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RESUMO: O Método Monte Carlo Scanning foi desenvolvido
na Subdivisdo de Sistemas de Apoio a Decisao, do Instituto de
Estudos Avangados, visando explorar a velocidade dos computadores
atuais. A estratégiausada para abordar problemas de otimizagao tem como
principio a amostragem aleatoria e xaustiva do dominio e a avaliagdo
da fungao objetivo. O Método Monte Carlo Scanning é aplicado a um
problema de alocagdo de artilharia antiaérea. Os resultados obtidos
para o problema analisado sao idénticos aos resultados da literatura,
que utilizaram Programagio Dindmica. A simplicidade, a facilidade
de implementagdo e a capacidade de encontrar rapidamente solugoes
maximizadas indicam que o Método Monte Carlo Scanning pode ser
considerado como uma poderosa ferramenta de simulagio computacional
para sistemas de apoio a decisao militar.

PALAVRAS-CHAVE: Simula¢do Monte Carlo. Alocagao de artilharia
antiaérea. Andlise operacional.

ABSTRACT: The Monte Carlo Scanning Method was developed in
the Decision Support Systems Subdivision of the Institute for Advanced
Studies to explore the speed of modern computers. The strategy used to
address optimization problems has as its principle the thorough random
sampling of the domain and the evaluation of the objective function.
The Monte Carlo Scanning Method is applied to an antiaircraft
artillery allocation problem. The resulls obtained for the analyzed
problem ave identical to the vesulls of the literature, which used
Dynamic Programming. Simplicity, ease of implementation, and the
ability to quickly find maximized solutions indicate that the Monte Carlo
Scanning Method can be considered as a powerful computational
simulation tool for military decision support systems.

KEYWORDS: Monte Carlo simulation. Allocation of antiaircraft
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1. Introducao

desenvolvimento tecnolégico na 4rea

militar tornou-se complexo de forma a

requerer sistemas de apoio a decisdo para
a analise operacional. Esses sistemas devem auxiliar a
resolver questoes de projeto, de efetividade, de custo
e de alocacio de armas de defesa ou de ataque.
Essas questdes envolvem, em geral, a maximizagao
ou minimizagdo de certas quantidades como,
por exemplo, recursos financeiros, materiais e

humanos, quantidade de armas, apoio logistico etc.
O processo de otimizagdo consiste em encontrar
uma funcdo de varias varidveis, que represente o
problema, sujeita a restri¢cbes, para ser maximizada
ou minimizada. Para atingir esse objetivo sdo utilizados
métodos deterministicos, como programacao linear,
programacao dinamica, programacao nao linear, etc.
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Outra classe de métodos é chamada de métodos

heuristicos ou estocasticos, como Simulacao Monte Carlo,
Simulated Annealing (SA), algoritmos genéticos, redes
neurais estocasticas, etc. Problemas reais, em geral,
apresentam uma complexidade que preconiza
a utilizacio de métodos estocasticos ou heuristicos [1].
Nicholas

Fermi, John von Neumann e Edward Teller sio

Metropolis, Stanistaw Ulam, Enrico
considerados [2] os criadores dos Métodos Monte Carlo.
Pesquisadores da Rand Corporation, com financiamento
da Forca Aérea dos EUA, tornaram possiveis inimeros
Métodos  Monte
que comegaram a ser aplicados [3,4] em diversas dreas

desenvolvimentos  nos Carlo,
de C&T, incluindo a pesquisa operacional.

A Subdivisio de Sistemas de Apoio a Decisdo,
do Instituto de Estudos (IEAvV),

tem incentivado a utilizacio de métodos heuristicos

Avancados

para a solugao de problemas de otimiza¢do. Dentro
desse propdsito, diversos trabalhos foram realizados
[6-7] utilizando o Método SA.
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Considerando-se a baixa velocidade de processamento
dos computadores no passado, as aplicacoes de Métodos
Monte Carlo eram muito limitadas. Entretanto, com a
evolucao da velocidade dos processadores, como mostrado
na Tabela 1 [8], a utilizagdo desses métodos passou a
ser praticamente obrigatéria para algumas classes de
problemas. Como pode ser notado, o computador mais
rapido do Brasil, que se encontra no Laboratério Nacional
de Computagio Cientifica, é 7000 vezes mais rapido do
que o PC utilizado nesse trabalho.

