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RESUMO

Essa dissertagdo trata das caracteristicas dos ambientes de software para modelagem
matematica e propde um sistema para modelagem e gerenciamento de modelos de problemas
de programacao linear e inteira. As principais caracteristicas deste ambiente sdo: o controle da
evolu¢do dos modelos ¢ dos dados utilizando controle de versdo; a arquitetura cliente-
servidor, que permite a interacdo do sistema tanto com os modeladores quanto com os
tomadores de decisdo; a utilizacdo de banco de dados para armazenar as informacgdes sobre os
modelos e os cendrios de dados; e a utilizagdo de servidores de otimiza¢do remotos, que
permitem executar as otimizagdes em maquinas diferentes das que geram e tratam os modelos
e seus dados. O ambiente de modelagem proposto nesta dissertacao foi validado através de
modelos matematicos que explorassem diferentes caracteristicas, tais como: o tratamento das
condi¢des de geracdo de varidveis e de restricdes, a utilizacdo de parametros calculados a
partir de outros parametros, a mistura de varidveis inteiras e continuas em modelos mistos,
entre outras. Esta validagdo mostrou que o ambiente ¢ capaz de tratar modelos encontrados
em diferentes areas de aplicagdo de Pesquisa Operacional e resolver problemas com dezenas

de milhares de variaveis e restrigoes.

Palavras-chave: Modelagem Matemadtica, Programacgao Linear, Programagao Inteira, Controle

de Versao.



ABSTRACT

This work addresses characteristics of software environments for mathematical
modeling and proposes a system for modeling and management of models of linear and
integer programming problems. The main features of this modeling environment are: version
control of models and data; client-server architecture, which allows interaction among
modelers and decision makers; the use of a database to store information about the models
and data scenarios; and the use of remote servers of optimization, which allows to solve the
optimization problems on different machines. The modeling environment proposed in this
work was evaluated using mathematical models which exploit different characteristics, such
as the treatment of conditions for generating variables and constraints, the usage of calculated
parameters derived from other parameters, the mixture of integers and continuous variables in
mixed models, among others. This evaluation showed that it is able to treat models found in
various application areas of Operations Research and solve problems with tens of thousands

of variables and constraints.

Keywords: Mathematical Modeling, Linear Programming, Integer Programming, Version

Control.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1  MOTIVACAO

Em uma grande companhia, a area de Pesquisa Operacional desenvolve modelos
matematicos para resolver problemas de otimizacdo nas diversas areas de negocio. Os
profissionais que tomam as decisdes nessas areas de negocio utilizam tais modelos através de
softwares em que podem analisar os diversos cendrios, a fim de apoiar as decisdes que devem
ser tomadas. Esses profissionais ndo precisam conhecer os métodos de modelagem
matematica, uma vez que interagem com um software que encapsula as técnicas de Pesquisa
Operacional e permite o tratamento ¢ a analise dos dados envolvidos na tomada de decisdo,
que sdo inerentes a0 dominio do negocio. Os profissionais da area de Pesquisa Operacional
devem conhecer as técnicas de resolucdo dos problemas de otimizagao para fornecer
ferramentas aos tomadores de decisdo que gerem respostas adequadas aos problemas

encontrados na companbhia.

A qualidade de um sistema de apoio a decisdo ¢ medida ndo apenas pelos resultados
obtidos, mas também pela facilidade de interacdo entre os usudrios, a aplicagdo e os dados
necessarios, e pela agilidade do seu desenvolvimento, uma vez que o tempo ¢ uma variavel
importante nas tomadas de decisdo. Os tomadores de decisdo esperam que os sistemas de
Pesquisa Operacional fornegam resultados coerentes, no tempo adequado, que tragam ganho
as areas de negodcio e que tratem adequadamente as informacdes envolvidas. Assim, alguns
desafios do desenvolvimento de sistemas de Pesquisa Operacional podem ser identificados,
tais como: a obtengdo e o gerenciamento dos dados necessarios para a modelagem do
problema e a construgdo dos diferentes cendrios; o controle da evolugao dos modelos
matematicos, dos dados associados e dos resultados obtidos; e a elaboracao da interface
homem-computador (IHC), para os profissionais interagirem com o sistema de apoio a

decisdo.

Com isso, pode-se associar o processo de desenvolvimento de um modelo matematico,
que ¢ utilizado dentro da cadeia de tomada de decisdo de uma organizacdo, com o processo de
desenvolvimento de software. A drea da Engenharia de Software possui conceitos que podem
ser aplicados também na constru¢do e na manuten¢do de modelos matematicos e de sistemas
de apoio a decisdo. Segundo PRESSMAN (2006), existem cinco fases em um modelo de
desenvolvimento de software, com diferentes tarefas em cada uma delas, que devem ser

executadas para a construcao de um software que atenda as necessidades definidas pelos seus
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futuros usuarios: a comunicagdo, quando ¢ feita a iniciacdo do projeto e o levantamento dos
requisitos; o planejamento, fase para estimar o custo € o prazo, e elaborar o cronograma do
projeto; a modelagem, quando o software e sua arquitetura sdo projetados; a construgdo,
quando o software ¢ codificado e testado; e a implantacdo, fase para entregar o software aos

seus usudrios e planejar a manutengao.

Para apoiar algumas dessas atividades ¢ possivel usar técnicas de geréncia de
configuragdo, area da Engenharia de Software que busca controlar a evolug¢do de sistemas
complexos. Os sistemas evoluem ao longo do tempo, uma vez que seus requisitos mudam e
defeitos sdao encontrados. Contribuigdes importantes da geréncia de configuragdo sdo o
controle de versdo, gerenciando repositorios de componentes de software, e o controle de

mudanga, apoiando o processo de desenvolvimento de software (ESTUBLIER, 2000).

Comparando com as atividades necessdrias para o desenvolvimento de um modelo
matematico, que resolve um problema de otimizagdo e ¢ utilizado no processo decisorio de
uma organizacdo, algumas semelhancas com as tarefas descritas anteriormente podem ser
observadas. Atividades como levantamento de requisitos junto aos usuarios (neste caso, 0s
tomadores de decisdo), o projeto e a implementagdo do sistema, o teste, a implantagdo e a
manutengdo também podem ser encontradas na elaboracio de ferramentas de apoio a decisdo.
Desta forma, a motivagdo deste trabalho estd no apoio ao desenvolvimento de sistemas de
Pesquisa Operacional, principalmente envolvendo modelagem matematica, que tratam as

informagdes das areas de negdcio e geram resultados para auxiliar nas tomadas de decisao.

1.2 OBIJETIVOS

O objetivo maior dessa dissertacdo ¢ desenvolver um ambiente de software para a
modelagem de problemas de programacgao linear e inteira, que trate ndo apenas a modelagem,
mas também o ciclo de vida dos modelos matematicos e dos dados associados. Além disso, o
ambiente deve apoiar o compartilhamento de informagdes entre seus usudrios. Esse ambiente,
denominado GeMM, Gerenciador de Modelos Matematicos, deve atender as necessidades
tanto dos modeladores, quanto dos tomadores de decisdo. As principais caracteristicas do
GeMM sdo: a modelagem de problemas de Programagdo Linear (PL), Programacdo Inteira
(PI) e Programagao Inteira Mista (PIM); o controle de versao dos modelos matematicos e dos
dados associados; a geracdo de uma aplicagdo a partir de um modelo matematico para a
entrada de dados e andlise dos resultados; o uso de banco de dados para armazenar os

modelos e os dados; e a geracao de documentagao dos modelos matematicos.
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Como objetivos especificos deste trabalho pode-se citar: a elaboracdo de um estudo
baseado em revisdo sistematica da literatura para a identificagdo das caracteristicas dos
ambientes de modelagem e das pesquisas feitas sobre softwares para apoio a tomada de
decisdo; a aplicacdo de um questionario junto a profissionais e estudantes da area de Pesquisa
Operacional, a fim de identificar caracteristicas do processo de desenvolvimento de modelos
matematicos que podem ser apoiadas por ambientes de modelagem; a implementagdao do
GeMM, atendendo as caracteristicas identificadas; e a validagdo do GeMM em termos de sua

capacidade para modelar diferentes problemas de otimizagdo de PL, PI e PIM.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd dividido em seis capitulos, incluindo esta introdugdo. O
Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura elaborada e descreve o estudo feito para a
identificacdo das caracteristicas dos ambientes de modelagem. O Capitulo 3 apresenta os
conceitos utilizados na elaboragdo do GeMM. Ele descreve a arquitetura do sistema, o
tratamento das informagdes dos modelos matematicos, o conceito da metamodelagem para

tratamento dos dados e as caracteristicas do controle de versao utilizado.

O Capitulo 4 apresenta o detalhamento das caracteristicas de implementacao do
GeMM. Ele mostra também como os usudrios podem utilizar o ambiente para modelar os
Problemas de Programagdo Linear e Inteira (PPLI), ou seja, os problemas de PL, PI e PIM.
No Capitulo 5 ¢ feita a validagdo do GeMM como ambiente de modelagem de problemas de
otimizacao. Por fim, o Capitulo 6 resume as contribui¢des do trabalho, suas limitagdes e

sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO 2 - AMBIENTES DE MODELAGEM MATEMATICA

2.1 INTRODUCAO

A primeira atividade desenvolvida com o objetivo de elaborar um novo ambiente de
software para criar e gerenciar modelos matematicos foi a pesquisa na literatura por trabalhos
que indicassem as principais caracteristicas desejadas nesse tipo de ambiente. Os softwares ja
existentes e como eles podem ser integrados para atender as necessidades de modelagem e da
utilizacdo de modelos matematicos no processo de tomada de decisdo também foram
pesquisados.

Um estudo baseado em revisdo sistematica da literatura foi feito para identificar
trabalhos relacionados com a modelagem de problemas de otimizagdo. Para complementar
esse estudo, também foi elaborada uma pesquisa de opinido com profissionais e estudantes de
Pesquisa Operacional. Esses estudos buscaram, principalmente, responder a seguinte questao:
quais os requisitos mais importantes que devem ser atendidos por um ambiente de modelagem
matematica, tanto para os desenvolvedores dos modelos quanto para os seus usudrios, oS

tomadores de decisdo? Nas sec¢des a seguir sdo descritos os estudos e os seus resultados.

2.2 METODOLOGIA USADA NA REVISAO DA LITERATURA

Um estudo baseado em revisdo sistematica da literatura é um meio de identificar,
avaliar e interpretar uma questdo particular a partir da pesquisa disponivel para uma area de
interesse (KITCHENHAM, 2004). Ela tem por objetivo gerar uma sintese da literatura
existente sobre um determinado assunto, fazer uma pesquisa abrangente, rigorosa € nao
tendenciosa, deixando explicitos os critérios de selecdo de publicagdes, de forma que possa
ser avaliada e reproduzida por outros pesquisadores, permitindo que seu resultado tenha maior

valor cientifico.

A populacdo identificada para responder a questdo desse estudo, ou seja, quais os
requisitos desejados para um ambiente de modelagem, sdo as pesquisas que envolvem os
desenvolvedores de modelos matematicos, os tomadores de decisdo e os projetos de
desenvolvimento de ambientes e linguagens de modelagem existentes. A intervencao sao os
elementos da Engenharia de Software utilizados em sistemas e ambientes para modelagem
matematica de PPLI. Os resultados esperados desse estudo sdo as caracteristicas e requisitos

dos ambientes de modelagem para PPLI.

A estratégia para fazer essa pesquisa foi identificar inicialmente quais os termos mais

apropriados que deveriam estar na consulta e em quais fontes de informacdo essa consulta
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deveria ser feita para que fossem encontrados os resultados esperados. Em seguida, foram
definidos os critérios para inclusdo e exclusdo de trabalhos a serem analisados para responder
a questdo definida. A estratégia, a defini¢do da consulta e das fontes, bem como os trabalhos

que foram analisados e os que foram excluidos desse estudo estdo detalhados no Apéndice A.

Seguem as andlises das caracteristicas dos principais trabalhos obtidos através da
revisdo sistematica da literatura e de outros trabalhos que também orientaram a identificacao

dos requisitos dos ambientes de modelagem para PPLI.

2.3  TRABALHOS RELACIONADOS

O artigo de FOURER (2011) ajudou a definir a nomenclatura e os elementos de
software envolvidos na resolu¢ao de PPLI. Ele fez uma pesquisa no mercado e na academia a
fim de identificar e classificar as principais ferramentas envolvidas na resolugdo desse tipo de
problema. Essas ferramentas podem ser separadas em dois grupos: resolvedores e
modeladores. Os resolvedores sdo softwares que implementam os algoritmos de solugdo,
recebem uma instdncia de um PPLI e retornam seus resultados. Os softwares de modelagem
fazem a interface entre os profissionais modeladores e os softwares resolvedores, fornecendo
formas gerais e intuitivas para expressar modelos simbolicos de representacao da realidade.
Eles também oferecem, normalmente, funcionalidades de importacdo e processamento dos
dados, geracdo das instancias dos problemas para os resolvedores, analise dos resultados e
interface com outras aplicacdes. Entre essas aplicacdes sdo destacados os Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD) e os softwares de planilhas eletronicas. Esse
estudo também classificou os softwares quanto as plataformas, que se referem tanto ao
hardware quanto ao sistema operacional, os tipos de licengas, os pregos praticados pelos

fornecedores, os tipos de problemas que sao resolvidos e os principais algoritmos de solugao.

GEOFFRION (1989) descreve cinco caracteristicas desejaveis para ambientes de
modelagem por meio de computador para apoiar o trabalho de Pesquisa Operacional: tratar
todo o ciclo de vida da modelagem, ndo apenas uma parte; ser aderente as necessidades dos
tomadores de decisdo e de outras pessoas envolvidas, ndo apenas dos profissionais de
Pesquisa Operacional; facilitar a evolucdo do modelo e dos sistemas ao seu redor ao longo da
sua existéncia; possuir uma linguagem de defini¢do do modelo independente do paradigma
usado para a resolugdo do problema; e permitir o facil gerenciamento de recursos usados no
processo de modelagem, tais como os dados, os modelos e os resolvedores, por exemplo.
Essas caracteristicas ajudaram a direcionar a defini¢do dos requisitos para um novo ambiente

de modelagem e a pesquisa por trabalhos relacionados na literatura.
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O objetivo principal do GeMM, ambiente apresentado neste trabalho, é a modelagem
de PPLI. MURPHY et al. (1992) apresentam uma série de esquemas para representacao de
problemas desse tipo. Entre essas representacdes € possivel destacar os geradores de matrizes,
as representagdes algébricas, a modelagem estruturada e o uso de esquemas de bancos de
dados. Os geradores de matrizes, como o OMNI (HAVERLY, 2001), foram os primeiros
modeladores. Esses geradores fornecem uma linguagem procedural para permitir a criagao de
arquivos no formato MPS (IBM CORPORATION, 1975), que sdo interpretados pela maioria
dos resolvedores e representam uma instancia de um PPLI. Apesar do formato MPS permitir
que matrizes esparsas sejam representadas de maneira bastante eficiente, este formato
dificulta a depuracao dos resultados e dos modelos (BROOK et al., 1988). A representagao
algébrica, na qual os modelos sdo descritos na forma de expressdes matematicas, usada em
sistemas como GAMS (BISSCHOP e MEERAUS, 1982) e AMPL (FOURER et al., 1990), é
bastante geral e concisa. A modelagem estruturada proposta por GEOFFRION (1987) tem
como objetivo desenvolver uma especificacdo geral para representar de forma inequivoca
todos os elementos essenciais de uma variedade de modelos de representacdo da realidade.
Outra forma de representagdo ¢ a utilizagdo de esquemas de bancos de dados. Existem dois
requisitos distintos nesta representacdo, que devem estar relacionados: a necessidade de
registrar informagdes sobre a estrutura do modelo matematico e de armazenar os dados do
problema, bem como os resultados que sdo obtidos. Além dessas representagdes, ainda
existem as formas graficas que usam grafos ou esquemas de blocos para representar os

problemas de otimizagao.

