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RESUMO

Nos dias atuais, pesquisadores sédo, frequentememnéontados com inimeras
aplicacdes reais que remetem a problemas de otiéduzde alta complexidade. Face a
complexidade desses problemas, a aplicacdo de osé&x@tos ou de enumeracdo exaustiva
torna-se inviavel. De forma contornar essa difiadkl pode ser considerada a aplicacdo de
algoritmos implementados a partir de heuristicagetaheuristicas. Neste sentido, o presente
trabalho traz a apresentacédo de um pacote do Raniém o algoritmo BRKGA (funcéo),
que pode ser utilizado, de forma simples, em dogeggoblemas de otimizagdo. Além dos
argumentos comuns de um BRKGA, para utilizar o f|apusuario precisa, apenas, definir a
funcdo e um decodificador para o seu problema.dpéesentados alguns exemplos do uso
desse pacote, considerando funcdes objetivo e tieaddres para varios problemas de
otimizagao, como, por exemplo, o PCV e o problemagtupamento.

Palavra-chave:Otimizacdo; Metaheuristicas; Pacote; LinguageBRKGA.

ABSTRACT

Nowadays, researchers are often confronted withenows applications that address
problems of high computational complexity. Givere ttomplexity of these problems, the
application of exact or exhaustive enumeration wdthbecomes impracticable. In order to
overcome this difficulty, it can be considered #pplication of algorithms implemented from
heuristics or metaheuristics. This work brings Rckage that contains the BRKGA
metaheuristic (function), which can be used simplgeveral optimization problems. Besides
the common arguments of a BRKGA, to use the packifigeuser just needs to define the
function and a decoder for his problem. Two exammgeusing this package are presented,
considering objective functions and decoders fovRR@d clustering problem.

Keywords: Optimization; Metaheuristics; Package; R languBfeKGA.
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1. INTRODUCAO

Quase que diariamente, pesquisadores das maislasmdaeas como, por exemplo,
Pesquisa Operacional, Engenharia e Estatisté&m, que trabalhar com aplica¢des reais que
remetem a problemas de otimizacdo de alta compdgidcomputacional, como, por
exemplo: problemas de agrupamento [1][2][3], deaotento [4][5], de localizagao [6][7] e
de amostragem [8].

Em geral, face a complexidade desses problemadjlizagio de formulagfes
matematicas ou de meétodos enumeracao exaustive-gerimpraticavel, a medida que a
dimensdo do problema (instdncia) aumenta. Mais cdg@enente, a resolugdo de
formulacdes mediante a aplicacdo de métodos cBraach and Bound[9] é impactada,
fortemente, pelo substancial nimero de varidverestricbes do problema. Ainda neste
sentido, mesmo utilizandsolvers como LINGO, CPLEX, etc, que possuem rotinas
sofisticadas para resolucéo de problemas de pregéorinear e inteira, e disponibilizando
um razoavel tempo computacional (da ordem de horasdias) para a resolucdo da
formulacdo, podem ser produzidas, apenas, solupiesspondentes a 6timos locais de baixa
qualidade. Em relacéo a aplicacdo de um metodoulmeracdo exaustiva, embora, em geral,
0 conjunto de solugdes viaveis seja finito, a surdinalidade pode ser de ordem exponencial
ou fatorial, 0 que novamente torna inviavel a &géo desse tipo de método.

Normalmente, de forma contornar essa dificuldadeegse considerar a aplicacéo
de algoritmos implementados a partir do estudadlieagdo de heuristicas e metaheuristicas
[10]. Tais algoritmos produzem solucdes de boaidadé as expensas de um baixo tempo
computacional, quando comparado ao tempo de résphleg uma formulacéo ou da aplicacao
de um método de enumeragéo.

Quanto as diversas metaheuristicas disponiveisenatlira, uma possivel alternativa
consiste na implementagéo de algoritmos baseadogetaheuristica algoritmos genéticos de
chaves aleatodrias viciadaBigsedRandomKey GeneticAlgorithm - BRKGA), que tem sido
aplicada, com éxito, em diversos problemas de n#igéio [11].

De forma a disponibilizar para toda a comunidadgmtéica uma ferramenta que
implemente essa metaheuristica, e que seja de ddejptacdo e aplicacdo a diversos
problemas de otimizacéo, o presente trabalho tyapp@osta de um pacote desenvolvido em
linguagem R (https://www.r-project.org/). Tal paeatontém um conjunto de funcbes que
implementam o algoritmo associado & metaheuriBiRIEGA. Para utilizagdo do pacote, sdo
necessarios conhecimentos basicos do usuario (padqu estudante etc) quanto a
metaheuristica BRKGA e ao R, que é uma linguagem agada dia, tem mais adeptos e vem
sendo amplamente utilizada por pesquisadores esi@satle dados das mais diversas areas,
para o desenvolvimento de diversas aplicagoes.

Além dos procedimentos e parametros comuns ao BRK@®rporados em um
conjunto de funcdes do pacote, o usuario s6 predefmir a funcdo objetivo e um
decodificador para o seu problema. Conforme sesto vnais a frente, tal decodificador,
quando aplicado em um vetor de chaves aleatoniadup solugbes viaveis para o problema
de otimizacdo abordado.