Tab. 1 — Benchmarks Linpack selecionados

Nome Descricao TOP500 GFLOPS
SunwayTaihuLight Jiangsu, China 1 93.014.600
Universidade Nacional
Tianhe-2 de Defesa Tecnologia, 2 33.862.700
China
Titan DOE/SC/ORNL 3 17.590.000
10692 x Intel Xeon .
E5-2695v2 LNCC, Brasil 265 456.800
2 x Intel Xeon E5
9687W v 2016 - 1.078
Intel Core 15 3330 PC utilizado nesse 64
CPU 3,00 GHz trabalho )
Intel Core 17, PC padrao em 2009 B 33
3,20 GHz, 4 nicleos (64-bit)
Intel Pentium II, -
450 MHz PC padrio em 1999 - 0,4
Intel 386 DX, -
33 MMz PC padrao em 1989 - 0,008

Com o objetivo de mostrar que a velocidade dos
computadores atuais permite encontrar solucdes
6timas apenas varrendo o dominio e inspecionando
a imagem da funcao objetivo, foi desenvolvido o
Método Monte Carlo Scanning (MCS). O Método
MCS utiliza o principio basico de Monte Carlo, onde
quantidades aleatérias distribuidas uniformemente
entre [0,1] sao utilizadas para a simula¢io de eventos
que obedecem a praticamente qualquer lei de
distribui¢do. Suas principais vantagens sobre outros
métodos sao a simplicidade, a robustez e a rapidez de
implementagao computacional.

Além do aumento exponencial da velocidade dos
computadores com o tempo, o desenvolvimento do
Método MCS foi motivado também pela dificuldade
de sintonia dos parametros de convergéncia do
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Método SA, considerada um grande obstaculo para
aplicagoes em programas computacionais de uso de
rotina. Nessa linha de pesquisa, foram realizados
trabalhos de otimizagio de funcdes continuas [9]
e de uma funcao discreta, caracteristica do problema
de alocagao de armas de defesa aérea [10-12] com o
objetivo de comparar os resultados obtidos com os de
outros métodos e verificar a metodologia.

Dentre os diversos problemas de alocacio de
armas que podem necessitar de sistemas de apoio
a decisao militar, um deles é o de alocagdo de
Artilharia Antiaérea (AAA) para a defesa de diversos
tipos de instalacoes [1]. Esse problema foi resolvido
[1] utilizando o Método de Programagido Dinamica
(PD) [13]. Nesse trabalho, esse mesmo problema foi
analisado utilizando o Método MCS.

Na Secao 2, é descrito o problema de alocacao de
AAA e, na Sec¢ao 3, sao comentadas, sucintamente,
as metodologias [1,9] utilizadas na abordagem do
problema. Na Secao 4, sdo reproduzidos os resultados
alcancados e, na Secao 5, sao apresentados comentarios
finais e recomendagoes para trabalhos futuros.

2. Alocacao de artilharia antiaérea

O problema de alocagdo de AAA [1] considera que
um planejador deva distribuir NAAA baterias antiaéreas
para a protecio de NSiles instalagdes. A sobrevivéncia
de cada instalagio é fornecida para cada nivel de
protecao, ou seja, quando desprotegida, protegida por
uma bateria, por duas baterias e, assim, sucessivamente.

No caso analisado, NAAA ¢ igual a seis, NSites é
igual a quatro e as Probabilidades de Sobrevivéncia
das Instalacoes (PSI) sdo fornecidas de acordo com
a Tabela 2. Os dados apresentados na Tabela 2 sao
expostos graficamente na Figura 1. Como pode ser
observado, as probabilidades de sobrevivéncia da
Instalacao 4 sao maiores do que as da Instalacao 3 que,
por sua vez, sio maiores do que as das Instalacoes 1
e 2. Inicialmente, para nimeros pequenos de baterias
probabilidades  de

sobrevivéncia da Instalagdo 1 sdo menores do que

antiaéreas  alocadas, as

as da Instalacio 2, porém, quando esse nimero
aumenta, esse comportamento se inverte.
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Tab. 2 — Sobrevivéncia das instalacoes (%)

: Instalacao
Baterias

antiaéreas 1 9 3 4
0 30 40 40 40
1 40 50 50 50
2 50 60 60 60
3 60 60 70 80
4 70 60 80 90
5 70 60 80 90
6 70 60 80 90

Probabilidade de Sobrevivéncia das Instalagdes (%)
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Fig. 1- Probabilidade de sobrevivéncia das instalagoes (%).