Linguagens textuais sdo amplamente utilizadas para descrever modelos matematicos,
como as representagdes algébricas, por exemplo. MATURANA (1994) analisa algumas das
principais questdes que surgem no projeto de linguagens de modelagem e que podem ser
aplicadas em qualquer linguagem de modelagem algébrica, para ajudar a avaliar seus pontos
fortes e fracos. Esse trabalho ainda aborda itens como a verificagdao de erros de modelagem e
a integracdo de softwares para obten¢do dos dados dos problemas. GREENBERG (1987)
desenvolveu uma linguagem natural, textual, mas ndo algébrica, para explicar um modelo de
programacao linear e encontrar a sua solugdo. A principal ideia € criar regras de formagao em
uma linguagem natural, no caso o inglés, para elaborar um modelo matematico de
programacao linear e permitir a sua passagem para um resolvedor encontrar uma solucao

computacionalmente. Esse tipo de linguagem torna a definicdo do modelo autoexplicativa e



23

de facil entendimento para os usuarios, porém nao consegue ser tdo concisa quanto as

linguagens algébricas para modelos mais complexos.

Uma forma de modelar problemas ¢ através do uso da légica de programacdo e de
elementos de programagdo procedural. Por mais funcionalidades que um ambiente de
modelagem possua, em algum nivel uma linguagem algébrica ou de programacao deve ser
utilizada na criacao dos modelos. MCALOON e TRETKOFF (1997) discutem a integracao da
logica, da modelagem e da programacdo a fim de resolver problemas em Pesquisa
Operacional. O objetivo desse estudo ¢ integrar a modelagem em uma estrutura de
programacao e utilizar elementos da programagdo procedural para resolver problemas de
otimizacdo. MAROS e KHALIQ (2002) destacam a complexidade da concepgao e execugao
de softwares de otimizagdo e discutem as melhores praticas para a elabora¢do desse tipo de
software. Definem também critérios de um bom software de otimiza¢do e destacam que,
embora problemas de otimizagdo e algoritmos de solucdo sejam bastante heterogéneos, ainda
assim possuem caracteristicas em comum, o que torna razodvel a combinagdo dessas
caracteristicas em sistemas genéricos. Os principais atributos analisados em um sistema de
otimizagdo sdo: robustez, eficiéncia, capacidade, portabilidade, escalabilidade do uso da

memoria, modularidade, extensibilidade, manutenibilidade e interface com o usuario.

Uma outra forma de elaborar e manter modelos matematicos ¢ através de
representacOes graficas, usando grafos ou diagramas, por exemplo. COLLAUD e
PASQUIER-BOLTUCK (1994) propdem uma nova linguagem de modelagem para PPLI
baseada em grafos. Os autores definiram uma ferramenta de software com a capacidade de
elaborar e¢ armazenar o modelo matematico, chamar bibliotecas externas, traduzir a
representacdo grafica para a representacdo textual e vice-versa, obter a solu¢do e gerar
relatorios, obter dados de um banco de dados e reutilizar estruturas pré-definidas.

Em uma abordagem seguindo esta mesma linha, FORSTER e MEVERT (1994)
também propdem a modelagem matematica através da representacao grafica. A principal ideia
deste trabalho ¢ facilitar o entendimento da modelagem pelos ndo especialistas em Pesquisa
Operacional, facilitando a comunica¢do entre os modeladores e os tomadores de decisdo. A
modelagem grafica é feita através da representacdo do problema como diagramas de fluxos
em rede.

CHARI e SEN (1998) também tratam de um sistema que utiliza a modelagem
estruturada para permitir a formulagdo, a manutencdo e a resolucdo de modelos matematicos

através da representacdo grafica. A utilizagdo da representagdo grafica facilita a compreensao
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do usuario e os modelos podem ser facilmente avaliados e analisados. As principais
caracteristicas do sistema proposto sdo: interface com usuario para criar, manter e resolver os
modelos matematicos, apoio a modelagem de problemas de diversos dominios, construgdo
grafica do modelo usando pouca ou nenhuma notagdo algébrica, verificagdo da sintaxe no
momento da edi¢do para prevenir inconsisténcias, visdes em diferentes niveis de detalhe dos
modelos para facilitar a compreensdo, comunicagdo com diversos resolvedores e
automatizacdo da aquisicdo de dados, fornecendo a integragdo com softwares de planilhas

eletronicas e banco de dados.

A representacao grafica, como feita por COLLAUD e PASQUIER-BOLTUCK (1994)
e FORSTER ¢ MEVERT (1994), torna o desenvolvimento de modelos bastante intuitivo e
visual. Porém, modelos grandes e complexos se mostram dificeis de serem desenvolvidos e
mantidos nessas representacdes, pela quantidade de nds e ligagdes em um mesmo grafo ou

diagrama.

Uma caracteristica destacada em muitos trabalhos ¢ a separagdao entre os dados e o
modelo, principalmente através do uso de aplicagdes de bancos de dados e planilhas
eletronicas. O tratamento dos dados se mostrou de grande relevancia e os SGBD’s se
mostraram uteis nesta tarefa, tanto para armazenamento dos dados, quanto na representagao
dos modelos. LEE (1991) aborda o armazenamento de modelos matematicos separado dos
dados de diferentes instancias do problema. Modelos devem ser gerais para tratar uma gama
de problemas comuns e ndo devem ser armazenados de forma a resolver uma Unica instancia
do problema. Nesse trabalho, o autor apresenta uma linguagem que foi desenvolvida para
armazenar modelos de programagdo matematica e mostra maneiras eficientes para guardar

esses modelos em bancos de dados.

A utilizagdo de bancos de dados para tratar modelos matematicos ¢ explorada por
FOURER (1997), que apresenta estruturas de bancos de dados para modelos de programagao
matematica. Apesar de ser uma estrutura para um problema de programagdo matematica
especifico, mostra que ¢ uma abordagem interessante para problemas de grande escala.
Atualmente, os SGBD’s sdo amplamente utilizados nas organizacdes, gerindo e centralizando
as principais informagdes. Logo, os sistemas de apoio a decisdo de alguma forma precisam
estar integrados com estes repositorios de informagdes. SRINIVASAN e SUNDARAM
(2000) também propdem a utilizacdo de tecnologias de gerenciamento de dados para sistemas
de modelagem. A proposta consiste em desenvolver um sistema baseado na modelagem

estruturada e em sistemas de banco de dados relacional. A opgdo por essa arquitetura é a
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flexibilidade de escolha da interface com os usudrios, a habilidade de lidar com
implementagdes escaldveis e a possibilidade de tratar aspectos chave no ciclo de vida da

modelagem, através de componentes modulares.

Uma caracteristica importante da atividade de modelagem ¢ a independéncia das
ferramentas utilizadas na resolugdo dos problemas de otimizagdo. Por exemplo, os ambientes
de modelagem devem ser capazes de usar diferentes resolvedores, permitindo a integracao
com as melhores op¢des do mercado e da academia. Nesta linha, RAMIREZ ef al. (1993)
apresentam uma estrutura de software cujo objetivo € tornar independente o resolvedor dos
dados associados ao modelo matematico. A ideia dessa separagdo ¢ reutilizar componentes ¢
possibilitar a utilizagdo de diferentes softwares de banco de dados e resolvedores na tomada
de decisdo. Esse trabalho apresenta um sistema, chamado DAMS, que implementa a
independéncia entre modelo/dados e modelo/resolvedor, permitindo o mapeamento entre
diversos resolvedores, modelos e fonte de dados. Ele foi construido sobre um sistema
gerenciador de banco de dados relacional e prové tanto o gerenciamento dos dados quanto dos

modelos, estendendo a linguagem SQL.

Os conceitos de orientacdo a objetos, a divisdo dos modelos em blocos ou modulos
menores, que permitem o reuso de componentes € a construgdo de modelos através da
composicdo de submodelos sdo caracteristicas também abordadas pelos trabalhos
pesquisados. LENARD (1993) e MUHANNA (1993) tratam da representagdo do modelo por
meio da orientacdo a objetos. A principal ideia consiste em definir classes que representam um
problema ou um grupo de problemas de otimizagao, juntamente com a utilizagdo de um banco
de dados relacional para gerenciar esses modelos. Com base em uma estrutura orientada a
objetos para a representacdo de modelos, MA (1997) propde a regulamentagdo da tipagem e
do uso da teoria de heranca para a concep¢do de sistemas de modelagem. Exemplos
apresentados mostram que o uso dos conceitos da orientagdo a objetos para o
desenvolvimento de modelos permite reduzir a redundancia e evitar inconsisténcias na

modelagem.

A ideia de dividir modelos em blocos para facilitar e automatizar a constru¢do de
novos modelos, promovendo a reutilizacdo de funcionalidades, ndo é recente. MURPHY e
STOHR (1986) propuseram um sistema que utiliza técnicas de inteligéncia artificial e bancos
de dados para auxiliar na formula¢do de grandes PPLI’s. As principais caracteristicas do
sistema proposto sdo: dividir grandes modelos em subunidades compreensiveis, simplificar a

identificagdo de variaveis e restricdes na modelagem, prover verificagdo légica da
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formulagdo, gerar a matriz de entrada ou se comunicar diretamente com um resolvedor e
facilitar a identificagdo de falhas nos modelos e a geragao de modelos alternativos para o
mesmo problema. KWON e PARK (1996) apresentam um sistema para prover a reutilizagao
de modelos, utilizando a ideia de modelagem reversa. Ao contrario das tarefas executadas
para modelagem convencional de problemas reais, a modelagem reversa foca na identificagao,
extragao e reorganizacdo de um modelo em construcao a partir de modelos existentes, o que
permite reutilizar experiéncias anteriores.

PILLUTLA e NAG (1996) fizeram um estudo para a construgdo automatica de
modelos que resolvem problemas recorrentes da industria. Por exemplo, o problema de
planejamento de produ¢dao ¢ um dominio tipico, em que os modelos estruturados sdo
encontrados e reaproveitados. Uma vez que o modelo tenha sido estabelecido, a questdao ndo ¢
mais resolver a modelagem do problema dentro desse dominio, mas sim a sua resolu¢do com
os dados especificos do problema. A proposta desse trabalho ¢ automatizar a resolucdo de
problemas do mesmo dominio a partir de padrdes identificados. Nesta linha, MATURANA et
al. (2004) apresentam um projeto de um gerador de modelo que tem por objetivo automatizar
o processo de desenvolvimento. O objetivo € integrar uma especificagdo do modelo com um
banco de dados, um resolvedor e com a interface de usuario. O gerador de modelo cria
automaticamente o banco de dados para armazenar os dados, as interfaces com os usuarios e
com o resolvedor a partir do modelo matematico.

O uso de modelos matematicos para a tomada de decisdo em ambientes distribuidos,
com pessoas envolvidas no processo em diferentes locais e com diferentes habilidades, ¢
abordado por HUH e KIM (2004) e GREENBERG ¢ MURPHY (1995). HUH e KIM (2004)
propdem um modelo de dados orientado a objetos para o desenvolvimento de um sistema de
gestdo de modelos de forma colaborativa, que facilita ndo s6 o compartilhamento de modelos
matematicos entre os varios usuarios do sistema, mas também a coordenacao e a propagagao
de mudangas nos modelos em tempo real. Como principais caracteristicas desta proposta
pode-se citar o uso de bancos de dados orientados a objetos para compartilhamento de
informagdes entre os envolvidos e a notificagdo automatica de mudanca nas interfaces com os
usuarios. GREENBERG e¢ MURPHY (1995) abordam a questdo das multiplas visdes
necessarias para um sistema de tomada de decisdo, uma vez que modelos matematicos de
larga escala sdo construidos e gerenciados por profissionais com diferentes habilidades.
Visdes especificas de um modelo podem conter a modelagem algébrica, esquema de blocos,
graficos e textos. Forma e conteudo sdo importantes para auxiliar a compreensdo dos

problemas e dos modelos por usuarios de diferentes perfis.
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MAKOWSKI (2005) discute os requisitos necessarios para a construcdo de ambientes
de modelagem. O autor afirma que os softwares de modelagem disponiveis atendem a apenas
uma ou duas fases do ciclo de desenvolvimento de modelos. De acordo com esse trabalho, as
etapas do ciclo de modelagem sdo: levantamento dos requisitos, projeto, construcdo, testes,
uso, revisao, manutengdo, documentagdo, analise do modelo, analise sobre os resultados ¢ a
evolucdo do modelo. Questdes como o processamento de dados, a documentacao das fontes
de dados, o controle de modifica¢des, a utilizacao de resultados de um modelo como entrada
de outro e as permissdes de acesso sdo especialmente criticas para modelos complexos ou de
larga escala. As atividades identificadas como mal apoiadas pelas ferramentas de modelagem
incluem o controle de versdo da especificacao do modelo, o tratamento dos dados necessarios
para a definicdo dos pardmetros, a criacdo de uma instdncia do modelo, definida por uma
especificacdo e um correspondente conjunto de dados e, por fim, a analise dos resultados, com
diferentes visdes sobre os dados. Algumas dessas atividades sdo tratadas por GREENBERG
(1996), que aborda um sistema para apoiar analises que podem ser feitas com modelos de
programacao linear. Ele foca em trés funcionalidades: anélise da sensibilidade, andlise de
defeitos, com foco na identificacdo de inviabilidades, e gerenciamento do modelo, com
tratamento da documentagdo, validacdo e verificagdo dos modelos de programacdo linear.
Porém, outras atividades levantadas por MAKOWSKI (2005), como o controle de versao e de
modificagdes, por exemplo, ndo foram tratadas por nenhum trabalho pesquisado.

