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Resumo - Esse trabalho apresenta um modelo para o
Problema de Localizacao de Concentradores (PLC) aplicado ao
problema logistico enfrentado pelo Sistema de Metrologia da
Aeroespacial (SISMETRA). A  estrutura  primordial
implementada para atender as demandas metrolégicas que dao
suporte aos servicos de manutencio aeronautica, possui
limitacoes logisticas, sendo dessa forma necessaria, a busca por
uma solucio otimizada que melhore o transporte de materiais e
pessoas durante as Diagonais de Calibracao (DC), possibilitando
encomia de recursos publicos e eficiéncia operacional para a
garantia da confiabilidade metrologica do SISMETRA. Toda
essa estrutura laboratorial possui trés niveis hierarquicos de
metrologia: Laboratério Central de Calibracio (LCC),
Laboratérios Regionais de Calibracio (LRC) e Laboratérios
Setoriais de Calibracio (LSC), onde cada laboratério possui
demandas de calibracio em 3 (trés) areas de grandeza
(Dimensional, Elétrica e Fisica).

Palavras-Chave =~ —  Otimizacao, Localizacao de
Concentradores.
I. INTRODUCAO
Com a idealizagio do Sistema de Metrologia

Aeroespacial em 07 de dezembro 1988 [1], pertencente ao
Comando da Aerondutica (COMAER), 6rgao subordinado ao
Ministério da Defesa (MD), foi criada uma estrutura de
laboratérios de metrologia localizados e alocados,
inicialmente, em algumas organizacdes militares do
COMAER, visando o amplo atendimento dos projetos
aeronduticos de manutengdo espalhados no territério
nacional. Esses laboratérios estdo organizados em uma
estrutura composta por 3 (trés) niveis hierdrquicos de
metrologia [2].

Na Fig. 1. Cadeia de rastreabilidade do SISMETRA € apresentada
a estrutura hierdrquica dos laboratérios do SISMETRA, onde
o Laboratério Central de Calibracio (LCC) contém os
laboratérios de maior nivel metrolégico do SISMETRA.
Esses laboratérios do LCC sdo diretamente ligados ao
Laboratério Nacional de Metrologia (LNM), que ¢
representado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagao e Qualidade Industrial INMETRO).
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Os laboratérios pertencentes ao LCC tém seus padrdes
metrolégicos calibrados pelo LNM ou por laboratérios
pertencentes a Rede Brasileira de Calibragcdo (RBC), quando
a calibracao nio for possivel dentro do pais a mesma pode ser
realizada por laboratdrios internacionais de mesmo nivel
metrolégico do LNM. Essa estrutura superior de laboratérios
permite a disseminacdo da rastreabilidade dos padroes
internacionais de metrologia aos padrdes do SISMETRA
garantindo subsidio para o cumprimento da missdo de
manuten¢do aerondutica do COMAER [1].

PTB INMETRO NIST
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[ Dimensional-Elztrica- | Dimensional- Elétrica- Dimensional- Elétrica-
Fisica Fisica Fisica
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Fig. 1. Cadeia de rastreabilidade do SISMETRA

Esses laboratérios atendem paralelamente as multiplas
demandas de calibracdo origindrias de cada uma das 3 (trés)
dreas de grandezas de cada laboratdrio: Dimensional, Elétrica
e Fisica. Com isso durante as Diagonais de Calibracdo
(programacdo anual para a calibracio dos padrdes do
SISMETRA) cada laboratério envia, na data agendada, seus
instrumentos para cada uma das dreas equivalentes do seu
laboratdrio de referéncia dentro do sistema.

Os laboratérios que sdo referencias também executam
atividades de auditoria e visitas técnicas. Essas atividades tém
como objetivo realizar verificacdes periddicas no sistema da
qualidade dos laboratérios subordinados, proporcionando
mecanismos de treinamento para a homogeneizagdo dos
procedimentos técnicos de calibragdo e medigao.

Como essas midltiplas demandas de transporte de
instrumentos e técnicos vém crescendo ao longo da
maturidade do sistema, a necessidade de otimizar a
localizacdo e alocagdo dos laboratérios pertencentes ao
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SISMETRA se torna inquestiondvel, pois proporcionaria
redugdo nos custos operacionais, melhorando o fluxo
logistico de materiais e técnicos.