Além da introducgédo, o presente trabalho est4 dlvidim mais trés sec¢des. Na secdo
dois sdo apresentados 0s conceitos da metaheurBREKGA e o seu funcionamento. A
secao trés traz a descricao de um conjunto degmatsl de otimizac&o que serviram de base
para ilustrar o funcionamento do pacote, como, gmmplo, o Problema do Caixeiro
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Viajante (PCV) [12] e Problemas de Agrupamento f8kecao quatro traz uma explanacao
do pacote e do seu funcionamento, considerandsaypexdo das funcdes objetivo e dos
decodificadores associados aos problemas de otifmzdescritos na secédo 3. Ao final dessa
secao sao apresentadas algumas conclusdes.

2.  METAHEURISTICA BRKGA

A metaheuristica BRKGA [11][13] tem semelhancas aam algoritmo genético
tradicional [14], no sentido que, termos como pagéib, cromossomos e genes, SA0 comuns
as duas metaheuristicas, além de alguns procedismenmino, por exemplo, o cruzamento.

Em relacdo a forma de representacéo de cada sauedmmpde a populagdo, nessa
metaheuristica, cada cromossomo é representadanpeetoru (também denominado vetor
de chaves aleatdrias) com n valores reais, gesstpsido uma distribuicdo uniforme [0,1].

A populacédo utilizada na primeira geracdo de unordigo BRKGA € constituida
por um conjunto de vetores de chaves aleatorias. Além disso, em gadegdo do BRKGA
€ aplicado, em cada um desses vetores, um proaadirdenominado decodificador, que
transforma cada vetor em uma solucdo viavel pgreoblema de otimizagdo para o qual a
funcao objetivo (aptiddo) deve ser computada. As&endo, o decodificador € especifico para
cada problema de otimizacdo ao qual é aplicado K@R

ApoOs a aplicacdo do decodificador, e o calculowedo objetivo associada a cada
solucdo viavel, a populacdo é particionada em clmiguntos, a saber: um pequeno conjunto
formado porpe solugdes elite, correspondentes as melhores sslugégundo o valor da
funcao objetivo e um conjunto formado [§p#pe) solucdes n&o-elite, sengde<p-pPe.

De forma a atualizar a populacéo entre duas gesagiplidas, uma nova geracao de
cromossomos deve ser produzida. Neste sentido, KGBRusa uma estratégia de elitismo,
tendo em vista que todos pscromossomos pertencentes ao conjunto elite emgenagaay
sdo copiados para a populacdo da gerg¢doA adocdo dessa estratégia possibilita produzir
solucdes viaveis cada vez melhores durante as@grap algoritmo. Og{pe) Cromossomos
que complementam a populacéo da geracao segumpgaduzidos aplicando procedimentos
de mutacao e cruzamento.

O procedimento de mutacdo produz cromossomos clusntied mutantes, que nada
mais sdo do que vetores de chaves aleatérias gedadfmrma equivalente apsvetores da
populacao inicial. Em cada geracdo um pequeno datard (pm) de vetores mutantes sao
introduzidos na populacdo e, assim como o0s deneges, esses podem ser decodificados
em solucdes viaveis para o problema.

De forma a complementar a populagédo na gerg¢dpalém dos cromossomos do
conjunto elite e dos cromossomos mutantes, sdoupidms, mediante aplicacdo do
cruzamento uniforme [15]pfpe-pm) cromossomos filhos. Cada um desses cromossomos é
obtido a partir do cruzamento entre um vetor devebaleatdrias do conjunto elite e outro
vetor do conjunto nao elite (definidos na geracficAgFigura 1 ilustra a evolugéo de uma
populacdo de uma geraggpara a geracagpt1.

Uma vez selecionado um cromossoca@o conjunto elite e um cromossormodo
conjunto nao elite, € gerado um vetor auxi(d) com valores reais no intervalo [0,(de
igual tamanho ac1 e ¢). Também é definido o valor de->0.5, que corresponde a
probabilidade de um gene decompor o cromossomo filhm. Cada valor d&, € comparado
com pe tal que, se o valor neésima posi¢cdo des for menor ou igual ge, temos que a
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i-ésima posicdo do cromossomo filho herda o valoi-ésima posicdo de:. Em caso
contrario, a-ésima posicao do cromossomo filho herda o valorédama posicéo de.

Solugdes
Elite

Solugdes
Nao Elite

O
®

Populagdo da Geragao Atual

O
@
O

Populagio da Geragdo Seguinte |
Soluges
Elite

.
SolugBes . O
Mutantes

Figura 1 - Funcionamento do BRKGA entre a geragéo g e acgerg+1
(Baseada em figura utilizada na palestra de MauRe&ende [16]).

Uma vez construida a populacdo da geracao segusite,é, quando h@
cromossomos, distribuidos entre cromossomos efitetantes e filhos, aplica-se o
decodificador e calcula-se novamente o valor dg&arobjetivo para todos os novos vetores
mutantes e filhos. E, dando continuidade ao pracespopulacdo é novamente particionada
em um conjunto elite e ndo elite para iniciar uro@angeracao.

A Figura 2 ilustra todos os passos consideradoa pplicacdo do BRKGA. Em
particular, no que concerne ao critério de parpdde ser adotado o niumero maximo de
geracfes, um tempo maximo de execu¢do ou numeronmae geracdes sem melhoria em
relacdo ao valor da funcao obijetivo.

i Decodificar cada um dos ‘\‘
—_——
\

p vetores !