Muitas tecnologias atuais também podem auxiliar na construg¢@o de sistemas de apoio
a decisdo, além dos SGBD’s. FOURER (1998) trata do uso de tecnologia web em sistemas de
otimizacao ¢ FOURER et al. (2010) propdem um servidor de otimizagao que utiliza servigos
web e o formato eXtensible Markup Language (XML). Esse tipo de servigo ¢ bastante 1til,
pois permite a separacdo de hardware e software entre linguagens de modelagem,
resolvedores e sistemas de informagdo. Esses trabalhos mostram como a evolugdo da
computacdo ¢ da Engenharia de Software tem ajudado no desenvolvimento de sistemas de

apoio a decisdo e na resolugdo de problemas de otimizagdo.

2.4 PESQUISA DE OPINIAO

Complementarmente ao estudo baseado em revisdo sistematica da literatura, foi
executada uma pesquisa de opinido com o objetivo de identificar, junto a desenvolvedores de
modelos matemadticos, as caracteristicas importantes de um ambiente de modelagem e de que
forma a Engenharia de Software pode auxiliar neste desenvolvimento. Esta pesquisa focou

principalmente na modelagem de PPLI. O questionario utilizado na pesquisa de opinido e suas
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respostas podem ser vistos no Apéndice B. Os participantes dessa pesquisa de opinido foram
os profissionais da equipe de Pesquisa Operacional da Petrobras e os estudantes de mestrado e
doutorado da UFF na érea de otimizagao. No total, foram 19 os participantes da pesquisa.

As primeiras perguntas dessa pesquisa de opinido buscaram identificar o perfil do
participante. Na sequéncia, o objetivo foi identificar que tipos de problemas sdo resolvidos,
quais as ferramentas sao utilizadas para modelagem e resolu¢ao dos problemas de otimizagao,
assim como perfil de utilizagdo dos modelos matematicos para tomada de decisdo. Por fim,
foram identificados os processos de desenvolvimento e manutencao utilizados, como ¢ feito o
controle de versdo e a documentagdo dos modelos implementados.

Apesar do universo da pesquisa nao ter sido grande, com apenas 19 participantes, o
perfil deles se mostrou bastante qualificado, com 74% de mestres e 32% de doutores ou
doutorandos, e com experiéncia, uma vez que cerca de metade dos participantes ja
desenvolveu modelos matematicos com aplicagdes diretamente na industria. Os problemas de
otimizacao resolvidos sdo, principalmente, PPLI’s e a principal linguagem e ferramenta de
modelagem ¢ o AIMMS (PARAGON DECISION TECHNOLOGY, 2011). Pelas
caracteristicas do AIMMS, ¢ possivel concluir que a facilidade de utilizagdo e o tratamento

dos dados sdo pontos importantes na escolha da ferramenta de modelagem.

Uma questdo relevante que foi levantada ¢ o compartilhamento do trabalho. Em 63%
das respostas, o desenvolvimento dos modelos ¢ feito com equipes de trés ou mais
desenvolvedores. Além disso, em 83% das respostas, os modelos desenvolvidos sdo usados
por outros profissionais que conhecem o problema, mas ndo conhecem sua modelagem
matematica. Logo, ¢ necessario o uso de ferramentas que integrem o trabalho desses
profissionais e que os usudrios dos modelos possam informar os dados e obter os resultados
sem o conhecimento das técnicas de Pesquisa Operacional. Em 89% das respostas os
problemas de programacdo matematica ndo sdo otimizados nos computadores em que sdo
implementados. Assim, uma arquitetura que permita a execugdo das otimizagcdes em um
ambiente remoto ¢ desejavel.

Cinco perguntas tiveram o objetivo de identificar o uso de controle de versdo e da
geréncia de configuragdo no desenvolvimento dos modelos matematicos. Pelas respostas, a
maioria utiliza algum tipo de controle de versdo, porém o processo de geréncia de
configuragdo se mostrou falho na identificagdo de quem solicitou as modificacdes e as razdes
delas ocorrerem. Foi identificado também que os dados das instancias estdo associados a uma

versao especifica do modelo e que, na grande maioria das vezes, os dados também sdo
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afetados e devem ser tratados para se adequarem as modifica¢des feitas. Com essas respostas,
pode-se concluir que os dados e os modelos estdo intimamente ligados e que a manutengao do
modelo normalmente impacta no tratamento dos dados. Pelas respostas obtidas na pesquisa de
opinido, as ferramentas de modelagem usadas ndo sdo integradas com sistemas de controle de
versao.

As ultimas perguntas tiveram por finalidade identificar objetivamente as caracteristicas
mais importantes dos ambientes de modelagem. Na Tabela 2.1 podem ser vistas as
caracteristicas que foram identificadas como importante ou muito importante e o percentual

de participantes da pesquisa que as identificaram desta forma.

Tabela 2.1: Importancia das caracteristicas de um ambiente de modelagem

Caracteristicas Importante ou
Muito Importante
Facilidade de integrag@o dos dados com o modelo 94%
Performance na geragdo da instancia do problema para passagem ao resolvedor 84%
Facilidade no tratamento dos dados do modelo 83%
Linguagem de modelagem intuitiva e de facil aprendizado 83%
Facilidade na entrada de dados e na visualiza¢do dos resultados 78%
Facilidade de separacdo das informagdes do modelo e dos dados associados 77%
Integragdo com a maior quantidade de resolvedores possiveis 61%
Integragdo com sistemas externos 50%
Geracdo de documentacdo automatica 34%
Controle de versao no modelo matematico 28%

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

No estudo baseado em revisdo sistematica da literatura foram analisados diversos
trabalhos e identificadas algumas caracteristicas desejadas em ambientes de modelagem
matematica e nos sistemas de apoio a decisdo. O questionario montado para a pesquisa de
opinido teve foco na obtengdo de informacdes do uso pratico de ambientes de modelagem e
permitiu identificar caracteristicas importantes do dia a dia do desenvolvimento de modelos
matematicos.

A partir dos resultados dos dois estudos e procurando responder a pergunta inicial, ou
seja, “quais os requisitos mais importantes que devem ser atendidos em um ambiente de
modelagem matematica, tanto para os desenvolvedores dos modelos quanto para os seus
usudrios, os tomadores de decisdo?”, € possivel concluir que caracteristicas como o
tratamento dos dados separados do modelo, a utilizacdo de bancos de dados, integracdo com

outros softwares, o uso de interfaces graficas intuitivas para a entrada de dados e andlise dos



30

resultados pelos tomadores de decisdo e a comunicagdo eficiente com os resolvedores sdo
criticas no desenvolvimento deste tipo de aplicacdo. Entre os trabalhos analisados e os
softwares existentes ndo foi identificado um ambiente de modelagem matematica para PPLI
que atendesse as necessidades tanto dos modeladores, quanto dos tomadores de decisdo, que
permitisse a interagcdo entre esses profissionais, que tratasse o ciclo de vida dos modelos
matematicos ¢ dos dados associados de forma conjunta, e que fornecesse apoio para controle
de versdo. Assim surgiu a proposta de elaboragdo do GeMM para cobrir estes requisitos. Na
Secdo 4.8 os principais trabalhos relacionados sdo comparados com a abordagem do GeMM.
O préximo capitulo apresenta as principais caracteristicas e conceitos utilizados no
desenvolvimento do GeMM, que procuraram abranger os requisitos identificados. O Capitulo
3 descreve a arquitetura do sistema para atender tanto a modeladores, quanto a tomadores de
decisdo, e se comunicar com os resolvedores para otimizar as instancias dos PPLI’s. Ele ainda
apresenta as estruturas de dados para o armazenamento dos modelos matematicos e seus
cendrios em um banco de dados e mostra os conceitos do controle de versdes e do controle de

concorréncia que sdo implementados pelo GeMM.
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CAPITULO 3 - CONCEITOS DO GEMM

3.1 INTRODUCAO

Como o Capitulo 2 expds, um ambiente de modelagem matematica ¢ um software que
permite descrever matematicamente um determinado problema real, a fim de resolvé-lo por
meio de técnicas de programacao linear e inteira, por exemplo. A principal fungdo dos
ambientes de modelagem ¢ fornecer aos usuarios uma ferramenta para modelar o problema da
forma mais simples e flexivel possivel. Além disso, este tipo de sistema deve ser capaz de
converter o0 modelo ¢ os dados do problema para formatos que permitam aos resolvedores

tratar e gerar solu¢des (FOURER, 2011).

O GeMM se propde ndo apenas a fornecer uma ferramenta para a escrita de equacdes
matematicas, mas também a controlar o ciclo de vida de um modelo, desde a sua elaboragao
até a sua utilizagdo pelos tomadores de decisdo. Para isso, o0 GeMM utiliza uma arquitetura
cliente-servidor, armazena suas informacdes em um banco de dados, oferece controle de
versdo tanto dos modelos matemdticos quanto dos dados associados e permite o
compartilhamento de informagdes entre os usuarios do sistema, observando o controle de
concorréncia.

As secdes a seguir apresentam a arquitetura e as principais caracteristicas do GeMM,
como ele trata a modelagem matematica e os dados dos modelos, além de mostrar como ¢

feito o controle das versdes dos modelos e dos dados associados.

3.2 ARQUITETURA

Para a defini¢do da arquitetura do sistema, foram identificados dois papéis distintos e
essenciais no desenvolvimento de modelos matematicos que sdo utilizados no apoio a tomada
de decisdao. O primeiro ¢ o modelador, profissional de Pesquisa Operacional que conhece no
detalhe as técnicas de modelagem para resolver problemas na area de otimizagdo. O outro
papel ¢ dos tomadores de decisdo, que ndo precisam ter conhecimentos especificos de
Pesquisa Operacional, mas devem conhecer as informagdes necessarias e utilizar os modelos

de otimizagao para apoiar os processos de tomada de decisdo dentro de uma organizagao.

Desta forma, o sistema proposto neste trabalho foi projetado com uma arquitetura
cliente-servidor. Nessa arquitetura, ¢ possivel ter médulos para atender diferentes fungdes que
se interligam através da aplicagdo central e da base de dados unica. Além disso, essa
arquitetura permite que o sistema seja multiusudrio, com dois tipos de perfis principais:

modeladores e tomadores de decisdo. A Figura 3.1 mostra a arquitetura geral do sistema.
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Basicamente, os modeladores interagem com a aplicagdo criando ¢ mantendo os modelos
matematicos com o intuito de resolver os problemas de otimizacao. Os tomadores de decisao
informam os dados de entrada, com a possibilidade de criacdo de diversos cendrios para um
mesmo problema de otimizagdo, e visualizam os resultados obtidos pelos resolvedores. Com
essa estrutura, cada usudario do sistema tem um ambiente adequado a realizacdo do seu
trabalho, seja ele de modelagem ou de uso do modelo, mas esses ambientes podem ser

compartilhados e interligados pela base de dados tnica.

Tomador de e
decisio

>0

Modelador Tomador de

decisio

Aplicacio

>0

Modelador

>0

Modelador

Base de dados
(modelos e dados)

Servidores
de otimizacio

Figura 3.1: Arquitetura bdsica do sistema

Outro elemento importante na arquitetura do sistema sao os servidores de otimizagao.
Para problemas de grande porte, que precisam de grande poder de processamento a fim de
encontrar solugdes 6timas em um tempo adequado, normalmente utilizam-se maquinas com
hardware e software dedicados a execugdo dos processos de otimizacdo. Além disso, €
bastante desejavel que essas maquinas sejam compartilhadas para a resolugcdo de diferentes
problemas em momentos distintos. Muitas vezes, o computador de mesa ndo tem a capacidade
adequada de executar o processamento necessario. Desta forma, aparece na arquitetura do

GeMM a figura dos servidores de otimizacao. O servidor da aplicagdo também ¢ responsavel
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por gerenciar as execugdes das otimizagdes, na medida em que controla a distribuicao entre os
servidores especificos para otimizagdo, a concorréncia das otimizacdes e até a prioridade de
um determinado usuario ou projeto sobre outros. Os resolvedores, que solucionam os

problemas de otimizagdo, sdo executados nos servidores de otimizagao.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA

A principal fun¢do do GeMM ¢ realizar a modelagem de problemas de programagao
linear e inteira. Na abordagem utilizada, a modelagem dos problemas ¢ feita diretamente no
ambiente, através de formularios, e ¢ armazenada em um banco de dados, no qual também sao
guardados os dados dos problemas. Assim, nesta arquitetura, o modelo e os dados podem ser
compartilhados entre os usudrios, o que permite uma maior integragdo no trabalho de

modelagem. A interag@o entre os usuarios do GeMM ¢ discutida na Se¢do 3.5.

Os elementos de modelagem foram projetados observando as representacdes
algébricas, principalmente da linguagem AMPL (FOURER ef al., 1990), apesar do GeMM
utilizar um banco de dados para persistir os modelos de PPLI. As informagdes dos modelos e
dos dados ficam na mesma estrutura de banco de dados, porém sao armazenados de forma
independente. Essa separacao ¢ importante, pois a partir de um modelo matematico € possivel
criar diferentes instdncias do mesmo problema de otimizag¢do, apenas com a alteracdo dos
dados de entrada. Para a modelagem de um PPLI sdo utilizadas cinco entidades principais:

conjuntos, parametros, variaveis, restrigoes e fungdo objetivo.

Os conjuntos sdo colecdes de objetos distintos e bem definidos pertinentes ao
problema. Cada conjunto possui indices a ele associados, que permitem referenciar no modelo
um elemento genérico pertencente ao conjunto e sdo essenciais na descricdo dos PPLI’s. Um
tipo bastante comum de conjunto, por exemplo, ¢ uma sequéncia de numeros inteiros. No

GeMM ¢ possivel também a defini¢do de subconjuntos dos conjuntos identificados.

Os parametros no modelo matematico sdo invariantes utilizados na modelagem. Eles
podem ser valores que devem ser informados diretamente pelos usudrios (dados de entrada)
ou calculados a partir de uma expressdo. Esta diferenca existe apenas do ponto de vista do
ambiente de modelagem, que deve determinar o valor dos parametros antes do processo de
otimiza¢do. Do ponto de vista do resolvedor, todos os pardmetros sdo dados de entrada. Eles
podem representar valores escalares, quando ndo s3o indexados, ou ser indexados pelos
elementos de um ou mais conjuntos. Neste caso, os pardmetros funcionam como vetores ou

matrizes, cujos indices sdo os proprios elementos dos conjuntos.
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As varidveis sdo os elementos de modelagem que devem ser calculados pelo processo
de otimizagdo. Assim como os parametros, as variaveis também podem ser indexadas pelos
indices dos conjuntos. Uma variavel pode ser do tipo real, inteiro ou binéario, uma vez que o
sistema permite a modelagem de PPLI. As variaveis devem ter os valores limites, superior e
inferior, definidos. As restrigdes sdo representadas por equagdes ou inequacdes lineares. Para
permitir a modelagem de problemas complexos, 0 GeMM permite a definicdo de condig¢des
de geragdo de variaveis e restricdes no modelo. E, por fim, a funcdo objetivo ¢ uma expressao

linear que o problema de otimizag¢do deve procurar maximizar ou minimizar.