A utilizacdo de abordagens genéticas tem como
justificativa a complexidade do problema, sendo o problema
de localizacdo de concentradores pertencente & classe dos
problemas NP-hard [2] e [3], onde essa classe de problemas
dispende de grande custo computacional para obtencdo de
solugdes Otimas, entretanto, metaheuristicas comumente
apresentam solugdes de boa qualidade para o problema, como
por exemplo: os AG para a configuracdo de uma rede hub-
and-spoke para uma empresa de caminhdes no Brasil [4] e
abordagens neurais versus tradicional para a localizagdo das
instalagcdes concentradoras [5].

ISSN:1983 7402

II. METROLOGIA

Metrologia € a ciéncia da medicdo e suas aplicacdes e tem
como objetivo primordial fornecer confiabilidade as
medicdes. Essa confiabilidade é conseguida através de uma
cadeia ininterrupta de medicdes, sendo assim, rastreadas a
padrdes internacionais de medi¢do. A metrologia é dividida
em Metrologia Cientifica responséavel pelo desenvolvimento
e manutengdo dos padrdes de referéncia utilizados no
territério nacional, Metrologia Industrial que é responsdvel
pela adequacdo dos instrumentos e ensaios utilizados na
industria e Metrologia Legal que € responsdvel pelo controle
metroldgico das dreas da metrologia que possuem exigéncias
legais compulsérias para as unidades de medicdo, para os
métodos de medicdo e para os instrumentos de medicao.

Para conseguir padrdes confidveis os laboratérios
realizam a calibraciio de seus padrdes, essa calibragdo é uma
operagdo que estabelece uma relacio entre os valores e as
incertezas dos Padrdes de Referéncia com as indicacdes
correspondentes do Mensurando (Equipamento/Instrumento
de medi¢do a ser calibrado) [6].

Essas calibracdes sdo realizadas ininterruptamente entre
os niveis metrolégicos, definindo assim, a Rastreabilidade
Metroldgica, que é a propriedade de um resultado de medicao
pela qual tal resultado pode ser relacionado a uma referéncia
através de uma cadeia ininterrupta e documentada de
calibragdes, cada uma contribuindo para a incerteza de
medicgdo [6].

Incerteza de Medicdo: Calculo estatistico que radiografa a
qualidade e a exatiddo de um processo de medicdo,
representado por um parametro ndo negativo que caracteriza
a dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando. A
incerteza de medi¢@o ¢é avaliada através de duas abordagens:
Incerteza do TIPO A, essa incerteza € estimada a partir dos
desvios padrao das medi¢des realizadas no mensurando. A
segunda abordagem de avaliacdo é denominada avaliagdo do
TIPO B da incerteza de medicdo que € estimada a partir de
funcdes densidade de probabilidade baseadas na experiéncia
ou em outras informagdes [6]

III. SISMETRA

O SISMETRA ¢ constituido de organizacdes militares
dispostas em uma estrutura matricial, Fig. 2, atuando, tanto
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verticalmente quanto horizontalmente nas atividades
metrolégicas de interesse do COMAER, sendo composto no
seu Nivel Estratégico pela Coordenadoria Geral de
Metrologia, no Nivel Titico pelo Orgio Central do
SISMETRA e, no Nivel Operacional pelos Elos do
SISMETRA [1]. O Nivel Estratégico € representado pela
Coordenadoria de Metrologia do SISMETRA a qual é um
conselho que tem a responsabilidade de assessorar o
Comandante do Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA) na elaboracio de diretrizes
metrolégicas, visando operacionalidade para o sistema. Essa
coordenadoria é assessorada por especialistas nacionais e/ou
internacionais, podendo essa assessoria participar de
atividades especificas, relacionadas a Coordenadoria de
Metrologia do SISMETRA.

O Nivel Tatico é representado pela Divisdao de
Confiabilidade Metrolégica Aeroespacial (CMA) pertencente
ao Instituto de Fomento e Coordenacdo Industrial (IFD),
localizado em Sao José dos Campos dentro do DCTA, a qual
tem a responsabilidade de planejar, controlar, normalizar e
aprimorar o SISMETRA, garantindo recursos humanos e o
gerenciamento das informagdes metrolégicas.