%
’

Gerar p vetores
de chaves aleatodrias

Critério de
parada satisfeito

Classificar as solucdes
como elite e néo-elite

Ordenar as solugdes

pela aptiddo

Copiar solugdes elite

para a préxima populacédo

Figura 2 —Passos do BRKGABseada em figura de [11])

De acordo com esta descricédo, conclui-se que tosigmssos do BRKGA, a menos
da funcédo objetivo e da decodificacdo, independenprdblema de otimizacdo abordado.
Neste sentido, em [11] s&o apresentados algunspéo®nde problemas de otimizagéo,
comentando o procedimento decodificador implementaal algoritmo BRKGA aplicado a
resolucao do problema, além dos resultados desvéxjgerimentos com o algoritmo.

3. PROBLEMAS ABORDADOS

A presente secéo traz uma descrigdo sucinta desajgwblemas de otimizacéo de
alta complexidade computacional, quais sejam: Brodl da Mochila, Problema de
Agrupamento com k-Medoids, da Diversidade Maxima,Ghixeiro Viajante, de Alocagéo
Otima em Amostras Estratificadas, de Agrupamenta &mma Minima e do Problema de
Minimizacdo da Funcdo de Himmelblaus, que corredp@uma funcdo néo linear. Além da
descricdo, propde-se para cada um desses problemappssivel decodificador que esta
implementado no pacote BRKGA.
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3.1 PROBLEMA DA MOCHILA

E um conhecido problema de otimizacdo [17][18] cimatdria pertencente a classe
NP-dificil e que vem sendo estudado ha muito tem@@gundo [19], provavelmente, tal
problema foi comentado pela primeira vez por Dantzm 1957. A importancia desse
problema diz respeito ao seu estreito relacionamnenm um grande numero de outros
modelos de programacao.

Ha diversas aplicacdes reais associadas a esskrpeoltomo, por exemplo, 0
problema de alocacado de recursos, onde ha umaisuestiicdes financeiras. O problema da
mochila também é estudado em teoria da complexjdaigeografia etc.

O nome € decorrente de uma situacdo em que € agoesgdocar, em uma mochila,
um conjunto de objetos (produtos) de diferente®pesvalores (lucros, por exemplo), de
forma a maximizar a soma dos valores dos objetwsgados, ndo ultrapassando um limite de
peso, ou seja, capacidade da mochila. A partiraddsscricdo, e considerando um caso
particular desse problema, onde ha apenas um atgetada tipo que pode ser carregado na
mochila, esse problema pode ser formulado como:

Maximizar fs+voXot...+VhXn (1)

S.axXwWwoXot...+WhXn <C (2)
xil{0,1} , i=1,...,n

Nessa formulacdos € uma variavel 0-1 que assume valor 1 se o i-ésinjeto é
carregado na mochila. Os terma@s\g,...vn) € (W1,We,...,Ws) correspondem, respectivamente,
aos valores dos objetos e aos seus pesos. O @omoesponde a capacidade da mochila.

3.1.1 DECODIFICADOR PARA PROBLEMA DA MOCHILA

Neste problema, cada vetor de chaves aleatoriés definido comn posicoes
correspondentes aas objetos que podem ser carregados na mochila. &@arvez, o
decodificador proposto aplica, em cada entrada,den arredondamento, isto €, rouny(
iI=1,...n, o que implica geracdo de um vetode O’'s e 1's. As posi¢cOes aecom valores
iguais a 1 correspondem aos objetos que serdagados na mochila.

A fim exemplificar a aplicacdo desse decodificadmnsidere uma mochila com
capacidad€ igual 100, na qual podem ser carregados até Tosbjglém disso, considere os
vetores w=(10,50,30,10,10,40,30) ev=(40,80,10,10,4,20,60). Utilizando o vetor
u=(0.75,0.11,0.20,0.89,0.19,0.67,0.94), aplicanddecodificador e calculando o valor da
funcao objetivo temos=(1,0,0,1,0,1,1} =130 e wixy+...4w7x7=90, senddcC>90.

Cabe observar que, alguns dos vetarebtidos a partir da aplicagédo do decodificador
supracitado, podem ser inviaveis, ou seja, a ¢éstrile capacidade (Equacédo 2) pode nao ser
cumprida. Neste sentido, de forma a garantir gjeers produzidas solugdes viaveis e que as
solucdes inviaveis sejam descartadas durante as@gs do BRKGA, introduz-se um termo
de penalidade [20][21] na funcdo objetivo da Eqoatalsso implica resolver o seguinte
problema:

Maximizar fP (3)
xi0{0,1}
sendoP=[mAaximd0, WiXi+HWoXo+...HWnXn -C)]3
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3.2 PROBLEMA DOS K-MEDOIDS

Definido um conjuntoX formado pom objetosX={X1,%,...,%}, tendo cada objetq
atributos, deve-se selecionar, desse conjlintdbjetos denominados medoids, que definem o
conjunto M={Xmz,Xm2,..., X [2]. Em seguida, cada medoid & alocado a um gi@po
(i=1,...,K e os(n-k) objetos restantes sdo alocados ao gfipo-=1,...,K) cujo medoid esteja
mais proximo, segundo alguma medida de distanoreexemplo, a distancia euclidiana.