Uma caracteristica importante do GeMM ¢ a separagdo entre os dados e o modelo
matematico. Um conjunto de dados de entrada define uma instincia do problema de
otimizag¢do. A estrutura do banco de dados do GeMM deve ser capaz de armazenar o modelo,
os dados de entrada e os resultados para qualquer PPLI. Para gerenciar as informacdes dos

modelos, projetou-se a estrutura de dados apresentada no diagrama de classes da Figura 3.2.

ProjetoModelagem ElementoModelagem
1 * “T‘
Conjunto 1 * | indice | * | Indexavel FungadoObjetivo
Variavel Restricdo Parametro

Figura 3.2: Diagrama de classes de representacdo do modelo matematico

Neste diagrama, a classe ProjetoModelagem representa um PPLI a ser resolvido. Um
projeto de modelagem agrupa todos os elementos de modelagem que devem ser criados para a
correta representacao do problema. Os elementos de modelagem sdo representados pela classe
ElementoModelagem e por suas subclasses no diagrama da Figura 3.2: Conjunto, Variavel,
Restri¢do, Pardametro e Fung¢doObjetivo. Pode-se associar um ou mais indices a cada
conjunto, cuja representacio ¢ feita pela classe [ndice. A classe Indexdvel representa

genericamente os elementos que podem ser indexados, ou seja, ter indices.



35

Essa estrutura de dados ¢ usada para tratar ¢ armazenar os modelos matematicos no
GeMM. E importante observar que esta estrutura compreende apenas a defini¢do do modelo,
ou seja, ndo contempla os dados de entrada e os resultados. Por exemplo, nela ¢ possivel
identificar quais conjuntos estdo definidos, mas ndo ¢ possivel saber quais elementos
compdem tais conjuntos e quais valores podem ser atribuidos aos indices. Assim como pode-
se saber quais os parametros estdo definidos, embora nao se conheca os valores que sao
atribuidos a eles. A estrutura apresentada na Figura 3.2 também ndo contempla o

versionamento do modelo, que ¢ discutido posteriormente.

3.4 TRATAMENTO DOS DADOS

Os elementos contidos nos conjuntos e os valores dos parametros sdo os dados de
entrada para um problema de otimizagdo. Essas informacdes definem um cenério de dados de
um PPLI e cada cenario de dados associado a um modelo gera uma instancia diferente do
problema. Um software resolvedor espera receber uma instancia do problema como entrada,
no qual ele aplica um ou mais métodos de solugdo e retorna os resultados (FOURER, 2011),

que sdo os valores das variaveis e o valor da funcao objetivo.

Como foi descrito na Secao 3.2, os usudrios do GeMM estao divididos em dois grupos
principais: modeladores e tomadores de decisdo. Observando a fun¢do de cada um desses
profissionais, suas habilidades e o uso que devem fazer do GeMM, pode-se afirmar que os
modeladores criam e manejam principalmente a defini¢do dos modelos matematicos, que sao
utilizados pelos tomadores de decisdo. Os tomadores de decisdao trabalham com os dados de
entrada, executam os problemas de otimizagdo e analisam os resultados obtidos a fim de
utilizd-los no processo decisorio. Esse ultimo grupo de usuarios ndo deve alterar a defini¢ao
do modelo, ou seja, a defini¢do das variaveis, das equagdes ou inequagdes das restri¢gdes ou da
expressao da funcdo objetivo, mas deve trabalhar com os valores dos elementos dos

conjuntos, os valores dos parametros e os resultados obtidos.

3.4.1 ESTRUTURA DE DADOS

Cada modelo matematico precisa dos dados em uma estrutura diferente. Em um
determinado projeto de modelagem, pode-se criar um ou mais conjuntos, cujos indices podem
indexar diversos parametros e variaveis, com diferentes combinacdes. A abordagem utilizada
no GeMM associa a indexagdo dos elementos de modelagem com as chaves primarias das
entidades de banco de dados. Cada entidade de banco de dados possui um conjunto de

atributos que caracterizam a sua chave primaria. Comparando com a defini¢do dos modelos
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matematicos, cada atributo da chave primaria pode ser associado com um indice e a chave
primaria completa pode ser comparada com a combinagdao dos indices que indexam os
elementos de modelagem. Os valores propriamente ditos dos pardmetros e das variaveis, por
exemplo, sdo representados por atributos que estdo fora da chave primaria da entidade. Assim
como os valores dos atributos que compdem a chave primaria nao se repetem ¢ identificam
unicamente um registro de uma tabela do banco de dados, uma combinagao especifica dos

indices de um pardmetro ou variavel, identificam unicamente o seu valor.

A seguir ¢ apresentado um Problema de Programacdo Linear (PPL) em sua forma

canonica para ilustrar essa abordagem (BAZARAA, 1977):

- 1
Minimizar ZCj.xf M
=t
n 2
Sujeito a Zaij.szbi, i=1,...m @
j=1
x>0 j=1,...,n 3)

J

Os indices i e j, que aparecem nas expressoes (1), (2) e (3), representam elementos de
conjuntos. O indice i representa um elemento que pertence ao conjunto /={1, 2, ..., m}, como
apresentado na expressao (2) e o indice j representa um elemento que pertence ao conjunto
J={1, 2, ..., n}, como apresentado na expressao (3). Considerando um cenario de dados desse
modelo, definido pelos conjuntos /={1, 2, 3} e J={1,2}, uma estrutura tabular para armazenar

tais conjuntos pode ser vista na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Estrutura de dados dos conjuntos / ¢ J

1 J
1 1
2 2
3

Uma vez informados os elementos de cada um dos conjuntos, pode-se definir a
estrutura de dados para armazenar e tratar os dados dos pardmetros e varidveis que sdao
indexados pelos indices associados a esses conjuntos. Na modelagem do PPL em sua forma
canonica, ¢ possivel identificar os parametros c;, b;e a;, € a variavel x;. A Tabela 3.2 mostra as
trés entidades de banco de dados criadas para armazenar os dados dos parametros e da

variavel, que sdo: a entidade cuja chave primaria sdo os valores combinados de i e j, a
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entidade cuja chave primaria sdo os valores de i ¢ a entidade cuja chave primaria sdo os

valores de ;.

Tabela 3.2: Estrutura de dados dos parametros e variaveis

EntidadeI e J Entidade I Entidade J
i J aj i b; J G X;
1 1 1
1 2 2 2
2 1 3
2 2
3 1
3 2

Essas estruturas de dados foram elaboradas observando os indices dos parametros e
das variaveis. Neste exemplo, o parametro a; ¢ indexado pelos indices i€/ e j€J. Logo, a
entidade para armazenar os valores desse parametro deve ter como chave primaria a
combinacdo dos elementos dos conjuntos / e J. Dessa mesma forma foi desenvolvida a
estrutura de dados para o parametro b;, que deve estar em uma entidade cuja chave primaria
sdo os elementos do conjunto /. Por outro lado, o pardmetro c; e a varidvel x; devem estar em
uma entidade cuja chave primadria sdo os elementos do conjunto J. Assim, as colunas i e j das
entidades definidas na Tabela 3.2 sdo chaves estrangeiras, respectivamente, das colunas / € J,
definidas nas estruturas de dados da Tabela 3.1. Este exemplo ilustra as estruturas de dados

necessarias para armazenar os dados associados ao modelo do PPL em sua forma candnica.

Na abordagem do GeMM, pode se afirmar que, para um dado modelo matematico,
sempre vai existir uma entidade de banco de dados para cada um dos conjuntos, onde sao
armazenados seus elementos. Os valores dos elementos sdo a chave primaria da entidade, uma
vez que ndo existem elementos repetidos no mesmo conjunto. Para armazenar os valores dos
parametros e das variaveis, sempre vai existir uma entidade de banco de dados para cada
combinacdo diferente dos indices associados a eles. Essas entidades devem ter um atributo
para cada indice que compde a sua chave primaria e mais um atributo para cada variavel ou
parametro que possuir a mesma combinacdo de indices. Todas as varidveis ou parametros que
possuem a mesma combinacao de indices, na mesma ordem, devem ter um atributo associado
na mesma entidade de banco de dados, como ocorreu com o pardmetro ¢; e a variavel x;, no
exemplo anterior. Uma entidade de banco de dados sem atributos associados a indices
também deve ser criada para conter os valores dos elementos que ndo sao indexados, como a

funcdo objetivo e parametros e variaveis que nao possuem indices.
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Entretanto, esta forma de tratar os dados dos modelos matematicos exige que cada
modelo tenha uma estrutura de dados diferente. Isso ocorre porque cada modelo matematico
tem suas proprias caracteristicas, como, por exemplo, diferentes defini¢des de conjuntos e
indices, bem como dos elementos de modelagem e diferentes combinagdes de indices que
indexam os pardmetros e as variaveis. Sendo assim, cada modelo matematico gerenciado pelo
GeMM precisaria de um esquema de banco de dados diferente para armazenar os dados
associados a eles. Como o GeMM se propde a ser um ambiente de modelagem para gerenciar
diversos modelos de PPLI, ele utiliza metamodelagem para armazenar e tratar as estruturas de
dados necessarias para os modelos, independentemente da forma que estdo modelados e da

sua area de aplicacdo.

342 METAMODELAGEM

A ideia da metamodelagem em banco de dados, que foi utilizada por JEUSFELD e
JOHNEN (1994), consiste na constru¢do de uma estrutura de dados genérica para representar
logicamente um modelo de dados em um banco de dados relacional, que atenda as
especificagdes definidas. A Figura 3.3 mostra a estrutura de dados para armazenar esquemas
de bancos de dados de forma logica, ou seja, esquemas metamodelados. A classe Esquema
representa os esquemas de bancos de dados. Um esquema ¢ composto de todas as entidades
de um mesmo dominio. A classe Entidade representa as entidades existentes no esquema

logico e € composta de atributos.

A classe Atributo representa as propriedades dos atributos associados as entidades no
metamodelo. Esta classe deve conter as informagdes de integridade dos atributos necessarias
para os sistemas gerenciadores de banco de dados, como a possibilidade de assumir um valor
nulo, por exemplo. Os relacionamentos entre as entidades sdo representados pelas classes
ChavePrimaria e ChaveEstrangeira. A classe ChavePrimdria indica quais atributos das
entidades pertencem as suas respectivas chaves primadrias, ou seja, quais atributos cujas
combinagdes de valores nunca se repetem. A ChaveEstrangeira indica quais atributos da

entidade representam as ligacdes com outras entidades relacionadas.

A Figura 3.3 também apresenta a classe Registro, que ¢ a representacdo logica de uma
linha de uma tabela de banco de dados. A sua func¢do ¢ agrupar os valores dos atributos que
compdem um Unico registro. A classe Valor e suas subclasses sdo identificadas unicamente
por um Registro (linha) e um Atributo (coluna). Ela tem a fun¢do de armazenar os dados e as
suas subclasses sdo usadas de acordo com o tipo do atributo: booleano, inteiro, real, cadeia de

caracteres etc.
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Entidade
Esquema g se refere
1 - <P
1
1 1 T 1
* * 1 ChaveEstrangeira
Registro Atributo | 1 0.1 | chavePrimaria
. . - .
1
1 e refere
* -
Valor < origem
Booleano Inteiro Real CadeiaCaracteres

Figura 3.3: Estrutura de dados para armazenar esquemas metamodelados

Nessa estrutura de dados, podem ser identificados dois tipos de classes para a
metamodelagem de esquemas: as classes que representam a estrutura de cada esquema, que na
Figura 3.3 sdo Esquema, Entidade, Atributo, ChavePrimaria e ChaveEstrangeira, e as classes
que representam os valores dos dados metamodelados, que s3o Registro, Valor e suas

subclasses.

A metamodelagem permite a utilizacdo de um esquema de banco de dados Uinico para
armazenar diferentes modelos de dados. Essa ferramenta ¢ 1til quando a estrutura de dados ¢
flexivel e pode ser alterada através da manipulagdo dos dados contidos em uma tabela de
banco de dados, € ndo com a redefinicao da estrutura do esquema. Por essas caracteristicas, o
GeMM utiliza a metamodelagem para trabalhar com as estruturas de dados necessarias para
armazenar ¢ manejar os dados dos modelos matematicos. A flexibilidade fornecida pela
metamodelagem ¢ necessaria para possibilitar mudangas na definicdo dos modelos sem ter
que alterar o esquema do banco de dados, permitindo que se gerencie mais de um modelo pelo

mesmo banco de dados.

A estrutura proposta no GeMM para tratar os dados dos modelos através da
metamodelagem ¢ apresentada na Figura 3.4. Esta estrutura foi elaborada a partir da estrutura
basica da metamodelagem, mostrada na Figura 3.3, com as adaptacdes necessarias para

gerenciar os dados dos modelos matematicos. As subclasses de ElementoModelagem sao
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classes para representar o modelo matematico e estdo nessa ilustracdo apenas para mostrar

como se relacionam com as classes para representacao dos dados.

Entidade

| ’ ’ CenarioDados
ChawvePrimaria

*

*

Registro
Conjunto 0.1 *
1| Atributo 1
N 0.1
Parametro 1
ElementoModelagem Valor
, 0.1
Variawvel .~‘_'|‘_~.
| | I |
. 0.1 Booleano Inteiro Real CadeiaCaracteres
Restrigao
= - 0.1
FungaoObijetivo

Figura 3.4: Estrutura de dados usando metamodelagem

Nessa abordagem, as entidades necessarias para representar a estrutura de dados dos
modelos matematicos sdao tratadas pela classe Entidade. Como descrito anteriormente, as
chaves primarias das entidades sdo atributos relacionados com os indices dos conjuntos, que
indexam os elementos de modelagem. Como os atributos relacionados aos indices dos
conjuntos sdo os unicos que podem ser chaves estrangeiras, o conceito de chave estrangeira
foi omitido do diagrama da Figura 3.4, ja que estd implicita a regra de consisténcia dos
valores contidos nos conjuntos. Os elementos de modelagem que podem receber um valor,
como 0s parametros e as variaveis, por exemplo, sdo associados a um atributo de uma
entidade. A entidade que abriga um determinado atributo ¢ definida pela combinagdo de

indices que indexam o determinado elemento de modelagem associado.

Assim, as classes Entidade, ChavePrimaria e Atributo se relacionam diretamente com
os elementos de modelagem e definem o esquema de dados para um determinado modelo
matematico. Cada modelo matematico, uma vez finalizado, possui apenas um esquema de

dados. O que pode variar sao os dados de entrada e os resultados desse modelo. As classes
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CenarioDados, Registro e Valor, e suas derivadas, sdo utilizadas para armazenar os dados

associados aos modelos.