O Nivel Operacional é formado pelo LCC que € composto
por um conjunto de laboratdrios pertencentes ao DCTA, que
é o laboratério de mais alto nivel metrolégico dentro da
estrutura do SISMETRA, estando no topo da cadeia de
rastreabilidade metrolégica do COMAER, garantindo que os
padrdes metrolégicos do sistema sejam rastredveis a padroes
nacionais e internacionais de medicdo. No nivel nacional a
rastreabilidades € garantida diretamente pelo LNM do
INMETRO ou por laboratérios da Rede Brasileira de
Calibracdo. Quando os padrdes do SISMETRA nao puderem
ser calibrados nacionalmente, os mesmos poderdo ser
enviados para calibracdo em laboratérios internacionais de
metrologia.

SISMETRA

NIVEL ESTRATEGICO

COORDENADORIA DE METROLOGIA DO SISMETRA

NIVEL TATICO—AREA LOGISTICA NIVEL OPERACIONAL—AREA EXECUTIVA

RECURSOS HUMANOS Lec
- T
PLANEJAMENTO, —
CONTROLE, . )
NORMALIZACAO E — ‘
APRIMORAMENTO | ...
METROLOGICO . e J

DIVISAO DE
CONFIABILIDADE
METROLOGICA
AEROESPACIAL

INFORMAGAO
METROLOGICA '|"

CLIENTES DO SISMETRA

Fig. 2. Concepgdo Matricial do SISMETRA

Ainda no Nivel Operacional temos os Laboratérios LRC,
laboratérios subordinados ao LCC, tendo seus padroes
calibrados pelo LCC. Os LRC sdo laboratérios alocados em
Organizac¢des Militares (OM) no territério nacional, sendo
esses laboratérios autorizados pelo Orgdo Central para
fornecer rastreabilidade aos padrdes dos LSC. Os LSC sdo
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laboratdrios dispostos no territério nacional e que tem a
reponsabilidade de calibrar instrumentos de medicdo,
equipamento, sistemas de medicdo para fins de medicdo e
controle dos processos tecnoldgicos de interesse do
COMAER.

A Fig. 1 ilustra os niveis hierdrquicos que proporcionam
rastreabilidades dos padrdes metrolgicos do SISMETRA a
padrdes nacionais e internacionais. Nessa estrutura o
INMETRO, através de seu LNM, envia seus padrdes ao
Bureau Internacional Des Poids Et Measures (BIPM), na
Franga, ou realiza a comparagdo de seus padrdo com padrdes
de outros paises mediantes as comparagdes chave
coordenados pelo préprio BIPM, ou por outros Institutos
Nacionais de Metrologia (INM) de reconhecimento
internacional que ddo suporte ao Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Essa estrutura em 4rvore com niveis metroldgicos
hierdrquicos possibilita um fluxo de demanda em que os
laboratérios de nivel inferior (demanda) sdo atendidos pelo
seu laboratério (facilidade concentradora) do nivel superior,
concentrando assim, as demandas de rastreabilidade e
fornecendo estrutura para o entendimento de todo o sistema.

Os laboratérios do SISMETRA estdo estruturados de

acordo com o seguinte organograma, apresentado na Fig. 3.
Organograma do SISMETRA
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Fig. 3. Organograma do SISMETRA

Nesse organograma pode-se visualizar a hierarquia dos
niveis metrolégicos onde o DCTA representa o LCC (raiz da
arvore), sendo o laboratério ligado diretamente ao LNM e
que dissemina a rastreabilidade nacional ao SISMETRA.
Temos também os laboratérios concentradores de demanda,
os LRC (nés intermedidrios), que sdo os laboratérios que
ampliam a abrangéncia da rastreabilidade atendendo as
demandas dos LSC (ndés folhas) que s@o os laboratérios
responsaveis pelo controle da instrumentacdo diretamente
ligada a manuten¢do aerondutica.
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IV. PROBLEMA DE LOCALIZACAO DE
CONCENTRADORES

Existem problemas conhecidos como problemas de
localizag¢do-alocagdo e tem por objetivo de localizar
facilidades que serdo alocadas as demandas, maximizando o
atendimento ou minimizando o0s custos operacionais.
Segundo Yaman [7] e Arakaki [8], muitos desses problemas
de localizagdo-alocacdo pertencem a classe dos problemas
NP-Dificil.