Os objetos deM devem ser escolhidos de forma minimizar a funchetiwo
definida pela média (por grupo) das distancias atkod 0s objetos aos seus respectivos
medoids, conforme a equacéo 4 a seguir:

: dy,, x,
f 22 Z Gil 4)

i=1 v, €G;

3.2.1 DECODIFICADOR PARA PROBLEMA DOS K-MEDOIDS

Neste problema, cada vetotemn posi¢des correspondentes ao numero de objetos
que serdo agrupados. Em relacdo ao decodificadfinjrilok como o numero de grupos, em
um primeiro passo, efetua-se a divisdo do intery@l@] em k subintervalos da forma:
[0,1K):[1/k,2K);...; [(k-1)/k,1).

Em seguida, tomando dsintervalos e os valores dg produz-se um vetor den
posi¢cdes com valores entre k.éviais especificamente, o valor atribuido a i-espusicédo de
v corresponde ao numero do subintervalo no quagésimo elemento de foi encontrado.
Assim sendo, o vetardefine alocacéo dosobjetos aok gruposGi (i=1,...K).

Finalmente, para definir os medoids, avalia-setrdede cada grupo, qual objeto tem
a menor distancia média em relacdo aos demaisosbgki grupo, sendo esse o objeto
definido como medoid do grupo.

A fim exemplificar esse decodificador, considere gonjunto com 10 objetos
(n=10) e 3 grupos ke3). Utilizando o] vetor
u=(0.75,0.11,0.20,0.89,0.19,0.23,0.94,0.55,0.62)0e5 0s intervalos [0,1/3);[1/3,2/3);[2/3,1]
temos que=(3,1,1,3,1,1,3,2,3,2), ou sefa;={2,3,5,6}, G>={8,10} e G3={1,4,7,9}.

Para definir o medoid do grupo 1, por exemplo, éesgario avaliar as seguintes
meédias: (gstdastdze)/3; (thotdsstdss)/3;(0s2t+ds3tdse)/3 € (Gotdsstdss)/3. Supondo que a
menor média é a primeira, temos que o objeto 2 semdedoid do grupo. Procedimento
analogo deve ser aplicado para determinar os medei@; e Ga.

3.3 PROBLEMA DA DIVERSIDADE MAXIMA

Neste problema [22][23], deve-se selecionar, arpdgtum conjuntdN formado por
n elementos, um subconjunk®, formado pom elementos que possuam a maior diversidade
possivel entre si, sendo tal diversidade avaligotr de uma medida distancia.

Esse problema tem sido abordado em diversos ti@bdth literatura, com diferentes
nomes como, por exemplo, problema da dispersdaonmad@4] ou dg-dispersao [25] etc.

Formalizando o problema, considere quees X sejam dois elementos quaisquer
selecionados d& para compoM e quexi=(Xi1,X2,...,%q) €X=(Xj1,%2,...,%q) SA0 0S vetores com
g atributos dex e x. Em particular, adotando-se a métrica euclidiaea-se que a
diversidaded; entre os elementosex;, pode ser definida por:

dy = JZ?zl(Xif - Xjf)z )

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGA EM PROJETOS ESTRATEGICOS 6



\ g A g = XIX SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E LOGISTICA DA MARINHA
\ £ = [ | j RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL - 06 A 08 DE NOVEMBRO DE 2019

A partir do célculo das distancias entre todoslesientos do conjuntdl, tomados
dois a dois, define-se a matbax—[d j]. Considerando essa matriz, o valor da diversidade
subconjuntdM, em relacéo aos semselementos, pode ser definido por:

div(M) = Z\:ij,x]' eMenN,i<j dij ©)

Assim sendo, busca-se determinar os elementdd dee maximizam o valor da
equacao (6).

3.3.1 DECODIFICADOR PARA PROBLEMA DA DIVERSIDAD E MAXIMA

Cada vetow foi definido comn posices correspondentes ao numero de elementos
do conjuntoN. Em relacdo ao decodificador, inicialmente calsdaa razéo; para cada
elementox; /7N, mais especificamente, a soma das distancias xrdres demais elementos
deN dividida pela soma das distancias entre todosensentos dé&\ tomados dois a dois.

n= vajeN tq i=j i ./Zij,ijN,i{jdij . Vx; EN (7)

Em seguida, efetua-se a multiplicacdo do vet@azdesi dos elementos d¥) pelo
vetor u, produzindo vetow. Os indices correspondentes as posicoes dae contém om
primeiros maiores valores, definem os elementdd dee serdo selecionados para o conjunto
M. A fim de exemplificar, suponhan=8, m=3 (cardinalidades deN e M),
u=(0.15,0.31,0.27,0.74,0.89,0.99,0.65,0.71) re(0.31,0.18,0.77,0.52,0.59,0.81,0.14,0.45).
Efetuando o produto.w = w=(0.0465,0.0558,0.2079,0.3848,0.5251,0.8019,0.0931095).

Avaliandow, verificamos que os 3 maiores valores estao nsig@es 4, 5 e 6, sendo
esses 0s elementos selecionados para o cofjuataiv(M)=dss+dset+dse

3.4 PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) [26] é um @gosblemas mais tradicionais
e mais estudados na area de Pesquisa Operacemds, ém vista a sua complexidade, suas
inUmeras aplicacdes praticas e sua relacao comsoumdelos.

Neste problema, dada uma listardeidades e uma matriz que contém as distancias
entre cada par de cidades, deve-se determinarégaatota de menor comprimento a ser
percorrida por um caixeiro (ou vendedor), que pdeteima cidade de origem, e deve visitar
todas as demais{l) cidades e retorna a cidade de origem.