A classe Valor ¢ usada para guardar um valor de um elemento de modelagem. A classe
Atributo conhece o tipo de dados do elemento de modelagem e a classe Valor sabe como
armazena-lo. Os elementos de modelagem que possuem um ou mais indices devem ter
diversas instancias de Valor, uma para cada combina¢do dos valores dos indices que indexam
esses elementos. A classe Registro ¢ responsavel por agrupar todos os valores da mesma
entidade que possuem a mesma chave primdria, ou seja, a mesma combinagao dos valores dos
indices associados a entidade. Finalmente, a classe CendrioDados é responsavel por agrupar
todos os dados de um unico cenario de dados. Ela permite que o mesmo modelo matematico
possua diferentes cendrios, com valores de pardmetros diferentes, e, consequentemente,

resultados diferentes.

3.5 CONTROLE DE VERSAO

Uma funcionalidade importante do GeMM ¢é o controle de versdes dos modelos
matematicos e dos cenarios de dados associados aos modelos. Na abordagem utilizada para o
desenvolvimento do GeMM, podem existir varios usudrios que elaboram e mantém os
modelos matematicos e outros que gerenciam os cendrios de dados e executam a otimizagao
dos problemas. Para acompanhar essa interagdo dos usuarios com os modelos matematicos e
os dados, e garantir a integridade das informagdes, 0 GeMM possui controle de versdes na sua
concepcdo. Entre suas atribuicdes, destaca-se a capacidade de guardar o historico das
alteracdes e gerenciar a evolucdo dos modelos e dos dados ao longo do tempo, o que

possibilita o controle de modificagdes corretivas e melhorias.

3.5.1 CONTROLE DE VERSAO DOS MODELOS MATEMATICOS

CONRADI e WESTFECHTEL (1998) discutem principalmente as caracteristicas e
classificagdes dos softwares de geréncia de configuragdo. Um ponto importante para esse tipo
de software, no qual se inclui os sistemas de controle de versdes, ¢ a definicdo do espago do
produto. O espago do produto descreve a estrutura completa do que se deseja versionar. No
caso do GeMM, o produto ¢ um modelo matematico, composto pelos elementos de
modelagem, ou seja, os conjuntos, indices, parametros, variaveis, restricdes e funcao objetivo.
Ainda segundo CONRADI e WESTFECHTEL (1998), outro ponto importante a ser definido
¢ o modelo de versionamento, que determina quais os itens devem ser versionados, como as

versoes sdo organizadas e como sdo criadas novas versdes, assim como qual deve ser a sua
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granularidade. A granularidade da versdao ¢ definida como o tamanho do menor objeto

versionado.

Na abordagem do GeMM, a evolugdo dos modelos matematicos ocorre com a criacao
de diferentes versoes para um dado projeto de modelagem. O conceito de versao do projeto de
modelagem consiste no grupo de versdes dos elementos de modelagem que a compdem. A
granularidade do controle de versdes adotado pelo GeMM ¢ o elemento de modelagem, ou
seja, conjuntos, parametros, varidveis, restricdes e funcdo objetivo possuem suas versoes
independentes. Cada um desses elementos ¢ versionado individualmente e a versdo de um
projeto de modelagem ¢ dada pela maior versao dos seus elementos de modelagem. Uma nova
versao ¢ criada motivada pela necessidade de modificacdo de um ou mais elementos de

modelagem dentro do projeto.

Para ilustrar o controle de versdo dos modelos matematicos do GeMM, foi usado o
exemplo do projeto de modelagem de um PPL em sua forma candnica. Neste exemplo foram
criadas trés versdes para o mesmo modelo matematico. No primeiro momento foi criado o
projeto de modelagem denominado “PPL em sua forma candnica” e sua primeira versao
contendo os conjuntos / e J, os parametros a; € b;, a variavel x;, a restricao e a fungdo objetivo,
como mostra a Figura 3.5. Neste momento, esses elementos de modelagem estavam na

primeira versao.

PPL em sua
forma canonica

I-;""-—[Conjmltof {i} — Inteiro : V1

\ \"-{Coujunto J{j} —Inteiro : V1

{ Parametio a, - Inteiro : V1

)
)
)
[ Parametro b —Real : V1 ]
]
]
J

1 AN — -
{ Variavel x —Real : V1
N\ _

\-{ Restrigio R = V1

\‘ . -
- [Flm(;fio Objetivo — Min: V1

Figura 3.5: Versdo inicial do PPL em sua forma canonica
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Em seguida, identificou-se um erro na implementacdo do modelo do PPL em sua
forma canonica: o pardmetro a; foi modelado como inteiro e ndo como real, como era de se
esperar ao analisar a expressao (3). Essa alteracdo motivou a criagdo da segunda versao deste

projeto de modelagem, apresentada na Figura 3.6.

PPL em sua
forma canonica

* [ Parametro b —Real : V1 ] ;
| { Variavel X - Real : V1 } |
I { Restrigio R V1 },

Y

"“-—[Flul(;ﬁo Objetivo — Min : '\.-"1]—-" ’

Figura 3.6: Segunda versao do PPL em sua forma candnica

Observa-se que todos os elementos de modelagem associados a segunda versdo ainda
estdo na primeira versdo, exceto o parametro a; que foi modificado. Os elementos de
modelagem que ndao foram modificados estdo individualmente na primeira versao, porém
estdo associados a primeira e a segunda versdao do projeto de modelagem. Apds a finalizagdo
da segunda versdo, constatou-se mais uma diferenga do modelo apresentado nas expressoes
(1), (2) e (3): os custos das varidveis na funcdo objetivo foram implementados como
constantes, de valor /, o que motivou a cria¢ao da terceira versao, apresentada na Figura 3.7.
Nesta versao criou-se o parametro ¢; € a expressdo da fungdo objetivo foi alterada para incluir
esse parametro no seu equacionamento, em substituicdo do coeficiente / nas variaveis x;.
Como o projeto estd na terceira versao, a funcao objetivo, que foi modificada, e o parametro
¢, que foi incluido, também devem estar nesta versdo, independentemente da sua ultima

alteracao.

Desta forma, cada elemento possui a sua versdo individualmente, porém seu ciclo de

vida estd sempre associado a um determinado projeto de modelagem. Uma vez editado, o
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elemento passa ter a mesma versdo do projeto em que foi modificado. Assim, € possivel
identificar em quais versdes um unico elemento de modelagem foi alterado e, paralelamente,
dada uma versdo do projeto de modelagem, quais os elementos foram modificados naquela
versdo. E importante destacar que as informagdes que ndo sdo alteradas, ndo sdo replicadas
nas diversas versoes, elas apenas ficam associadas as versdes dos projetos de modelagem.
Essa associacao so ¢ quebrada quando existe uma alteracdo no elemento € uma nova versao ¢

criada.

PPL em sua
forma canonica

“--{Conjunto I {7} — Inteiro : V1
I\ “"-[Conjunto J {j} — Inteiro : V1

' \{ Parimetro a —Real : V2 ]

} -
} -
Y \—{ Patametro a —Infeiro . V1 }
I‘ \\{ Parametro b —Real - V1 }
{ Vanavel v —Real : V1 ]

- /

\ [ Restrigio R = V1

[Fungﬁo Objetivo — Min VSJ
[ Parametro < —Real : V3 ]

\
*{Fun(;ﬁo Objetivo — Min : V1

Figura 3.7: Terceira versdo do PPL em sua forma candnica

O versionamento utilizado ¢é do tipo global, definidlo por CONRADI e
WESTFECHTEL (1998) como Product Versioning, no qual as versdes dos elementos ficam
no espaco da versdo global do projeto de modelagem. Com esse tipo de versionamento, a
leitura convencional, “Versdao 3 da fun¢do objetivo”, passa a ser feita na forma “Funcdo

objetivo na versao 3 do PPL em sua forma candnica”.

Pela caracteristica de ser cliente-servidor e multiusuario, o GeMM permite que mais
de um usudrio tenha acesso a um determinado projeto de modelagem, desde que possua
autorizacao para isso. Assim, o sistema precisa ter uma politica de controle de concorréncia, a
fim de evitar perda de informagdes. No trabalho de ESTUBLIER (2001) ¢ discutida a
necessidade de controle de concorréncia. Em um cenario que N usudrios trabalham em um
mesmo projeto simultaneamente e aplicam as suas modificacdes em um produto, existem

N+1 produtos diferentes, um com as modificagdes de cada um dos usuarios, mais o produto
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original. No caso dessas modificagdes ocorrerem de forma paralela, ¢ necessario fundir todas

essas alteragdes para gerar o produto final, que contera todas as alteragdes propostas.

De acordo com MENS (2002), a necessidade de juntar diferentes versdes do mesmo
projeto depende do mecanismo de controle de versdo escolhido. Com o controle de versao
pessimista, no qual apenas um usuario por vez pode modificar elementos de um projeto, ou
seja, as alteragdes ndo ocorrem em paralelo, a necessidade de juntar modificagdes ¢ reduzida.
MENS (2002) afirma que o processo de fundir ou juntar diferentes modificagdes ¢
complicado e suscetivel a erros, pois ¢ necessario combinar a sintaxe e a semantica do
produto em questdo. Na abordagem utilizada no GeMM, o controle de alteragdo ¢ feito por
meio da estratégia pessimista, ou seja, por bloqueio do projeto que esta sendo alterado. Assim,
por esse motivo, 0 GeMM nao trata a jun¢do de modificagdes (merge). Pela granularidade fina
utilizada no controle de versdo do GeMM, ¢ possivel identificar a diferenca entre duas versdes
no nivel dos elementos de modelagem, porém na abordagem utilizada nao foi tratada a jungao

de versoes de forma automatica.

Uma vez que um usudrio comeca a editar o modelo matematico no GeMM, o projeto
inteiro fica bloqueado para a edi¢do deste usuario. Assim que for terminada a modificacao, ele
pode liberar o projeto para que outro o edite, criando uma nova versdo, ou para que essa
versao do projeto seja utilizada, com criacdo dos cenarios de dados pelos tomadores de
decisdo. Na Figura 3.8, o projeto de modelagem estd na sua quarta versdo. A criacdo desta
versdo foi motivada por uma altera¢do que esta sendo feita pelo usuario “Modelador 17. As
versoes anteriores, V1, V2 e V3, que ja foram liberadas, s6 podem ser acessadas para leitura.

Novas modificagdes s6 podem ser feitas com a criagdo de uma nova versao.

PPL em sua
forma canonica

Vi V2 V3 V4

I:I Versio liberada

[ | Versdo em edicio

Modelador 1 Modelador 2

Figura 3.8: Controle de modifica¢do de um projeto de modelagem
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A quarta versdo, mostrada na Figura 3.8, ainda estd em edigdo pelo usuario
“Modelador 17, logo qualquer outro usuario do GeMM, que tenha acesso a este projeto, s
pode consulta-lo, até que o “Modelador 17 a libere ou a descarte. Quando uma versdo ¢
liberada, esta ndo pode mais ser removida ou editada. Desta forma, ¢ garantido que todo o
ciclo de vida do modelo esta registrado. Antes da liberagdo, enquanto o usuario edita a versao
do projeto, ele pode incluir, alterar e remover elementos livremente, como se estivesse na sua
propria area de trabalho. Porém, uma vez liberada, qualquer modificacdo no projeto exige a

criagdo de uma nova versao.

3.52 CONTROLE DE VERSAO DOS CENARIOS DE DADOS

Além do controle de versao do projeto de modelagem, existe também o controle de
versao dos dados associados. Cada usuario do modelo, na figura do tomador de decisdo, pode
criar cenarios de dados para as versdes liberadas do projeto de modelagem, uma vez que sua
estrutura ndo pode ser mais modificada. Cada cenario possui as suas versdes € 0 mesmo
conceito do controle de concorréncia do modelo matematico € aplicado. Neste caso, o produto
a ser versionado sdo os dados associados aos modelos, ou seja, os valores dos elementos dos
conjuntos e os valores dos parametros. A Figura 3.9 exibe um exemplo da associacdo dos

cendrios e suas versdes com as versdes dos projetos de modelagem.

A P .
Cenario de Tomador de
dados 2

Vi —» decisio 2
Cenario de
dados 1

Vi — V2 — V3 — V4 —>

\\ A Tomador de

|:| Versio liberada

[ ] Versio em edicio

PPL em sua
forma canoénica

decisao 1

Modelador 1

Figura 3.9: Versionamento do projeto de modelagem e dos dados associados
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O mecanismo de controle de alteragdo utilizado também € o pessimista, logo, enquanto
um cenario de dados estiver em edigdo, ele fica bloqueado e os demais usudrios s6 podem
visualiza-lo. Quando o cenario ¢ liberado, pode ser modificado com a criagdo de uma nova
versdo. No exemplo da Figura 3.9, foram criados dois cenérios de dados para a terceira versao
do “PPL em sua forma canonica”, que ja esta liberada. O “Cenario de dados 1” possui um
determinado conjunto de valores para os elementos de modelagem, e estd na sua segunda
versao. Como o usuario “Tomador de decisdao 1” esta editando o “Cenario de dados 17, o
usuario “Tomador de decisdo 2” ndo pode altera-lo, podendo apenas visualizar e copiar suas
informagdes para outro cenario de dados. Neste exemplo, o “Tomador de decisdo 2” criou seu
proprio cendrio para editar suas informagdes.

Desta forma, os cendrios de dados também sao gerenciados pelo GeMM. Uma vez que
as versdes dos cenarios de dados que foram liberados ndo podem ser modificadas ou
removidas, o histérico dos dados utilizados nas tomadas de decisdo também ¢é guardado.
Assim, € possivel ter o rastreamento exato do modelo matematico e dos dados que motivaram

uma determinada decisdo.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as principais caracteristicas da abordagem para a elaboragdo
do GeMM. A sua arquitetura distribuida foi projetada principalmente para atender aos
modeladores e aos tomadores de decisdo, além de permitir que os problemas de otimizagao
sejam resolvidos em servidores de otimizagdo separados. Esses servidores permitem
compartilhar hardwares e softwares adequados para a otimizacdo dos PPLI’s. Neste ponto, o
GeMM pode ser complementado com a proposta de FOURER et al. (2010), que permite a
execucdo remota de problemas de otimizagdo utilizando servicos web para trocar informagoes

de instancias de PPLI no formato XML.