O modelo para o PLC idealiza uma estrutura de rede tipo
eixo-raio (hub-and-spoke network), Fig. 4, onde sdo
localizados concentradores para aglomerar o fluxo de
demanda existente, sendo criadas conexdes de maior fluxo
entre todos os concentradores, para que dessa forma, o
deslocamento da demanda seja realizado através do
concentrador em que o n6 de demanda estd alocado, até o
concentrador em que o né de destino estd alocado, que por
sua vez, distribuird a demanda para o destino pertinente. Esse
tipo de rede pode ser encontrado nos trabalhos de [9], [10],
[11]e[12].

Esse modelo segundo Sa [12] e O' Kelly & Miller [10] é
utilizado com muita propriedade como suporte estratégico
para implementacdes de atendimento de demandas de
transporte publico, pois como as conexdes de origem/destino
sdo indmeras, acaba sendo invidvel financeiramente a criacio
de todas essas vias de conexdo, sendo dessa forma, uma
solucdo promissora a concentracdo do fluxo em pontos
estratégicos (concentradores), criando mecanismos para o
transporte em massa entre os concentradores até os pontos de
destino.

Fig. 4. (a) Conexdo entre origem/destino. (b) Rede eixo-raio.

A primeira publicacdo realizada para apresentar o
problema de localizagdo de concentradores foi realizada por
Goldman [13], mas O’Kelly [14] publica a primeira
formulac@o quadrdtica para o problema de localizacdo ndo
capacitada de p-concentradores, (USApHMP - Uncapacitated
Single Allocation p-Hub Median Problem)

Existe outro tipo de rede conhecido com star-star
network, Fig. 5, nessa estrutura em estrela os nos
Concentradores localizados estdo diretamente ligados a
Unidade Central e cada ndé restante é alocado a um
concentrador. Nesse tipo de rede o processo de otimizag¢do
consiste em localizar as facilidades concentradoras
minimizando os custos de localizar os concentradores e
alocar os terminais a esses concentradores [15] e [7].
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Fig. 5. Modelo de rede star-star com trés niveis hierdrquicos

Nesse tipo de rede star-star os nés de demanda
direcionam o fluxo através de um né concentrador para a
Unidade Central. Esse tipo de rede é um caso especial do
problema de p-medianas onde é acrescentado um custo de
ligar os concentradores, localizados, a Unidade Central. Esse
tipo de problema é chamado na literatura de Problema de
Localizacdo de Concentradores Nido Capacitado em uma
Rede Estrela-Estrela (UHLP-S - Uncapacitated Hub Location
Problem in a Star-Star Network). O UHLP-S também ¢é
modelado como um Problema de Localizacdo de Facilidades
Nao Capacitado (UFLP — Uncapacitated Facility Location
Problem). Segundo [16] a modelagem UFLP aplicada a uma
rede star-star € introduzida por Hakimi [17] quando ele
aplica os modelos 1-mediana e o p-mediana para a
localizacdo de centros de troca em redes de comunicagao.

Para problemas capacitados existe a modelagem para o
Problema de Localizagdo de Concentradores Capacitados em
uma Rede Star-Star. Esse modelo é composto por um
conjunto de Terminais, T;,i € N,N = {1, ..., n}, normalmente
idénticos, dispersos geograficamente e de localizagdao
conhecida; um conjunto de Concentradores, Cj, JEM,M =
{1,...,m}, unidades de porte e capacidade superior aos
terminais, podendo ou nio estarem localizadas juntos aos
terminais, e cujo numero e instalacdo, normalmente, ¢é
desconhecido; e uma Unidade Central, Cy, equipamento de
grande porte quando comparado com os demais elementos e
de localizacdo normalmente conhecida. A formulagdo para o
Problema de Localizagdo de Concentradores Capacitados em
uma Rede Star-Star (CHLP-S - Capacitated Hub Location
Problem in a Star—Star Network) e é apresentada na Equacdo

(1) [18]:

Minimizar nom m
Z= z Cinij + Z dly] (1)
i=1 j=1 j=1
Sujeito a: s
inj = 1, i= {1, ...,n} (2)
j=0
n
inj < kjy; j={1,..,m} 3)
i=1
Xij'Yj € {0,1}, \v l,] (4)
onde:

¥; € uma varidvel bindria que assume o valor 1 seoné i é
escolhido para concentrador e 0, caso contrario.