O PCV é um problema pertencente a classe NP-A2Bjad que torna proibitiva a
aplicacdo de um método de enumeracdo exaustiva seida necessario avaliar toda as
possiveis rotas para as cidades, ou seja, um total de rota de ordem &fomais
especificamente, (n-1)!

3.4.1 DECODIFICADOR PARA PCV

No caso do PCV, cada vetorfoi definido comn posi¢cdes correspondentes ao
namero de cidades que devem ser percorridas. Egéeho decodificador, os elementos de
u séo ordenados crescentemente e atribuidos a omwet

Em seguida, de forma a definir a rota (sequéncigedeurso das cidades), toma-se 0
elemento w de w e verifica-se em qual posicdo deesse elemento esta. Tal posicéo
corresponde a primeira cidade da rota. De iguahdompara determinar a segunda cidade da
rota, procura-se em qual posicaouesta o elemento d& dew, e assim sucessivamente,
até compor a rota com ascidades, representada pelo vetoEm suma, cada vetor solucdo
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obtido a partir da decodificacdo proposta corredpoa uma permutacdo na ordem de
percurso das cidades.

Considerando o numero de cidades igual anZ7) e utilizando o vetor
u=(0.11,0.45,0.63,0.98,0.02,0.58,0.78), temas=(0.02,0.11,0.45,0.58,0.63,0.78,0.98»
x=(5,1,2,6,3,7,4,5).

3.5 PROBLEMA DE ALOCACAO OTIMA EM AMOSTRAS ESTR ATIFICADAS

Considere que uma populaceb composta polN unidades (pessoas, fazendas,
empresas etc) seja dividida ¢frestratosEs, E,..., By constituidos, respectivamente, pay
N2,..., Ni unidades populacionais. Esses estratos [27][B&8b se superpdfem e, juntos,
abrangem a totalidade da populacéo de tal modo que:

E.NE. =0, h=k 8

UE=1 E,=U (9)

Em seguida, seleciona-se em cada um Kogstratos, uma amostra (algumas
unidades) de tamanim tal quenn<Nn. A partir dessas amostras (nos estratos) saotbelas
informacgdes e produzidas estimativas (total, métia para um conjunto da varidveis de
pesquisa. Supondo que essas variaveis sejam dasptadpectivamente, p@r,...Y,,...ym, a

variancia dessas variaveis em cada um dos eséatefnida por:
1 - .
5121] = mZiEEh(yij - th)z,] = 1,...,m,h = 1,...,H (10)
sendoyj correspondente ao valor dg parai-ésima observacéo da populagéo &,

corresponde a média dessa variaveh#simo estrato, isto &,

?hj=N—1hvhj,j=1,...,m,h=1,...,H (11)
th = ZiEEhyij ’ hzlv"'!H e j:]'""’m (12)
Y; = Xho1 Yier, Vij = Lie1 Yaj (13)

Considerando a utilizacdo de amostragem estratdi¢a8], a variancia para cada
uma dasnvariaveis de pesquisa € definida por:

V) = TN - D) = 1o (14

Como os valores dih e S,? séo obtidos a priori, a partir da definicdo ddsagss, o
valor da variancia em (14) s6 depende dos tamadéaamostran, que serdo alocados aos
estratos. A determinacdo dos tamanhos de amos#etedza o problema de alocagéo 6tima.

De acordo com a literatura, uma possivel abordgggm esse problema, diz respeito
a determinacao [8] dos tamanhos de amastrpie serdo alocados aos estratos, de forma que
0 tamanho total da amostra(ni+...+nH) Seja 0 menor possivel, e que os coeficientes de
variacao ¢v) associados as estimativas produzidas para aearide pesquisa hdo excedam
patamares definidos a priori. Isso implica resotveeguinte problema:

Nfimizar Y¥_. n, (15)
Sujeito a Ny, =0y =N, (h=1,...,H) (16)
n,0Z, (h=1,...,H) (18)

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGA EM PROJETOS ESTRATEGICOS 8
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Nessa formulacdo, a funcéo objetivo a ser mininsiz@tdjuacdo 15) corresponde a
soma dos tamanhos de amostra alocados aos estraiesdricdo apresentada na equacéo (16)
garante que serdo alocadas, pelo mem@sunidades amostrais a cada um dos estratos e que
o numero de unidades alocadas néo ultrapassasitnasios dos estratos.

J& a restricdo associada a equacéo (17) garante rqzéo entre o desvio padrdo do
estimador de total de cada variavel de pesquisaesl wespectivo total sera menor ou igual a
um coeficiente de variagaovi (j=1,...m), (chamado decv alvo) fixado previamente.
Finalmente, a restricdo da equacao (18) garanteoguamanhos de amostra alocados aos
estratos serao inteiros (restricdo de integralidmdperoblema).

3.5.1 DECODIFICADOR PARA PROBLEMA DE ALOCAGCAO O TIMA

Considerando a formulacéo definida por (15)-(18yacvetom foi definido comH
componentesu=(ug,W,...,tH) (numero de estratos). A partir de¢ foi elaborado um
decodificador que produz vetores da foresny,... h,... H), que contém os tamanhos de
amostra que serao alocados Bosstratos, mais especificamente, cagla obtido a partir da
aplicacdo da seguinte expressa@nmintroundfn.(Nh-nmin)) , sendonmin 0 tamanho minimo
de amostra alocado a cada estratop valor dah-ésima componente dee Ny o tamanho
populacional nd-ésimo estrato.