3. Metodologias

O Método de PD tem sido utilizado extensivamente
em pesquisa operacional militar por causa de sua
capacidade de tratar um grande nimero de problemas
reais [1]. No entanto, esse método exige grande
experiéncia na construgao de algoritmos extensos
e complexos, especialmente no caso de problemas
com um grande nimero de variaveis que produzam
matrizes de altas ordens.

A solugio do problema de alocagao de AAA
utilizando o Método PD ilustra os principais
mecanismos do método, que sao a utilizacio de

férmulas recursivas e a manutencio de valores

maximos de solugdes intermedidrias para encontrar
as solucoes maximas finais [1].

O Método MCS utiliza o principio bésico de Monte
Carlo e foi proposto com o objetivo de explorar a
velocidade dos computadores atuais. A utilizagao
eficiente do Método MCS requer a correta amostragem
do dominio e o estabelecimento de uma funcio
objetivo apropriada.

Na construcao de amostras com NAAA baterias
distribuidas em  NSites

utilizada uma funcdo geradora para a

antiaéreas instalacoes,
foi
amostragem de NSites nimeros aleatérios inteiros
Xd, no intervalo [0, NAAA], cuja soma também seja
NAAA. No entanto, esse procedimento introduz um
viés que compromete a uniformidade daamostragem.
Portanto, a amostragem deve ser randomizada com
o objetivo de corrigir esse viés.

Acefetividade da protecao total dasinstalagoes é obtida
através da maximizagao do valor total da sobrevivéncia
das NSites instalagoes, varrendo as varias combinagoes

possiveis, expressa pela Fungao Objetivo (FO)

FO =3 NYUes pSI(Xd (i) + 1), 1)
sujeita a restrigao

3. N¥ites xd (i) = NAAA, @)

onde Xd(i) representa o nuimero amostrado de
baterias antiaéreas para cada Instalagao i.

Em resumo, a aplicagao do Método MCS consiste,
basicamente, na obtencio de uma amostra valida
e no calculo da funcdo objetivo que, nesse caso,
é a soma das probabilidades (%) de sobrevivéncia
correspondente a cada instalagio. Apés um grande
ndmero de amostras processadas, as amostras
repetidas sdo eliminadas e aquelas com o maior valor
da funcao objetivo constituem o grupo de solucoes
de efetividade maxima. Na Tabela 3, é apresentado,
passo a passo, um algoritmo do Método MCS para a

alocacdo de AAA.
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Tab. 3 — Algoritmo do Método MCS para a otimizagiao da
alocacio de AAA.

Passo Acio a ser executada
1 Amostrar NSiles nameros inteiros Xd€ [0, NAAA], cuja soma
seja igual a NAAA.
9 Garantir que a distribui¢ao de Xd seja uniformemente
distribuida através da randomizagio do vetor Xd.
3 Calcular FO.

Repetir os Passos 1 a 3 um niimero suficiente de vezes para
4 garantir uma boa estatistica. Na situagao analisada foram
utilizadas 1000 amostras.

5 Eliminar os valores de Xd repetidos.

Ordenar os planos de alocacao de AAA de acordo com valores
decrescentes da FO.