X;; € uma varidvel bindria que assume o valor 1 se o
terminal T; estd ligado ao concentrado C e 0, caso contrario.
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d; representa o custo de implementagdo de uma unidade
concentradora no ponto j.

c;j representa o custo de ligar um terminal T; ao
concentrador C;.

k; representa a capacidade méxima, aconselhdvel, de
terminais que cada concentrador C; pode gerenciar.

Nesse modelo os terminais i sdo ligados diretamente aos
concentradores j e os concentradores j ligados diretamente a
unidade central C,. A restricdo (2) garante que cada terminal
i serd ligado somente a um concentrador j. A restricdo (3)
restringe o nimero maximo, aconselhdvel, de terminais que
cada concentrador C; pode gerenciar. A restrigdo (4) garante a
integralidade das varidveis de decisdo.

A formulagdo procura otimizar uma solu¢do que
minimize os custos de implantacdo dos concentradores e da
alocacdo dos terminais, permitindo responder as seguintes
perguntas [19]:

¢  (Quantos concentradores sdo necessarios?

¢  Onde eles deverdo estar localizados?

e De que forma os concentradores estardo ligados
a central?

e (Quais terminais
concentradores?

e De que maneira os terminais estardo conectados
aos concentradores a eles designados?

Para que seja possivel representar efetivamente a estrutura
e funcionalidade do SISMETRA foram realizadas algumas
mudangas na formulagdo apresentada em (1), transformando
o modelo CHLP-S em um modelo para o Problema de
Localiza¢do de Concentradores com Multiplas Capacidades
em uma Rede Estrela-Estrela (MCHLP-S - Multi-
Capacitated Concentrator Location Problem in a Star—Star
Network):

n m m
Minimizar: z = Z Z Z QisCijxij + Z d;y; ®)
=1

serdo designados a quais

SES i=1 j=1
m
Sujeito a: inj =1, i={1,..,n} (6)
j=1
n
Yoy <k, j={L.mpes={123 D)
i=1
onde:
Terminais, T;,i € N,N ={1,...,,n}, LSC com estrutura
metrolégica normalmente idénticas, dispersos

geograficamente e de localizag¢do conhecida.

Concentradores, C;,j € M,M = {1,..,m}, LRC com
capacidade metrolégica superior aos LSC, podendo ou ndo
estarem localizadas juntos aos terminais, € cujo nimero &
conhecido e a instalag@o é desconhecida.

Unidade Central, Cy, LCC, laboratério de grande porte
quando comparado com os demais laboratérios e de
localizacdo conhecida.

Areas de Grandeza, s € S,S = {1 = Dimensional,2 =
Elétrica,3 = Fisica}, representa as trés dreas de
atendimento de calibragao.
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yj € uma varidvel bindria que assume o valor 1 seond i €
escolhido para LRC e 0, caso contrario.

x;j € uma varidvel bindria que assume o valor 1 se o LSC
T estd ligado ao LRC ; e 0, caso contrério.

d; representa a distancia do LRC na localidade j ao LCC.

c;j representa a distancia do LSC T; ao LRC (;.

Q;s representa a demanda de calibracdo do laboratério i da
area de grandeza s.

kjs representa as miultiplas capacidades maximas de
servicos que cada setor do LRC (; pode atender, com
s €{1,2,3} representando as subdrea de cada laboratério:
Dimensional, Elétrica e Fisica.

No modelo modificado n = m, pois todas as localidades
podem ser escolhidas tanto para LRC como para LSC, onde
cada LSC i € alocado a um dos p LRC j localizados, e os
LRC j sdo ligados diretamente ao LCC C,. A restri¢do (6)
garante que cada LSC i serd ligado a um LRC j. J4 a restri¢ao
(7) foi alterada e agora gerencia a capacidade de atendimento
de cada setor s € {1,2,3} do LRC j da demanda Q;; de cada
setor do LSC i, para que a mesma ndo seja excedida. A
restricdo (8) ainda garante a integralidade das varidveis de
decisdo do modelo.