Para exemplificar, definindel=3, nmir=2, N1=100, N>=250,N3=80 eu= (0.75, 0.19,
0.45), temoe=(76,49,37).

Essa decodificacdo garante o cumprimento imediatrdstricbes (16) e (18) da
formulacdo supracitada. Todavia, alguns dos croomogs decodificados durante as geracoes
do BRKGA podem levar a vetoragjue ndo sao viaveis em relacéo a restricao (lestabte,
nesta proposta, a funcédo objetivo(Equacédo 15) avaliada durante as geracées do BRKG
incorpora um termo de penalida@@ssociado a restricdo (17):

f =Zfzinh +P (19)

Esse termo é definido a partir do calculo de ummeerR, tal que
R =max;—y _m (ﬁ) SeR<1, ou seja, todos os coeficientes de variag¢ég X associados a

i CT?Ji
solugdoa=(ng,...n,...NH) SA0 Menores ou iguais aos coeficientes de vari@gg fixados a
priori, define-séP=0; caso contrarid®=TR (T=2000)

A introducdo desse fator de penalizacdo na funddetieo original garante a
geracdo e a perpetuacdo de solugbes viaveis dumangeracdes do BRKGA, isto é, de
solucdes que satisfacam todas as restricoes, eitupar, restricdes da equacao (17).

3.6 PROBLEMA DE AGRUPAMENTO COM SOMA MINIMA

Considere um conjunté formado pom objetos X={xi,...,%,...,%} € que cada objeto
Xi tenhaq atributos, isto éxi=(x,X,...Xiq). Suponha, ainda, que a distandjaentre dois
objetosx ex; quaisquer d&X seja definida, conforme equacéo (20) a seguir.

d;; = qu: L — xjr)2 (20)

No problema de agrupamento com soma minima [29)g\e-se alocar asobjetos
de X emk grupos, denotados p@,... Gk, de forma que a soma total das distandiasntre
todos os objetos, tomados dois a dois, dentro da gm dos grupos, seja minima. Ou seja,
busca-se minimizar a seguinte funcéo objetivo:

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGA EM PROJETOS ESTRATEGICOS 9
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f= E?:=1 Zfo,ijG; da’j (21)
3.6.1 DECODIFICADOR PARA PROBLEMA DE AGRUPAMENTO CO M SOMA MINIMA

Assim como problema de agrupamento apresentado.2meste problema, cada
vetoru é definidon posi¢des correspondentes ao numero de objetoseg@e agrupados. Em
relacdo ao decodificador, em um primeiro passduafse a divisdo do intervalo [0,1] ém
(nimero de grupos) subintervalos {(); [1/k2/K);...;[(k-1)/k1)}.

Em seguida, € criado a partir deum vetorv den posi¢cdes com valores entre ke
sendo o valor atribuido iaésima posi¢do de correspondente ao nimero do subintervalo no
qual oi-ésimo elemento de foi encontrado. Assim sendo, o vetodefine alocacédo das
objetos aos grupds; (i=1,...K).

A fim exemplificar esse decodificador, considere econjunto conn=10 objetos e 3
grupos k=3). Utilizando o vetor u=(0.75,0.11,0.20,0.89,00123,0.94,0.55,0.69,0.61) e os
intervalos [0,1/3);[1/3,2/3);[2/3,1) temos que vA(3,3,1,1,3,2,3,2), ou sejay%2,3,5,6},
G2={8,10} e G={1,4,7,9}.

Feito isso, aplicando a equacéo (21), calcula-setra de cada um dos grupos, a
soma das distancias entre todos os objetos tonaadiois—=

f=doztdostdost st dastdsetdg1otChatdh7+diotdaz+dagtdrg

3.7 MINIMIZACAO DA FUNCAO DE HIMMELBLAUS

A funcdo de Himmelblaus [30], definida pela equagdaixo, € a uma funcao
multimodal usada para testar a performance deitlgzs de otimizacéo.

fy) = (2 +y =11 + (x +y2 = 7)? 22)

Essa fungéao tem, no dominio definido porx&5 e -5y<5, um maximo local em
x=-0.270845 e y=-0.923039 (f(x,y)=181.617) e qugtantos de minimo local idénticos,
quais sejam: f(3.0,2.0) = f(-.805118,3.131312) =3.§{79310,-3.283186) =f(3.584428,-
1.848126)=0.

Para minimizacdo dd(x,y) cada vetoru foi definido com duas posicOes
correspondentes as duas variaveis da funcado e atores em [0,1]. O decodificador foi
definido por x=-5+¢10 e y=-5+u*10; 0 que garante a geracdo de valores de x e y no
intervalo [-5,5].

4. O PACOTE BRKGA

4.1 APRESENTACAO DO PACOTE

A presente secdo traz uma explanacdo quanto aagélb e funcionamento das
fungBes disponiveis no pacote BRKGA, disponivelgithub.com/jambrito/BRKGA para
download e instalacdo ou fazendo a instalacdo @r plr RStudio, utilizando a linha de
comandodevtools::install github("jambrito/BRKGA") . ApoOs a instalar esse pacote no
RStudio(ambiente de desenvolvimento integrado para @ Rpnsultar seu belp, 0 usuario
visualiza as func¢des apresentadas na Figura 3ua.seg

O pacote agrega trés grupos de funcdes, quais :s@jamnkga, popgen e crossover,
associadas, diretamente, a aplicacdo da metaleaBRKGA,; (i) as fungbes iniciadas pela
palavra ‘Decodef e (iii) as funcdes iniciadas pela palaviaobj”; que correspondem,

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGA EM PROJETOS ESTRATEGICOS 10
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SPOLM201S

respectivamente, aos decodificadores e as fungesivo dos problemas de otimizacao
descritos na sec¢ao 3.