Também foram apresentadas as estruturas de dados para tratamento e armazenamento
dos modelos matematicos e seus cenarios em um banco de dados. A utilizagdo da
metamodelagem se mostrou adequada para armazenar as informagdes de diversos modelos em
um mesmo esquema de banco de dados relacional. Por fim, foram exibidos os conceitos do
controle de versdes e do controle de concorréncia contemplados pelo GeMM, tanto para os
modelos matematicos quanto para os cenarios de dados associados. O Capitulo 4 mostra como

o GeMM trata e implementa as caracteristicas descritas neste capitulo.
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CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO E UTILIZACAO DO GEMM

4.1 INTRODUCAO

O capitulo anterior apresentou as principais caracteristicas da abordagem utilizada na
elaboracdo do GeMM, enquanto este capitulo detalha as questdes de implementagdo para o
desenvolvimento do ambiente de modelagem. Para implementar o GeMM, utilizou-se a
linguagem de programacdo Java, que possui muitas ferramentas de desenvolvimento e
bibliotecas disponiveis, além de ser portavel para diversas plataformas. Ela ainda permite a
criagdo de diferentes moédulos do software com a mesma linguagem, como a comunicacdo via
rede e com os sistemas gerenciadores de banco de dados, além de possuir interoperabilidade
com outras linguagens, entre elas C e C++, por exemplo.

E importante destacar que a principal funcdo do GeMM ¢ apoiar a modelagem
matematica para PPLI. Usando como exemplo o PPL em sua forma candnica, apresenta-se na
Secdo 4.2 como a modelagem desse tipo de problema ¢ feita no GeMM. Através desse
exemplo, mostra-se de que maneira os usuarios podem interagir com o ambiente para modelar
os PPLI’s. Em seguida, apresenta-se a forma como o GeMM armazena e trata as informagoes
dos modelos matematicos e dos cenarios de dados a partir das estruturas de dados
apresentadas no capitulo anterior. Utiliza-se um exemplo do problema da dieta (BASSI, 1976)
para ilustrar como o GeMM trabalha com os cenérios de dados. Na sequéncia sdo detalhadas
as caracteristicas de implementagao do controle de versao e de concorréncia, tanto para os

modelos matematicos quanto para os cenarios de dados.

Por fim, descrevem-se as caracteristicas dos servidores de otimizagdo, elemento
importante da arquitetura do GeMM. Os servidores sdao responsaveis por receber as
solicitacdes de otimizacdo dos cendrios de dados dos modelos, gerar instancias dos PPLI’s e
passa-las para os resolvedores. Detalha-se como o0 GeMM gera uma instancia de um PPLI a
partir de um cenario de dados e um modelo matematico particular. Este capitulo ainda
apresenta as ferramentas que apoiaram o desenvolvimento e mostra como os trabalhos

relacionados a ambientes de modelagem influenciaram na elaboragao do GeMM.

42 MODELAGEM MATEMATICA
Para mostrar como o GeMM trata a modelagem matematica, utiliza-se o PPL em sua
forma candnica descrito no Capitulo 3. O GeMM possui diversas funcionalidades para a

modelagem de PPLI e estas sdo detalhadas com a apresentagdao de exemplos.
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42.1 PROBLEMA DE PROGRAMACAO LINEAR EM SUA FORMA CANONICA
Dado o PPL em sua forma candnica ¢ possivel identificar a definicdo dos conjuntos / e
J, que possuem m e n elementos, respectivamente. Assim, de forma analoga, o PPL em sua

forma candnica pode ser escrito da seguinte maneira:

Minimizar ch..xj 4)
jeJ
Sujeito a Zaij.x,.zbi, Viel=(1,..,m| (5)
jeJ )
x,20 V jes={l,..,n| (6)

Nesta modelagem, ¢ possivel identificar os parametros c;, b; € a;. Os parametros c;
representam os custos de cada variavel x;, os pardmetros b; sdo o segundo membro de cada
uma das restricdes e os parametros a; sdo os coeficientes de cada varidvel x; nas restrigdes
definidas para todo i€/. Os valores dos parametros devem ser informados, pois sao dados de
entrada do modelo. Nesta modelagem, eles sao indexados pelos elementos dos conjuntos / e J.
No PPL em sua forma candnica pode-se identificar também as variaveis de decisdo ndo
negativas x; ¢ as restrigdes, uma para cada i€/. Por fim, a fun¢do objetivo deve ser

modelada, que neste caso consiste em minimizar a soma dos produtos c;.x; paratodo jE€J.

Para fazer a modelagem no GeMM desse problema de programacao linear, o primeiro
passo € criar um projeto de modelagem. Neste momento, os Unicos atributos necessarios sao o

nome ¢ a descri¢do do projeto de modelagem, como mostra a Figura 4.1.

o conin <— Filio

home Descrigdo
PPL_Faorma_Canaonica Froblema de programacdo linear em sua Forma candnica | -4— Ti=fta com |'L‘P{|D.".\'
o elementos
Nome *
PPL_Forma__Canonica 4— Detalhe do
Descricio elemento
Problema de programacdo linear em sua forma candnical selecionado
Comandos [rara o
Inserir Alcerar Excluir Limpar i -
[ J J I | elemento zelecionado

Figura 4.1: Projeto de modelagem do PPL em sua forma canonica
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As telas do GeMM possuem formato padronizado, semelhante ao da tela mostrada na
Figura 4.1. Na parte superior existem campos para filtrar os elementos na lista, que aparece
logo abaixo e contém os elementos do mesmo tipo. Ao selecionar um elemento na lista, o
formulério apresenta os seus detalhes para consulta ou edigdo. Através do formuldrio também
¢ possivel inserir novos elementos. Os campos marcados em negrito € com um asterisco sao
obrigatorios, como o campo Nome da Figura 4.1. Na parte inferior das telas estdo os

comandos que podem ser aplicados ao elemento selecionado.

A seguir, este modelo ¢ construido com a definicdo de cada um dos elementos de
modelagem. No GeMM a constru¢do do modelo ¢ feita através da criacdo dos elementos nos
formularios do ambiente, no qual cada elemento de modelagem possui um formulario
especifico para que o usudrio possa informar seus atributos. Diferentemente de algumas
linguagens de modelagem, como GAMS (BISSCHOP e MEERAUS, 1982) ¢ AMPL
(FOURER et al., 1990), em que os modelos matematicos sdo criados textualmente através de
uma linguagem especifica, 0 GeMM constroi o0 modelo usando formulérios para cada um dos

elementos de modelagem.

Normalmente, os primeiros elementos definidos sdo os conjuntos e seus respectivos
indices, uma vez que outros elementos de modelagem, como parametros, variaveis e
restri¢des, podem ser indexados pelos indices definidos nos conjuntos. A Figura 4.2 apresenta

a modelagem do conjunto /. A modelagem do conjunto J ¢ feita de forma anéloga.

Os atributos de um conjunto sdo o seu nome, sua descri¢ao, a definicdo do tipo de
dados de seus elementos e os identificadores dos indices. Nesta implementagdo do GeMM, os
tipos de dados possiveis sdo nimeros inteiros e reais, cadeias de caracteres e data. Como
mostra a Figura 4.2, pode-se definir subconjuntos de um determinado conjunto. E importante
destacar que, neste momento, apenas a defini¢do dos conjuntos ¢é feita; seus elementos nao

fazem parte do modelo, mas sim dos cenarios de dados, conforme discutido no Capitulo 3.

A Figura 4.3 ilustra a definicdo dos parametros c; (custos). Os pardmetros possuem um
nome e uma descricdo. Eles também devem ter seu tipo de dados definido que, nesse caso,
além de nimeros inteiros e reais, cadeias de caracteres e data, também podem ser booleanos.
Os parametros se apresentam de dois tipos: primarios, quando seus valores sdo definidos
diretamente nos cendrios de dados, ou seja, sdo dados de entrada; ou calculados, quando seus
valores sdo avaliados a partir de expressdes, que podem ter constantes € outros pardmetros.

Também devem ser definidos os indices dos conjuntos que indexam o parametro.



Geral | Conjuntos | Pardmetros | Varidveis | Restriches ||E|

Filtro *
| [[] dentificador [ Descricdo  [] Alias [[] Super Conjunta
Mome Descrigdo Tipo de Dados Subconjunto de
il Fonjunto de varidveis ﬁntairo |
I {Conjunta d restrictes Inkeiro [
MNome * Tipo de Dados *
|I | |Inteir0 v|
Subconjunto de
| -
Descricdo
Conjunto de restrigBes *
v
frdices
indice -
Inserir
Ezecluir
[ Inserir ] [ Alterar ] [ Excluir ] [ Limpar ]
. . ’ . A
Figura 4.2: Conjuntos e indices do PPL em sua forma canonica
Geral | Conjuntos | Parémetros | varidveis | Restrigies ||E|
Filtro * 5
| | [[] 1dentificadar [ pescricio
MNome Indices Descrigio Tipo de Dados Tipo de Pardmetro
a [i.i] Coeficiente da varidvel xj na restricio i Real Primério
b [l Limite inferior da restricio i Reeal Primario
Ic [i] Custo da varidvel xj Real Primaria
Nome * Tipo de Dados *
c | |Real -
Descricio
Custo da varidvel xj ~
w
Tipo de Parametro *
|Pr|mér\o -
Indices | Forma de Calculo |
Conjunto indice
i IJ Inserir
Excluir
[ Inserir ] | Alterar | [ Excluir ] [ Limpar ]

Figura 4.3: Pardmetros do PPL em sua forma canonica
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Os operadores aritméticos possiveis nas expressoes dos parametros calculados sao

mostrados na Tabela 4.1. A analise das expressdes no GeMM ¢ feita com o auxilio da

biblioteca de cddigo aberto JEP (JEP JAVA, 2011). Ela implementa os operadores da Tabela

4.1 e permite a adicdo de novas funcdes através da criagdo de uma classe em Java que

implemente as interfaces definidas pelo JEP.



Tabela 4.1: Operadores aritméticos

Operador Descricio
+ Soma
- Subtragdo
% Modulo
/ Divisao
* Multiplicagao
A Poténcia
() Parénteses
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As variaveis sao declaradas no GeMM da mesma forma que os parametros, podem ser

indexadas pelos indices dos conjuntos e ainda ser do tipo real, inteiro ou bindrio, como mostra

a Figura 4.4.
Geral | Conjuntos | ParSmetros | Waridveis | Restrighes | FO
Filtro * :
[ 1dentificador  [[] Descricio
Mome Indices Descrigdo Tipa Condigéo de Geragdo
b [ fj-&sima variavel de decisdo Real |
Nome * Tipo *
S Real
Cescricdo
j-ésima varidvel de decisdo
(Condicio de Geracdo
Indices | Limites Equarcionamento | Equacionamenta FO
Conjunto indice
1 |] | Inserir
Excluir
[ Insetir ] [ Alkerar ] [ Exccluir ] [ Limpar ]

Figura 4.4: Variavel do PPL em sua forma canonica

Também devem ser definidos os limites inferior e superior de cada variavel. No caso

do PPL em sua forma canonica, a variavel x; deve ser maior ou igual a zero para todo j, como

destacado na Figura 4.5.

No GeMM, os atributos principais de uma restri¢ao sao a descricao e os indices. Na

expressdo (5) deste exemplo existe uma restricdo associada a cada i€/, logo i indexa as

restrigdes do problema, como a Figura 4.6 mostra em destaque. O GeMM exige que uma

restricao seja descrita pelo seu lado esquerdo (LHS), que envolve apenas variaveis; e pelo seu



lado direito (RHS), que é descrito por uma expressdo invariante. Na restricdo (5) do exemplo

apresentado, o LHS ¢ dado por Z a,.x;, enquanto o RHS ¢ dado por b;.

jes

|| Geral | Conjuntos | Pardmetros | Yariaveis | Restrichies ||E|

Filtro * :
l | [ 1dentificadar ~ [] Descrizda
I
Mome fndices Descricio Tipo Condig8o de Geragio
[j] |j-ésima variavel de decisdo Feal |
MNome * Tipo *
|x | |Real v
Descricdo
j-ésima varidvel de decisdo ~
v
(Condicdo de Geragdo
A~
v
fndices| Lirnites | Equacionamento | Equacionamenta FO|
Tipo ‘Walor
= p Inserir
[ Exxcluir ]
s ]
[ Inserir ] [ Alcerar ] [ Ezxcluir ] [ Limpar ]

Figura 4.5: Limite inferior da variavel do PPL em sua forma canonica

|| Geral | Conjuntos | Parémetros | varigveis | Restrigdes |E|

Filtro * ;

h | [ 1dentificadar [ ] Descrigla

|

indices Descricdo Condigdo de Geragdo
[i] -&sima restricio do problema |
Descricio
i-&sima restricdo do problema ~

v

(Condicdo de Geracdo
-~
L

Indices |E||ﬁ|| Restricio

Conjunto indice:
: '
(s ]
[~ ]
[ Inserir ][ Alterar ][ Excluir ][ Limpar ]

Figura 4.6:

Restrigoes do PPL em sua forma candnica
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Tanto o LHS como o RHS podem conter em suas expressdes pardmetros primarios,
parametros calculados, constantes ¢ os operadores da Tabela 4.1. A Figura 4.7 apresenta o
LHS da restri¢do (5), no qual a variavel x; entra no equacionamento da restricdo com o
coeficiente a;. Nao € preciso informar ao GeMM que existe um somatorio sobre o indice ;.
Uma vez que a restri¢ao (5) existe para todo i, esta subentendido que x; deve ser somado em ;.
Sempre que uma varidvel entrar no LHS com algum indice ndo contido nos indices da
restri¢do, o GeMM automaticamente interpreta que esta variavel deve ser somada sobre todos

os indices que ndo indexam a restri¢do, como ocorre com o indice j neste exemplo.

Geral | Conjuntos | Pardmetros | Varidveis | Restricdes | Fo
Filtro * :
[ 1dentificadar [ Descrigdo

indices Descricio Condigéo de Geragio
[i] F-ésima restricio do problema | |

Descricio
i-&sima restricdo do problema -~

(Condicdo de Geragio

fndices | LHS | RHS || Restrizdo

Varidvel indices Coeficiente Condigio de Geragio
K [j] |a[i,j] | | Inserir

Exxcluir

e

[ Inserir ][ Alcerar ][ Ezxcluir ][ Limpar ]

Figura 4.7: Modelagem da restri¢ao do PPL em sua forma canénica

As restrigdes podem ser de igualdade (=) ou de desigualdade (< ou >). A Figura 4.8
apresenta o RHS da restricao (5), cujo valor ¢ dado por b.. Com as informacdes exibidas nas
telas das Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, o GeMM gera uma imagem da restricdo passando por sua

reescrita em LaTeX (LAMPORT, 2011), como mostra a Figura 4.9.