Pode-se transformar o modelo para o MCHLP-S em um
modelo para o Problema de Localizagdo de p-Concentradores
com Multiplas Capacidades em uma Rede Estrela-Estrela
(MCpHLP-S Multi-Capacitated p-Concentrator Location
Problem in a Star-Star Network), acrescentando a restri¢co
abaixo:

i:Vj =p ©)

i=1
V. ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmos Genéticos (AG) fazem parte do conjunto de
algoritmos computacionais pertencentes a Computacdo
Evoluciondria (CE) na drea de Inteligéncia Artificial (IA).
Inicialmente sdo baseados nos mecanismos de sele¢do natural
e da genética introduzidos por John Holland [20] e
popularizados por David Goldberg [21]. Normalmente sdo
usados para resolver problemas complexos que possuem
espaco de solugdes robusto e que ndo possuam um algoritmo
de solucdo em tempo polinomial. Essa metaheuristica utiliza
mecanismos para encontrar regides de solugdes vidveis,
procurando o ponto com “alta aptidao” que melhor representa
uma solucdo para o problema.

Essa classe de algoritmos estocasticos Darwinista
possuem algoritmos que sdo normalmente aplicados a
problemas que ndo possuem métodos exatos de solugdo com
complexidade polinomial. Esses problemas sdo conhecidos
como problemas NP-Hard e os AGs frequentemente
encontram solugdes, aproximadamente, Gtimas para esses
tipos de problemas. [22, p. 13].

Os AG possuem reconhecimento cientifico por servirem
de ferramenta robusta para a eficiente otimizacdo de
problemas académicos e problemas reais. Algumas das
implementagdes de sucesso dos AG sdo: otimiza¢do do plano
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de tratamento em radioterapia conformal 3D [23],
configuracdo de redes de distribuicdo [24], sequenciamento
de projetos com recursos limitados [25], na clusteriza¢do de
aprendizes de acordo com seus estilos de aprendizagem [26],
problemas de clustering de grafos orientados [27]; problemas
de localizagdo de p-medianas [28]; problemas de
programacdo de operacdes em um ambiente de producdo
Flow Shop, tendo como objetivo minimizar o estoque em
processamento [29]; problemas de expansdo de sistemas de
transmissdo [30]; problemas quimicos [31], etc.

VI. ABORDAGENS GENETICAS UTILIZADAS

Buscando a simplicidade e eficiéncia para representacdo
dos individuos esse trabalho utiliza a representagdo proposta
por [32] e utilizada por [3, p. 44]. Essa representacdo ¢é
formada por dois vetores que, respectivamente, representam
os concentradores localizados e as alocacdes selecionadas.
Nessa representagdo bindria cada j-ésima posi¢cdo do
hubArray quando igual a 1 (um) representa que foi localizado
um concentrador na j-ésima localidade e 0O (zero) caso
contrdrio. Na representacdo das alocacdes tem-se o
AssignArray onde a i-ésima posicdo armazena a j-ésima
posicdo do concentrador, ao qual a i-ésima localidade estd
alocada.

HubArray o|1|ofo|1|o|lo]1

AssignArray 2 2| 2| & s |8|5|8

Fig. 6. Representagdo do Individuo

A representag@o Fig. 6. Representacio do Individuo demonstra
uma alocacio dos nds 1, 2 e 3 ao concentrador 2; dos nés 5 e
7 ao concentrador 5 e dos nés 4, 6 e 8 ao concentrador 8,
sendo os nds concentradores alocados a eles mesmos. Essa
representacdo proporciona eficiente movimentacdo sobre o
espaco de busca tornando f4cil o cdlculo da fungdo objetivo.

A Populagado Inicial de tamanho Np é composta por um
conjunto de cromossomos, onde inicialmente é preenchido,
de forma aleatdria, o vetor hubArray com um conjunto de
concentradores < p e depois cada né Terminal i € alocado,
aleatoriamente, a um dos concentradores j localizados
anteriormente.