Biased Random Key Genetic Algorithm for Optimization Problems

Documentation for package ‘BRKGA version 0.1.0

« DESCRIPTION file.
Help Pages

brkga
CroSsover

Data_capitals
Data_MDPA
Decoder ALLOC SAMPLE SIZE

Decoder HIMMELBLAUS
Decoder KNAPSACK
Decoder MDP

Decoder MEDQID
Decoder MSDCP
Decoder TSP
Fobj_ALLOC SAMPLE SIFE
Fobj_HMMELBLAUS
Fobj_KNAPSACK
Fobj_MDP
Fobj_MEDCID
Fobj_MSDCP

Fobj_TSP

popgen

BRKGA Algorithm

Crossover Operator

File capitals

File SOM-B_1_n100_m10

Decoder implemented to Optimal Allocation in Stratified Sampling
Decoder implemented to Himmelblau's function

Decoder implemented to Knapsack Problem

Decoder implemented to Maximum Diversity Problem

Decoder implemented to k-medoids Problem

Objective Function of the Minimum Sum Distance Clustering Problem
Decoder implemented to TSP Problem

Objective Function of the Optimal Allocation in Stratified Sampling
Himmelblau's function

Objective Function of the Knapsack Problem

Objective Function of the Maximum Diversity Problem

Objective Function of the k-medoids Problem

Objective Function of the Minimum Sum Distance Clustering Problem
Objective Function of the Travelling Salesman Problem

Population Generation

Figura 3 — Help com todas as funcdes do pacote BRKGA

A funcdo brkga implementa o algoritmo genético daves aleatorias viciadas, que
pode ser aplicado para resolver diversos problelmadgimizacdo, considerando que o usuario
tenha implementado, previamente no R, a funcactiobje o decodificador associados ao
problema. Além dos argumentos comuns a um algoitaseado na metaheuristica BRKGA,
0 usuario passa como argumentos, para essa funfifiwgdo objetivo e a funcdo associada ao
decodificador.

Em relacdo a Figura 4, que trazhelp da funcdo brkga, o argumenbata (uma
matriz ou vetor) corresponde ao dado de entradizagtd pelo algoritmo no problema de
otimizacdo que serd resolvido. Os argumeRi® Dc estdo associados, respectivamente, a
funcdo objetivo e ao decodificador implementadosapa problema de otimizacdo em
guestao.

Os argumentosc (probabilidade de cruzamentqe (percentual de solucdes elite),
pm (percentual de solugbes mutant@),(tamanho dos cromossomos), (tamanho da
populacao),ng (nimero de geracbes)gw (numero de geracbes sem melhora no valor da
funcéo objetivo), MaxTime (tempo maximo de processao) eMAX (define se o problema
€ de maximizacdo ou minimizacdo) sdo comuns a gea@goritmo BRKGA. Ainda neste
sentido, os valores iniciais, atribuidos aos arguosp, ng ngw, MaxTime rc, pe pm, foram
definidos a partir das recomendacdes feitas emg16].
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A execucédo da funcdo brkga retorna, em um objetbpdolista, o valor da fungao
objetivo fbes), o vetor solucdo do problemabges} e o tempo de processamento em
segundosqpu_tim@.

BRKGA Algorithm

Description

This function applies BRKGA algorithm to a problem considering Objective Function and Decoder defined by user

Usage

brkga (Data, Fo, Do, re = 0.7, pe = 0.2, pm = 0.2, n, p = 100,
ng = 2000, ngw = 500, MaxTime = 3600, MAX = FALSE, Exal = NULL,
ExaZ = NULL)

IArguments

Data Vector or Matrix

Fo Objective function defined by user

Dc Decoder defined by user

rc Crossover probability

pe Percentual of elite chromosomes

pm Percentual of mutant chromosomes

n Mumber of genes in the chromosomes associated with a solution

= Mumber of elements (chromosomes) in the population

ng Mumber of generations of the brkga algorithm

ngw MNumber of generations without improvement

MaxTime Maximum CPU Time (seconds)

MAX Argument that determines maximization (TRUE) or minimization prablem (FALSE)
Exal Extra Argument to Decoder

ExaZ Extra Argument to Objective Function

Details

brkga

\Value

fhest Best value of Objective Function

ghest Bast Solution

cpu_time Cpu time in seconds

Figura 4 — Help com a apresentacéo da funcdo brkga

ComplementarmenteExal e Exa2 sdo argumentos adicionais que podem ser
utilizados de acordo com a definicdo da funcdo togjee do decodificador. Mais
especificamente, caso o usuario defina para o dfesambr uma funcdo que tem mais de um
argumento, além do vetor de chaves aleatariassa informacédo deve ser especificada no
argumentdExal De igual forma, caso a funcao objetivo definigéopusuario tenha, aléem da
entrada de dados e do vetor solugamais alguma informacéo, isso deve ser especdioad
argumentd=xa2