Por fim, a Figura 4.10 apresenta a defini¢ao da fungdo objetivo. A funcdo objetivo de
maximizac¢ao ou de minimizagdo deve possuir um nome ¢ uma descri¢ao. A sua expressao ¢
construida da mesma forma que o LHS de uma restricao, ndo € necessario informar ao GeMM
que existe um somatdrio sobre algum indice na expressdo da fungdo objetivo. Como ela ¢

unica e nao possui indices, 0 GeMM sempre interpreta que existe um somatorio sobre todos
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os indices definidos para as varidveis que estdo na expressao da fun¢do objetivo. Como

mostra a Figura 4.10, o GeMM também gera a imagem da sua expressao.

| Geral || Conjuntos || Pardmetros || Variéveis| Restricies |E|

Filtro * :
| | []1dentificador  [] Descricdo
indices Descrigdo Condigio de Geragio
[i] F-ésima restricdo do problema |
[pescricio
i-&sima restricdo do problema ~
v
(Condicdo de Geragdo
A~
v

I R —
fndices | LHS| RHS | Restricio

Tipa ‘Walor
: 2
[ Insetir H Alcerar H Ezxcluir H Limpar I

Figura 4.8: RHS da restri¢do do PPL em sua forma candnica

| Geral || Conjuntos || Parametros || Variéveis| Restricies |E|

Filtro * ;
| | []1dentificader ~ [] Descricda
indices Descricdo Condigdo de Geragdo
[i] i—ésima restricdo do problema |
[Descricdn
i-&sima restricdo do problema ~

v

(Condigdo de Geragdo
~
v

| fndices || LHS || RHS | Restriso |

JjeJ

Z ((IU’EJ) > bi.a Viel

Exportar

[ Inserir H Alterar H Ezcluir H Limpar ]

Figura 4.9: Restri¢oes do PPL em sua forma candnica
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Geral | Conjuntos | Pardmetros | Varidveis | RestrigBes | FO

Nome * Sentido *

FO Minirnizar w
Descricio

Minimizar o custo tokal

Equacionarnenko

Varidvel indices Coeficiente Condigdo de Geragdo Inserir

e 1] L | |

Ll

Minimaizar E ((:j.ffj j)
<

Figura 4.10: Fungdo objetivo do PPL em sua forma candnica

Desta forma, a modelagem pode ser feita por meio de formulérios, sem a necessidade
do conhecimento de linguagens de modelagem ou de programacdo. O exemplo do PPL em
sua forma candnica ¢ intencionalmente simples para facilitar o aprendizado do ambiente de

modelagem. O Capitulo 5 ilustra o uso do GeMM aplicado a modelos mais complexos.

422 CONDICOES DE GERACAO

As condigdes de geragdo sao importantes para a constru¢do de modelos reais
(FOURER et al., 1990). Para permitir a modelagem de problemas mais complexos do que o
exemplo apresentado anteriormente, o GeMM trata as condigdes de geracdo de varidveis e
restri¢des. Elas sdo expressdes booleanas que podem usar constantes, parametros (primarios
ou calculados) e valores de indices para determinar a condigdo em que as varidveis e
restricdes devem ser geradas na instancia do PPLI que ¢ passado para o resolvedor. Sao
permitidos nessas expressoes os operadores aritméticos da Tabela 4.1, assim como operadores

logicos e de comparacao da Tabela 4.2.

A Figura 4.4 e a Figura 4.6 mostram o campo opcional para a escrita da expressao
booleana da condi¢do de geragdo para uma variavel e para uma restri¢do, respectivamente. O
GeMM também permite a uso de condi¢des de geragdo de variaveis no equacionamento das
restricdes e funcao objetivo. A Figura 4.7 mostra o campo opcional para a condicao de
geracao da variavel no LHS da restricdo com determinado coeficiente. Da mesma forma, a

Figura 4.10 mostra o campo para a condi¢do de geracdo de uma varidvel na expressao da
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funcdo objetivo. O Capitulo 5 apresenta modelos matematicos que precisam usar condi¢des de

geracao para sua implementacao no GeMM.

Tabela 4.2: Operadores logicos e de comparagado

Comparacio Légico
Operador Descrigdo Operador Descricdo

> Maior ! Negagao
>= Maior ou igual && E

< Menor | Ou
<= Menor ou igual

= Igual

I= Diferente

423 DOCUMENTACAO DO MODELO

A partir das informacdes fornecidas pelos usudrios no momento da construgdo do
modelo, o0 GeMM permite a geracao automatica de um documento em LaTeX com todos os
dados fornecidos para o problema modelado. Por utilizar LaTeX na constru¢do do documento,
as expressdes sdo todas escritas com simbolos matematicos, facilitando a validacdo e a
documenta¢dao do modelo. Os atributos nome e descri¢do dos elementos de modelagem nas
telas do GeMM permitem que o modelo seja documentado no momento do seu

desenvolvimento.

O quadro da Figura 4.11 contém o codigo LaTeX correspondente ao modelo do
exemplo do PPL em sua forma canénica, cuja modelagem no GeMM esta apresentada nas
Figuras de 4.1 a 4.10. A Figura 4.12 apresenta a imagem do documento gerado a partir deste

codigo.

4.2.4 REPRESENTACAO DO MODELO MATEMATICO

O Capitulo 3 apresenta a estrutura de dados para a representagdo dos modelos
matematicos. Essa representagdo ¢ utilizada no GeMM, tanto para o tratamento dos dados na
aplicagdo, quanto para o seu armazenamento em banco de dados. Nesta secdo sdo utilizadas
estruturas semelhantes as apresentadas no Capitulo 3, porém com detalhes de implementacao.
E importante salientar que, para o usuario do GeMM, essas estruturas sio totalmente
transparentes, pois a interacdo com o ambiente de modelagem ¢ feita através dos formularios

apresentados na Secdo 4.2.1.

A Figura 4.13 mostra o diagrama de classes que representa os modelos mateméaticos no

GeMM. Este diagrama detalha como o GeMM trata e armazena em bancos de dados os
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modelos. Para melhor elucidagdo das estruturas de dados, optou-se por utilizar diagramas de
classes da UML (BOOCH et al., 2006) com os tipos de dados da linguagem Java, usada na
implementagdo. Assim, a descri¢do do tratamento do modelo matematico pelo GeMM ¢ feita

por meio de classes, que sdo equivalentes as tabelas de banco de dados criadas.

%% Gerado pelo GeMM

\documentclass[brazil] {article}

\usepackage[T1] {fontenc}

\usepackage [utf8] {inputenc}

\usepackage{geometry}
\geometry{verbose, adpaper, headheight=0cm, headsep=0cm, footskip=0cm}
\usepackage{amsmath}

\usepackage{color}

\usepackage {babel}

\begin{document}

\title{Projeto de Modelagem {}  'PPL\ Forma\ Canonica'' - Vers&o 1}
\author{Fernando Costa}

\date{\today}

\maketitle

Problema de programag¢do linear em sua forma candnica
\section{Conjuntos}

\begin{itemize}

\item J \{j\} : \emph{Inteiro} - Conjunto de varidveis
\item I \{i\} : \emph{Inteiro} - Conjunto de restricdes
\end{itemize}

\section{Pardmetros}

\subsection{Primédrios}

\begin{itemize}

\item $a {ij}$: \emph{Real} - Coeficiente da variadvel $x j$ na restricdo $i$
\item $b {i}$: \emph{Real} - Limite inferior da restricdo $i$

\item $c {J}$: \emph{Real} - Custo da varidvel $x j$

\end{itemize}

\subsection{Calculados}
\section{Varidveis}

\begin{itemize}

\item $x {Jj}$: \emph{Real} - j-ésima variavel de deciséo
$x_{3} \geq 0%

\end{itemize}

\section{Restricoes}

\begin{itemize}

\item $R {i}$ - i-ésima restricédo do problema\\

$\underset{{j\in J}}{\sum}\; (a {ij}.x {j})\geqg b {i},\; \forall \; i\in I$
\end{itemize}

\section{Funcdo Objetivo}

\begin{itemize}

\item $FO$ - Minimizar o custo totall\\
$Minimizar\underset{{j\in J}}{\sum}\; (c {j}.x {§})$

\end{itemize} B B

\end{document}

Figura 4.11: Codigo em LaTeX
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Projeto de Modelagem “PPL_ Forma_Canonica” - Versao 1
Fernando Costa

3 de janeiro de 2012

Problema de programacao linear em sua forma canénica

1 Conjuntos
o J {j} : Inteiro - Conjunto de varidveis

s [ {i} : Inteiro - Conjunto de restri¢oes

2 Parametros

2.1 Primarios
® a;;: Feal - Coeficiente da varidvel r; na restrigao i
e b;: Real - Limite inferior da restrigao ¢

e c;: Real - Custo da variavel x;
2.2 Calculados
3 Variaveis

e 1, Real - j-ésima variavel de decisio

x; =0
4 Restricoes
e R, - i-ésima restricio do problema

> (agjoxg) = by, Viel
jed

5 Funcao Objetivo

e F(O - Minimizar o custo total

Minimizar Z} (ej.x;)
JE.

Figura 4.12: Documento gerado pelo GeMM do modelo do PPL em sua forma canénica

A classe principal € a ProjetoModelagem, que agrega todos os elementos de um

modelo. Ela é composta de elementos de modelagem, que sdo representados pelas classes
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ElementoModelagem e ElementoModelagemVersionado, cuja diferenga ¢ o tratamento de
atributos versionados. O controle de versao do GeMM ¢ tratado posteriormente neste capitulo,
porém a classe ElementoModelagemVersionado ¢ importante nesse momento, uma vez que
todos os atributos dos elementos de modelagem tém a versdo controlada. Apesar da classe
ElementoModelagem nao possuir atributos, ja que todos estes sdo versionados, ela ¢
importante para identificar os objetos das diferentes versdes do mesmo elemento de
modelagem. Os atributos basicos de todos os elementos de modelagem sdo o nome, que deve

ser um identificador Uinico, e uma descrigdo, utilizada para o usudrio documentar o modelo.

ElementoModelagem .

1 *

ProjetoModelagem El toModelagemVersi lo
- nome : String - nome : String
- descrigdo : String - descrigdo : String

T

1 *

Conjunto {ordenado} Indexavel FungioObjetivo
A - sentido : String
1 subconjunto EI}‘
| | | 1
Parametro Variavel Restrigdo
- - ) 1 s - )
* - tipo de dados : String - condigdo de geragdo : String - condigdo de geragao © String
. . - expressao limite superior ; String - expressdo RHS : String
Indice - expressdo limits inferior ; Sting |
- identificador : String 1 4
ll}‘ LHS
* Calculado Primario | | |
R . p— Real Inteira Binaria
- expressio de calculo : String
* * * *

EquacionamentoRestrigdo Equaci toFO

%

Equacionamento

{ordenado} * - expressdo coeficiente : String
- condigdo de geragdo : String

Figura 4.13: Diagrama de classes do modelo matematico

As subclasses de FElementoModelagemVersionado sao Conjunto, Indexavel e
FuncdaoObjetivo. A classe Conjunto representa os conjuntos que podem ser criados nos
modelos matematicos. Cada conjunto pode ter diversos indices, representados pela classe
Indice. Os indices sio utilizados para referenciar um elemento de um determinado conjunto
no modelo, logo devem possuir identificadores tnicos. A classe Fung¢aoObjetivo possui o

atributo sentido para determinar se o problema ¢ de maximiza¢ao ou minimizagao.
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A classe Indexavel representa os elementos de modelagem que podem receber um
Indice na sua definicdo. O relacionamento entre Indexdvel e Indice deve ser ordenado, uma
vez que a ordem dos indices ¢ importante no momento da avaliacdo das expressdes. Os
elementos de modelagem que podem receber indices sdo: Pardmetro, Variavel e Restri¢do. O
diagrama de classes da Figura 4.13 explicita os dois tipos de parametros tratados: Primdrio e
Calculado. Também ¢ possivel identificar os trés tipos de varidveis tratadas pelo GeMM:
Real, Inteira e Binaria. A classe Variavel, além do nome e da descri¢do, possui as expressoes
dos limites inferior e superior, e, opcionalmente, uma condi¢do de geragdo. O terceiro tipo de
Indexavel ¢ a Restrigdo, que possui a expressao do seu RHS e também pode ter uma condi¢ao

de geracao.

Por fim, existem as classes que representam a expressao do LHS das restri¢des, assim
como a da funcdo objetivo, a classe FEquacionamento e suas derivadas,
EquacionamentoRestricao e EquacionamentoFO. A classe EquacionamentoRestri¢do ¢
aquela que representa os termos do LHS das restricdes. Ela referencia um objeto da classe
Varidvel e possui a expressdao do coeficiente do termo da varidvel na restricdo. Da mesma
maneira, a classe EquacionamentoF O representa os termos da expressdo da Fung¢doObjetivo.
Ela referencia um objeto da classe Varidavel e também possui a expressao do coeficiente da
variavel na fun¢do objetivo. No momento em que o GeMM gera uma instancia do PPLI para o
resolvedor, tanto o LHS das restricdes, quanto a expressdo da fungdo objetivo, sdo
interpretados como somatérios dos termos do equacionamento, que sdo o produto das
variaveis com os seus coeficientes. Os coeficientes podem ser expressdes que contém

constantes, parametros (primarios e calculados) e operadores da Tabela 4.1.

Os termos dos equacionamentos também podem ter uma condi¢do de geracdo, como
visto anteriormente, indicando a situagdo em que determinado termo existe na restricdo ou na
fungdo objetivo. O relacionamento entre Equacionamento ¢ Indice, que representa os indices
de uma determinada varidvel no equacionamento do LHS ou da fung¢do objetivo, deve indicar

a ordem dos indices, uma vez que a ordem dos indices possui significado na modelagem.

4.3 CENARIO DE DADOS

De acordo com FOURER et al. (1990), os valores dos elementos dos conjuntos e dos
parametros, que compdem um cenario de dados, devem ser combinados com um modelo
matematico para gerar uma instancia de um PPLI. O Capitulo 3 discute a separacdo dos dados
e dos modelos. Este capitulo mostra como eles podem ser combinados para criar uma

instancia de um PPLI que deve ser otimizada por um resolvedor.
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43.1 PROBLEMA DA DIETA

Um problema conhecido, que pode ser escrito como um PPL em sua forma canonica, ¢
o problema da dieta (BASSI, 1976). Por exemplo, suponha-se uma dieta alimentar restrita a
leite desnatado, carne bovina magra, peixe e salada verde, por meio da qual um individuo
deva segui-la de forma a atender aos requisitos nutricionais de vitaminas A, C e D. De forma
simples, o problema da dieta consiste em determinar a quantidade que deve ser consumida de
cada um dos alimentos especificados, a fim de minimizar os gastos com eles e atender aos

requisitos de ingestdo das vitaminas.

