do almeja minimizar essa soma, mas sim a maior distancia entre
posicdo/alvo. Entretanto, a distancia total ndo é um fator determinante para o
tomador de deciséo.

Logo, a solucéo oferecida na resolucao do problema através de p-centros é
uma solucdo viavel, que atende todas as restricdes para o problema. A solucdo para
o problema hipotético, é capaz de oferecer ao tomador de decisdo uma solu¢do que
cumpra as tarefas de atingir todos os alvos, poupando o maximo de recurso ja que

consegue posicionar o menor numero de armas.
3 CONSIDERACOES FINAIS

Notadamente ha inimeras contribuicdes no que diz respeito a problemas de
localizacédo de facilidades utilizando grafos e programacéo linear inteira nos mais
diversos setores. Entretanto, na solugao dos problemas da Marinha do Brasil, existe
poucos trabalhos, especialmente no setor operativo. Assim, acredita-se que esse
trabalho podera incentivar o setor operativo quanto a utilizacdo de ferramentas da
pesquisa operacional na resolucédo de problemas modelados por grafos, de forma a
apoiar, a tomada de decisfes quanto ao nivel tatico de planejamento.

Uma vez que planejar o posicionamento do PelMrt81lmm depende de
variaveis e parametros fixos, € de suma importancia estudar uma situacao hipotética
a partir de alvos aleatorios, estruturando um modelo que seja mais préoximo da
realidade que se quer representar, auxiliando assim, futuras situagdes de combate
posto que oferece uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo com possiveis
posicdes a ser escolhidas de acordo com critérios de posicionamento da arma.

O modelo matematico, desenvolvido nesse trabalho, estudado a partir da
revisdo dos problemas classicos de otimizacdo combinatéria, foi ajustado para ser
modelado como um problema de localizacdo de facilidades. A resolugdo do
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problema hipotético, implementado computacionalmente, através de uma planilha
eletrbnica, apresentou resultados viaveis e adequados a realidade.

O trabalho realizado analisou as solugdes, por meio da utilizacdo da técnica
de programacdo linear inteira, oferecendo um modelo viavel de apoio ao
planejamento das posi¢cdes das pecas de Morteiro 81mm. A formulagcdo matematica
do problema foi adaptada a partir da abordagem dos problemas p-medianas e
problemas p-centros.

Foi observado que, o problema quando resolvido por p-medianas, néo
apresentou solugbes para que todas as posicdes fossem assumidas para atingir
todos os alvos. Nesse sentido, foi possivel constatar que havia a possibilidade de
atingir todos os alvos com o posicionamento de trés pecas. Essa observacao, por
sua vez, levantou a questdo sobre o numero de pecas que deveriam ser
posicionadas para atingir um numero finito de alvos. Ainda, notou-se que o modelo
ficou limitado para um numero muito pequeno de pecas posicionadas, de forma a
cumprir todas as restricbes impostas pelo problema. Sem essa limitacdo, o alvo
atingido poderia ficar fora do alcance da posicéo assumida.

Por outro lado, através da modelagem por p-centros, foi observado que o
modelo gerou a melhor solucdo viavel para o problema hipotético, no caso
especifico do planejamento da posicdo do morteiro, a solucdo cumpriu todas as
restricbes e ofereceu posi¢cdes para que todos os alvos pudessem ser atingidos com
0 menor numero de pecas posicionadas, cumprindo a restricdo fundamental, o
alcance do Mrt81mm.

Diante do exposto, pode-se concluir com esse trabalho que a solugcao obtida
pela modelagem através de p-centros (minimax) é mais interessante para o tomador
de decisdo, uma vez que, oferece uma solugdo mais concisa e apropriada. De
qualquer forma, cabe salientar que, para solucionar o problema tentou-se a
modelagem por meio do problema p-medianas e do problema de maxima cobertura.

Sendo assim, a proposta do trabalho que era desenvolver um modelo de
programacao linear inteira, limitado a uma situacdo hipotética de combate, para
solucionar o problema do posicionamento das pecas de Morteiro 81lmm quanto ao
maior namero de alvos atingidos, em uma situacdo hipotética de combate, foi
atingida.

Para trabalhos futuros € sugerido outras modelagens, onde as restricoes

sejam mais refinadas, tornando o modelo de posicionamento do Mrt81mm mais
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aderente a realidade que se quer representar. Além disso, é indicado um estudo
sobre o tamanho do valor p, para o caso quando o problema € modelado por p-
medianas. Finalmente, espera-se com esse trabalho incentivar outros
pesquisadores, ao estudo e a modelagem de problemas de otimizacdo combinatéria

como um auxilio na tomada de decisao.
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