O uso desses argumentos é exemplificado no caBwalidema de Alocagéo Otima,
mediante as Figuras 5 e 6, que trazemmelp associado as funcdes do decodificador e da
funcdo objetivo disponiveis no pacote para resolgsse problema. Em relagdo ao
decodificador, o argumentdh esta associado ao argumeiiixal e em relacdo a funcao
objetivo 0 argument8 esta associado ao argumeBt@?2

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGCA EM PROJETOS ESTRATEGICOS 12
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Decoder implemented to Optimal Allocation in Stratified Sampling

Description

Builds a solution associated with sample sizes allocated by stratum
Usage

Decoder ALLOC SAMPLE (u, Nh)

Arguments

u chromossome

Wn  Total Units in hth stratum

Details

Decoder_ALLOC_SAMPLE

Value

nn Number of units in the sample in the hth stratum

Figura 5 — Help do decodificador do Problema de Alocaciam@t

Objective Function of the Optimal Allocation in Stratified Sampling

Description

Calculates sum of sample sizes associated with all strata
Usage
Fobj ALLOC SEMFLE (5h2, nh, 5)

Arguments

5hz  Variance by stratum

nh  MNumber of units in the sample in the hth stratum
3 List with Mh, ¥ and cvt (cv target)

Details

Fobj ALLOC_SAMPLE

Value

n Sum of nh

Figura 6 — Help da func&o objetivo do Problema de Aloca@éima

S&o apresentados, a seguir, exemplos de aplicaciendao brkga em alguns dos
problemas abordados na secéo 3. Tais exemplosag@&admegrante dbelp dessa fungéo (em

Exampleg

# TSP - Travelling Salesman Problem

data(Data_capitals)

D<-as.matrix(dist(Data_capitals))

Ncities<-nrow(Data_capitals)
s<-brkga(Data=D,Fo=Fobj_TSP,Dc=Decoder_TSP,n=Ngjire50)
>s

$ fbest’

[1] 46821.12

$gbest
[1]1213248 5411622 1 94618 74431830122011231314253942 426 22924
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[32145351034 3 838362830 637192734421
$cpu_time
elapsed

5.87

# Clustering Problem: k-medoids
Distance<-as.matrix(dist(iris[,1:4]))
N<-nrow(iris)
k<-3 #Clusters
S<-
brkga(Data=Distance,Fo=Fobj MEDOID,Dc=Decoder MED®EN,p=50,ng=1000,MaxTime=60,
Exal=k,Exa2=k)
>s
$ fbest’
[1] 1.880905
$gbest
[1] 32892
$cpu_time
elapsed
47.43

# Knapsack Problem

wi<-c(40,50,30,10,10,40,30)

li<-c(40,80,10,10,4,20,60)

C<-100

Datalw<-cbind(li,wi)

s<-brkga(Data=Datalw,Fo=Fobj_KNAPSACK,Dc=Decoder ARSACK,n=length(wi),p=10,
ng=100,Exa2=C,MAX=TRUE)

# Optimal Allocation in Stratified Sampling

Nh<-c(212,84,61)

Sh2<-¢(723.1,2693.4,36231.7)

Y<-80548

H<-3

Exal<-Nh

Exa2<-list(Nh=Nh,Y=Y,cvt=0.1)

s<-brkga(Data=Sh2,Fo=Fobj ALLOC_SAMPLE,Dc=DecoddtL®C_SAMPLE,n=H,p=1000,
Exal=Exal,Exa2=Exa2,MAX=FALSE)

# Minimization of Himmelblaus Function
nv<-2 #Number of variables
s<-brkga(Data=NULL,Fo=Fobj HIMMELBLAUS,Dc=DecoderIMMELBLAUS,n=nv,p=100)

# MDP Problem

data(DataMDP1)

D<-Data_MDP1

N<-dim(D)[1]

M<-10

RDi<-apply(as.matrix(1:N),1,function(i) sum(D[i,Jsum((D[upper.tri(D)]))
Exal<-listtM=M,RDi=RDi)
s<-brkga(Data=D,Fo=Fobj_MDP,Dc=Decoder_MDP,n=N,p#exTime=3,Exal=Exal,
MAX=TRUE)

> s$ ' fhest’

[1] 323

> s$gbest

[1] 6 17 70 1 32 13 48100 16 49
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4.2 CONCLUSOES

Os exemplos apresentados em 4.1 indicam que oepBE&KGA constitui-se como
uma ferramenta Util para os pesquisadores quengiete adotar uma abordagem baseada em
metaheuristicas, para resolver problemas de otg@izeaom e sem restri¢coes.

Conforme comentado na secdo anterior, para utibzpacote, o usuario precisa
especificar, apenas, a funcao objetivo e um deicadidr, além de entender o funcionamento
geral desta metaheuristica e ter conhecimentosdsade R.

Futuramente, pretende-se disponibilizar uma novsdeedesse pacote que ofereca o
recurso de paralelismo, mediante a utilizacdo deoqacote do R, denominagarallel. O
paralelismo pode ser implementado, por exemplocdéloulo da funcdo objetivo ou na
realizacdo do cruzamento.

Finalmente, cabe observar, que os decodificadoregoptos para os problemas
apresentados na se¢do 3 representam uma possibiligasolucdo, ou seja, 0 usuario pode
tentar elaborar diversos decodificadores para usnmmagroblema, e avaliar o melhor deles.
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