O operador de cruzamento utilizado, na abordagem
proposta, é o operador de dois pontos, onde os vetores
hubArray e AssignArray sdao empilhados e dois pontos,
aleatérios, de cruzamento cortam os dois vetores
simultaneamente e o0s genes entre esses dois pontos sao
trocados entre os pais selecionados, proporcionando dois
novos filhos. Esse operador € aplicado com probabilidade Tc.
Com essa operacdo alguns filhos podem ndo representar uma
solucdo vélida para o problema, sendo necessario realizar um
ajuste. Esse ajuste ¢ realizado em duas situagdes:

1. Quando o cruzamento gerar uma solu¢do em que uma

alocagdo ndo tenha o seu respectivo concentrador
localizado.
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Ajuste: Verificar, no sentido crescente, qual j-ésimo
concentrador ndo foi localizado no vetor hubArray e
realizar e alterag@o para 1 (um) da j-ésima posigao.

2.  Quando uma solucdo tiver um concentrador localizado
sem nenhuma alocacdo referenciada no vetor
AssignArray. Esses erros de representacdo sdo
corrigidos através dos seguintes procedimentos:
Ajuste: Verificar, no sentido crescente, qual j-ésimo
concentrador ndo possui aloca¢des referenciadas e
atribuir ao j-ésimo gene do vetor hubArray o valor 0
(zero).

Abordagens de ajustes semelhantes sdo apresentadas em
[32].

Pelo tipo de problema e pela forma de representagdo
utilizada alguns movimentos com os concentradores e com 0s
terminais, podem ser implementados aplicando diversidade a
populacdo, permitindo que ela tenha recursos para fugir dos
6timos locais. Nesse trabalho foram aplicados 4 (quatro) tipos
de movimentos permitidos pela representacdo, onde os
operadores de mutacio M1 e M2 se baseiam nos
procedimentos de mutacdo em [32].

M1: Nesse procedimento € selecionado, aleatoriamente,
um concentrador, € 0 movimento de mutacdo consistem em
localiza-lo em outra localidade aleatéria, mantendo os nds
alocados a nova localidade do concentrador [32]. Mesmo que
essa nova localidade ja seja um concentrador.

M2: Nessa operacdo realizamos a permutagdo entre dois
concentradores selecionados aleatoriamente, atribuindo as
localidades alocadas de um para o outro e vice e versa [32].

M3: Nesse procedimento € selecionado um né Terminal e
o movimento de mutagdo consiste em realocar,
aleatoriamente, esse nd para outro concentrador, caso esse né
seja o Unico alocado ao concentrador a operacdo de mutagio
ndo é realizada.

M4: Nessa operagdo realizamos a permutagdo entre dois
nés alocados, atribuindo o concentrador de um para o outro e
vice e versa.

O intervalo de geracdo utilizado € o Intervalo Geracional
M=) (u=n° de pais, A=n° de filhos) acrescido de Elitismo,
onde o melhor individuo da populacdo corrente é mantido na
préoxima geracdo, substituindo o pior individuo dessa nova
populacdo.

Também € aplicada uma penalidade aos cromossomos
que apresentam o nimero de concentradores localizados > p.
Essa penalidade € aplicada multiplicando o valor da aptidao,
do cromossomo a ser penalizado, por Tpenal, que € a taxa de
penalidade. Essa taxa de penalidade também € aplicada caso
a solucdo fira as capacidades de atendimento dos
concentradores.

ISSN:1983 7402

VII. RESULTADOS

Para esse artigo sdo utilizados valores aleatérios para os
parametros de demanda e capacidade das localidades. A
determina¢do das matrizes de distancias foi determinada
através de (10), onde é determinada a distdncia geodésica
(radianos) entre duas localidades selecionadas sobre o globo
terrestre [33, p. 38].
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As coordenadas das OM utilizadas foram coletadas
através do site: https://maps.google.com.br/.

d(li,lj) = cos‘l[cos liy cos lj; cos (I — ;) + sinlj; sin ljl]

(10)

onde:

[; representa, respectivamente, as coordenadas de latitude
e longitude do laboratdrio i.

l]- representa, respectivamente, as coordenadas de latitude
e longitude do laboratdrio j.

As execugdes do CPLEX 10.1 e do AG foram realizada
em um computador Arom 1,66 GHz, 2GB com Windows 7
Starter 32 bits e o AG foi implementado na linguagem de
programagdo JAVA. O resultado é comparado na Tabela 1.