7 Escolher os planos que apresentaram os maiores valores da FO.

4. Resultados

Os resultados alcancados com o Método MCS,
implementado no programa computacional MCS-AAA
utilizando o ambiente Matlab [14], sdo idénticos aos
resultados publicados na literatura [1]. As quinze
obtidas
1000 amostras, sao apresentadas na Tabela 4.

solugoes  independentes, considerando

Tab. 4 — Planos de alocagio otimizada das baterias de AAA

Alocacgao/instalagio Sobrevivéncia (%) Funcio

Plano 1 5 5 4 ) 9 5 4 Objetivo
1 0 0 2 4 30 40 60 90 220
2 0 0 3 3 30 40 70 80 220
3 0 1 1 4 30 50 50 90 220
4 0 1 2 3 30 50 60 80 220
5 0 2 0 4 30 60 40 90 220
6 0 2 1 3 30 60 50 80 220
7 1 0 1 4 40 40 50 90 220
8 1 0 2 3 40 40 60 80 220
9 1 1 0 4 40 50 40 90 220
10 1 1 1 3 40 50 50 80 220
11 1 2 0 3 40 60 40 80 220
12 2 0 0 4 50 40 40 90 220
13 2 0 1 3 50 40 50 80 220
14 2 1 0 3 50 50 40 80 220
15 3 0 0 3 60 40 40 80 220

A Figura 2 apresenta a distribuicdo relativa a
Tabela 4. Pode-se notar que a distribui¢io possui

mais baterias de AAA alocadas na Instalac¢io 4.

a«rmet ¢

Alocagdo Otimizada de Adilharia Antiaérea
[] [] [] []
-Insta\agén 1
ﬁlnsta\agé’n 2

[:llnsta\agéo 3 g
-Insta\agéo 4

Mirmero de 54 alocadas

123458?89101112
Solugies

13 14 15

Fig. 2 — Planos otimizados com o ntimero de baterias de AAA
alocadas em cada instalagao.
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é o caso em que o
planejamento requeira que todas as instalacoes

Outra situagio analisada

tenham uma sobrevivéncia maior do que 50%.
A Tabela 5 mostra as quatro solu¢bes maximizadas
para esse caso. Esses resultados também sao idénticos
aos publicados na literatura [1].

Tab. 5 — Planos otimizados para valores de sobrevivéncia das
instalagdes maiores ou iguais a 50%

Alocagao/instalagio Sobrevivéncia (%) Fungio

Plano 1 9 3 4 1 9 3 4 Objetivo
1 2 1 1 2 50 | 50 | 50 | 60 210
2 2 1 2 1 50 | 50 | 60 | 50 210
3 2 2 1 1 50 | 60 [ 50 | 50 210
4 3 1 1 1 60 | 50 | 50 | 50 210

AFigura3 apresentaadistribuigao relativaa Tabela 4,
onde se pode observar que as solugdes possuem pelo
menos duas baterias de AAA alocadas na Instalacao 1,
como ¢ esperado através da analise da Figura 1.

Uma maneira de encontrar um nimero suficiente
de amostras é observar o comportamento das solugoes
obtidas. Em se tratando de um método heuristico, se ao
aumentar o ndmero de amostras o nimero de solu¢bes
permanecer constante, entdo todas as solugdes podem
ter sido encontradas. Existem outras maneiras de
garantir a qualidade dos resultados, mas, nesse trabalho,
foi apenas observado o comportamento da solucao.



Solugdes Otimizadas para Valores de Sobrevivéncia == 50%
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Fig. 3 — Planos otimizados com o nimero de baterias de AAA
alocadas considerando valores de sobrevivéncia maiores ou

iguais a 50%.

5. Comentarios finais

Para o problema proposto de alocacio AAA,
o Método MCS, com apenas 1000 amostras, o que
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representa um pequeno tempo de computagao,
apresentou solucbes equivalentes as obtidas na
literatura com o Método PD para o problema
de alocacio de baterias de AAA. Assim sendo,
a simplicidade, que implica em uma grande facilidade
de implementagdo, e a efetividade computacional
do Método MCS o tornam muito atraente para
ser utilizado em softwares, como a Plataforma
AEROGRAF [15]. A préxima atividade, nessa linha
de pesquisa, sera a implementacio do software
MCS-AAA como um plug-in dessa platatorma.
Por outro lado, caso haja interesse, o software pode
ser disponibilizado mediante solicitagao.
Pretende-se, no préximo trabalho, introduzir no
Método MCS um procedimento de otimizagdo com
base em um refinamento das solucoes encontradas.
Finalmente, sera desenvolvido um programa
computacional para resolver o problema de alocagao

de armas de ataque aéreo utilizando o Método MCS.
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