Nessa execucdio do AG implementado foram utilizados: o
operador de cruzamento de dois pontos, as abordagens de
mutacdo M1, M2, M3 e M4 com suas respectivas taxas de
mutagdo Tml, Tm2, Tm3 e Tm4, também se utilizou um
intervalo de geracdo geracional com elitismo. A verificacdo
da eficiéncia da otimizacdo foi medida através de um erro
proporcional comparando os resultados encontrados com o
AG com os da execucdo com o CPLEX 10.1 na configuragdo
default.

Essa comparagdo foi realizada utilizando (11) onde os
dois métodos conseguiram encontrar a solugcdo 6tima.

_ (Resultado SGA — Resultado CPLEX)

Erro Resultado CPLEX

x 100 (11)

TABELA 1 - ANALISE DOS RESULTADOS DA ABORDAGEM
GENETICA PARA O MODELO MCpHLP-S.

Tempo . Erro
N P CPLEX SGA Médio
(seg) (seg) (%)
37 8 130722,00 0,59 132453,75 61,22 0,013

Com a otimizagdo das localizagdes dos LRC que sdo
ligados diretamente ao LCC e com a otimizacdo das
alocacdes dos LSC aos LRC ¢é conseguida uma nova
configuracdio em arvore para a distribuicio dos laboratérios
do SISMETRA, conseguindo assim, um Melhoramento
Logistico (ML), ML = Zatua=Zotimizado) , 100 = 87,49,

ZAtual
Essa otimizagdo é apresentada na Fig. 7 e proporcionard um

melhoramento logistico para as atividades que garantem a
confiabilidade metrolégica do SISMETRA.
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Fig. 7. Organograma Otimizado do SISMETRA

VIIL. CONCLUSAO

Para as execugdes do AG foram padronizados os
seguintes parametro genéticos: Tamanho da Populacdo
(NP)=10, Tc=0,9, Tml=0,1, Tm2=0,01, Tm3=0,001,
Tm4=0,005, Tpenal=100 e critério de parada igual a 80000
iteracoes, onde em 50 (cinquenta) execucdes seguidas o AG
conseguiu encontrar a solugdo 6tima em 32% das execucdes,
tendo um valor médio para FOB=132453,75, com um valor
médio de chamadas da Funcdo Objetivo, NFOB=1128195,80.
As execucdes foram realizadas para otimizar o modelo
MCpHLP-S com p=8. Com essas execugdes também foi
obtido um tempo médio de execucdo de 61,22 segundos e um
desvio padrio para FOBpegiopat=2397,76. Analisando a
varidvel FOB da amostra através da media estatistica
Coeficiente de Variacdo (CV), tem-se CV=0,02 < 25%,
caracterizando que o conjunto de solugdes obtido € um
conjunto homogéneo, contendo resultados com baixa
variacdo, demostrando a competéncia do AG em buscar a
solugd@o 6tima ou solucdes bem préximas da solugdo 6tima.

A otimizagdo das localizag¢des-alocagdes dos laboratérios
de metrologia do SISMETRA foi realizada utilizando o
conjunto atual de localidades, apresentada na Fig. 3, sendo
composta de 38 localidades militares, distribuidas em 1 (um)
LCC (SJ dos Campos), 8 (oito) LRC e 29 (vinte e nove) LSC,
e gerou uma nova proposta de distribui¢do apresentada na
Fig. 7. As demandas e capacidades solicitadas pelo o modelo
foram determinadas aleatoriamente, onde as capacidades
foram superestimadas aumentando a regido de solugdes
vidveis.

Utilizando (5) para medir a atual localizag¢do-alocagao dos
laboratérios do SISMETRA obtemos za,,=1034797, e
comparando a atual configuracdo com o valor obtido pela
otimizagdo Zogmizdo=130772 para a configuragdo proposta,
obtemos um Melhoramento Logistico (ML), ML =

Zatual~Zotimizado)
w* 100 = 87,4%. Dessa forma, esse ML
Atual

poderd melhorar a eficiéncia na realizacdo das atividades
metrolégicas facilitando o transporte de materiais e
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funciondrios para a realizacio das atividades que
proporcionam a confiabilidade metrolégica do SISMETRA.
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