Os dados necessarios para este problema sdo: a quantidade de cada vitamina em cada
um dos alimentos, o custo de cada um deles e a quantidade minima didria que um individuo
deve consumir de cada vitamina para atender aos requisitos nutricionais. Tais valores podem

ser vistos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Dados do problema da dieta

Alimentos | Leite (litro) Carne (Kg) Peixe (Kg) Salada (500g) Requisitos
Minimos
Vitaminas
A 2mg 2mg 4 mg 20 mg 11 mg
C 50 mg 10 mg 50 mg 10 mg 70 mg
D 2 mg 90 mg 40 mg 30 mg 250 mg
Custo RS 2,5 R$ 15,7 R$ 10,9 RS 5,7

Considera-se como varidvel de decisdo a quantidade x; a ser consumida de cada

alimento, para j€|leite,carne, peixe, salada} . O modelo de programagdo linear pode ser

escrito da seguinte forma:

Minimizar: 2,5.x,,,+15,7.x,,,,t10,9.x . 457 .X 1.0 (7)
Sujeito a:
2. X2 X e T4 X peire +20. X, 1000 (8)
50. %, +10. X, +50. %y 10Xy =70 9)
2.x,,,190.x,,..+40.x . +30.x_, ,.=250 (10)
X teite » X carne » X peive » X satada =0 (11)

Como o objetivo do problema ¢ minimizar os gastos com os alimentos, a fungdo

objetivo ¢ definida pelo somatério dos produtos da quantidade consumida pelo preco de cada
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alimento, como na expressao (7). As restricdes (8), (9) e (10) se referem ao consumo minimo
de vitaminas para atender as necessidades nutricionais. Além disso, a quantidade consumida

dos alimentos deve ser sempre positiva, conforme a restricao (11).

Como este problema da dieta ¢ um caso particular do PPL em sua forma canodnica, ¢
possivel afirmar que o modelo apresentado nas expressdes de (7) a (11) € equivalente ao
modelo descrito nas expressdes de (4) a (6), desde que sejam explicitados os elementos dos
conjuntos [ = {vitamina A, vitamina C, vitamina D} e J = {leite, carne, peixe, salada}, e
informados os valores para os parametros c; b; e a;, referentes ao custo dos alimentos, aos
requisitos minimos de consumo das vitaminas e a quantidade de cada uma em cada alimento,

respectivamente. Estes valores estdo na Tabela 4.3.

Logo, o modelo construido no GeMM para o PPL em sua forma canonica também se
aplica ao problema da dieta. Uma vez pronto o modelo matematico, o GeMM cria
automaticamente a estrutura de dados para armazenar as informagdes e as telas para entrada
dos dados e visualizagao dos resultados. A Figura 4.14 apresenta as telas geradas pelo GeMM
para o modelo do PPL em sua forma candnica. Nessas telas, ¢ possivel ver os dados dos

conjuntos / e J referentes ao cenario de dados do problema da dieta.

As Figuras 4.15, 4.16 ¢ 4.17 mostram as telas para entrada dos valores dos parametros
primarios. Na Figura 4.15, estdo os valores do pardmetro c¢;, custo de cada um dos alimentos.
Nesta tela existe uma caixa de selecdo para escolher o elemento do conjunto e uma caixa de
texto para edicdo do valor do pardmetro, isso porque o pardmetro ¢; ¢ indexado pelos
elementos do conjunto J. Da mesma forma, a Figura 4.16 apresenta a tela para entrada do

parametro b;, 0s requisitos minimos de cada uma das vitaminas.

Conjuntos | Pardmetros Primdrios Conjuntos | Parmetros Primarios
j| 1 11
I ]
itamina_s leite
Yitarnina_C Carne
vitarnina_Lr peixe
=alada
I*
Yikamina_f ]+
leite
[ Insetir H Inserir Massivo ][ Alkerar ][ Ezecluir ][ Limpar ] [ Inserir ” Inserir Massivo ][ Alkerar ][ Excluir ][ Limpar

Figura 4.14: Dados dos conjuntos do problema da dieta
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Conjunkos | Pardmetros Primarios

Jir)1a

J il

lite: 2,5

Carne 15,7

peixe 10,9

<alada 57

]*

Carme e
clil *

15,7

[ Inserir H Inserir Massiva H Bleerar H Excluir H Limpar l

Figura 4.15: Custo dos alimentos do problema da dieta

Conjuntas | Pardmetros Primarios

1T 1

I Bfi]

Witarmina_a& 11

Witamina_C nil

Vitamina_D sl

I*

Vitamina_a b
b[i]*

11

[ Inserir H Inserir Massivo H Alterar H Excluir H Limpar ]

Figura 4.16: Requisitos minimos de consumo das vitaminas do problema da dieta

Por fim, a Figura 4.17 mostra a tela gerada para entrada dos valores do parametro ay;,
que representa a quantidade de cada vitamina contida em cada alimento. Nesta tela ¢ possivel
observar duas caixas de selecdo para a escolha dos elementos dos conjuntos 7/ e J, cujos

indices indexam o parametro, e a caixa de texto para edi¢do dos valores do parametro.

Com as telas geradas pelo GeMM a partir do modelo, ¢ possivel fornecer os dados
necessarios para que se crie uma instdncia do problema e esta seja transferida para um
resolvedor. Nas situagdes em que muitos dados devem ser informados, o GeMM permite a

inclusdo massiva destes através do comando “Inserir Massivo”, que pode ser visto nas Figuras
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4.14, 4.15, 4.16 e 4.17. Através deste comando, os dados sdo importados a partir de arquivos

de texto ou de planilhas eletronicas.

Conjuntos | Pardmetros Primarios

11 1.2

I 1 afi,il

ikamina_a eite 2

Vikarmina_g carne 2

Vikamina_a peixe 4

Wikamina_a salada z0

itamina_C eite =0

Wikamina_C Carne 10

Vikarmina_C peixe =0

Wikamina_iC salada 10

Vitarmina_D eite 2

Vitamina_D carne =]

itamina_D peixe 40

Wikamina_D salada =0

I* J#*

Wikamina_g | |leite "
ali,j] *

2

[ Inserir ][ Inserir Massivo ][ Alterar ][ Ezcluir ][ Limpar ]

Figura 4.17: Quantidade de cada vitamina em cada alimento do problema da dieta

O GeMM também gera as telas para visualizagdo dos resultados. Este exemplo do
problema da dieta foi resolvido pelo CPLEX (IBM CORPORATION, 2010) e a sua solugdo
pode ser vista nas imagens das telas das Figuras 4.18, 4.19 e 4.20. A Figura 4.18 mostra a tela
de resumo da execucdo com o valor da fun¢do objetivo, a data de execucdo e o estado da
otimizagdo, que neste caso é “Otimo”, pois o resolvedor encontrou uma soluc¢io viavel 6tima

para o problema exemplificado.

Execugdo | 1) 1/|1_3

FC Data Execugdo Estado
45,471161 03/01/2017 19:45:45 Ctimo
Mensagem

Executado com Sucesso

Figura 4.18: Resumo do resultado do problema da dieta

A Figura 4.19 apresenta os valores que devem ser consumidos de cada um dos

alimentos, ou seja, os valores 6timos das variaveis x; para jE€J .
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Execucdo| 3|11

] «[i]
leite 0,821629
carne =, 693352
peixe o
zalada 0,198502

Figura 4.19: Resultado das varidaveis do problema da dieta

Finalmente, a Figura 4.20 apresenta os valores calculados para os LHS’s das restricdes
(8), (9) e (10). Comparando com os valores dos RHS’s dessas restri¢des, ¢ possivel concluir

que todas elas estdo ativas.

Execucdo | 1)1 |12

1 bli] R[i]
Vikarmina_a 11 11
Vikarnina_C 70 70
Mitarnina_D =250 =50

Figura 4.20: Resultado das restri¢oes do problema da dieta

4.3.2 REPRESENTACAO DOS CENARIOS DE DADOS

Para tratar os cendrios de dados, projetou-se uma estrutura capaz de atender qualquer
modelo que possa ser elaborado pelo GeMM. A Figura 4.21 apresenta o diagrama de classes
para representacdo dos cendrios de dados. Esse diagrama de classes mostra em detalhes como
o GeMM implementa o tratamento dos cenarios de dados e como eles sdo persistidos em um
banco de dados. Assim como foi feito para a representagdo dos modelos matematicos, utiliza-
se diagramas de classes da UML com os tipos de dados da linguagem Java para detalhar a

implementacdo.

Conforme descrito no Capitulo 3, utiliza-se o conceito da metamodelagem para tratar
os cendrios de dados dos modelos matematicos, uma vez que cada modelo diferente precisa
dos seus dados em uma estrutura especifica. Assim, com a utilizagdo da metamodelagem, ¢

possivel ter um Unico esquema de banco de dados para atender qualquer modelo matematico

de PPLIL
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Versdo ProjetoModelagem
* -versdo :int . - nome : String
1 - data : Date 1 - descrigdo : String
CenarioDados 1 - descrigdo : String
- editavel : boolean
- nome : String 1
- descrigdo : String [\3 Indexavel
" VersadoCenarioDados 1
Valorindicelnteiro
-valor:int
1 1
ValorindiceReal | |
-valor : double ]
Valorindice Registro Entidad " | Atributo
- —{ 2
ValorindiceString 1 * 1
-valor: String * 1 1 1 1
ValorindiceData * [ Registroindice
-wvalor: Date .
q *
ChavePrimaria *

1 1 ~ordem - int ValorAtributo
A
1

subcdnjunto Conjunto ?

ValorAtributoBooleano ValorAtributoData ValorAtributolnteiro ValorAtributoReal ValorAtributoString

-valor: boolean -valor: Date -valaor:int -wvalor: double -wvalor : String

Figura 4.21: Diagrama de classes dos cenarios de dados

As classes principais sdo a CendrioDados e a VersdoCenarioDados. Apesar do
versionamento dos cenarios de dados ser descrito posteriormente neste capitulo, ¢ importante
o conhecimento da classe VersdoCendarioDados. A CendrioDados representa um cenario
especifico criado por um usudrio e possui apenas um nome ¢ uma descricdo. Um cendrio de
dados pertence a uma determinada versdo do projeto de modelagem no GeMM. Cada um

deles pode ter varias versdes, que sdo representadas pela classe VersdoCenarioDados.

A classe Valorindice representa os valores possiveis para os indices, ou seja, sdo os
elementos pertencentes aos conjuntos. Os valores dos elementos dos conjuntos estdo
associados a uma versdao especifica de um cendrio de dados. Suas subclasses
ValorIndicelnteiro, ValorindiceReal, ValorindiceString e ValorlndiceData sio usadas para
implementar o tipo de dados definido para o conjunto. As classes Entidade, ChavePrimaria e
Atributo permitem fazer a ligacdo do modelo matematico com a estrutura de dados
metamodelada. Estas nao possuem relacao direta com as informagdes dos cenarios de dados,
mas representam a estrutura de dados metamodelada para armazenar seus dados. Cada
combinacgdo diferente dos indices que indexam os elementos de modelagem, deve ter um

objeto da classe Entidade criado. No exemplo do modelo do PPL em sua forma candnica,
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descrito na Se¢do 4.2.1, existem trés diferentes entidades: a entidade dos eclementos de
modelagem indexados somente por i, dos indexados somente por j ¢ dos indexados por i e J,

como mostrado no Capitulo 3.

A classe ChavePrimaria indica quais os indices de uma entidade formam a sua chave
primaria. Ela possui um atributo ordem, uma vez que a ordem dos indices nos elementos de
modelagem ¢ importante. Elementos de modelagem que sdo indexados pelos mesmos indices,
porém em uma ordem diferente, devem estar associados a entidades diferentes. A classe
ChavePrimaria relaciona a classe Entidade com a classe Conjunto. A classe Atributo
representa o proprio elemento de modelagem, que ¢ indexado pela combinacdo de indices
especifica da entidade a que pertence. Assim, Atributo tem relacdo com um determinado
Indexdvel, cujas subclasses sdo Restri¢do, Variavel e Parametro, e com Entidade. A classe

Atributo é analoga a uma coluna de uma tabela de banco de dados.

No exemplo do PPL em sua forma candnica, os atributos da entidade dos elementos de
modelagem indexados somente por i sdo o parametro b; e a restricao (5), e a chave primaria
desta entidade ¢ o indice i; os atributos da entidade dos elementos de modelagem indexados
somente por j sdo o pardmetro ¢; e a variavel x;, e a chave primaria desta entidade ¢ o indice j;
por fim, o atributo da entidade dos elementos de modelagem indexados por i e j € o0 pardmetro

a;, € a chave primaria desta entidade ¢ dada pelos indices i e ;.

Os valores dos atributos das entidades metamodeladas, ou seja, os valores dos
parametros, variaveis e do LHS das restrigdes avaliadas, sdo tratados pela classe
ValorAtributo e suas subclasses, ValorAtributoBooleano, ValorAtributoData,
ValorAtributoInteiro,  ValorAtributoReal e ValorAtributoString. As subclasses de
ValorAtributo sdo usadas de acordo com o tipo de dado definido para os pardmetros ou o tipo
das variaveis e das restricdes. A classe Registro ¢ usada para agrupar todos os valores de
atributos que sdo indexados pelos mesmos valores de indices em uma entidade. Um objeto
dessa classe representa um registro de banco de dados, ou seja, uma linha de uma tabela. A
classe Registrolndice ¢ um relacionamento ternario entre Registro, Valorindice e
ChavePrimaria, utilizada para armazenar quais sdo os valores de indices que identificam

unicamente um determinado registro de uma entidade.

As classes Valorlndice, Registro, Registrolndice ¢ ValorAtributo do diagrama de
classes da Figura 4.21 estdo relacionadas diretamente com uma versdo de um cendrio de

dados. Os objetos dessas classes variam com os diferentes cenarios de dados e suas versdes
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para um mesmo modelo matematico. Ja as classes Entidade, ChavePrimaria e Atributo
representam a estrutura de dados metamodelada para tratar os cenarios de dados do modelo.
Sendo assim, os objetos dessas classes representam a estrutura de dados de um determinado
modelo matematico. Eles ndo mudam se o modelo matematico ndo for alterado, sdo os

mesmos objetos para tratar qualquer cenario de dados.

Uma vez pronto o modelo matematico, o GeMM gera classes que representam o
modelo de dados referente ao modelo matematico, que estd metamodelado pelas classes
Entidade, ChavePrimaria e Atributo do diagrama da Figura 4.21. Essas classes sdo usadas
para tratar os dados nos formularios gerados para os cendrios de dados dos modelos
matematicos. Na Figura 4.22 esta o diagrama de classes que representa a estrutura para tratar
os dados do modelo do PPL em sua forma canoénica e as Figuras 4.14, 4.15, 4.16,4.17,4.19 ¢

4.20 apresentam as telas geradas.

Entidade | Entidade J

-variavel xj . double

- parametro bi; double - parametro ¢j - double

1 i

1 1

Conjunto |l Conjunto J
-0 5tring -] 5tring

1 1

Entidade L)

- pardmetro aij - double

Figura 4.22: Diagrama de classes das entidades do PPL em sua forma candnica

4.4  CONTROLE DE VERSAO

Além de permitir a modelagem de PPLI e gerar as telas e estruturas de dados para
tratar os cenarios de dados dos respectivos problemas de otimizagdo, o GeMM prové a
funcionalidade de controle de versdo. Conforme visto no Capitulo 3, o controle de versdo ¢

aplicado tanto nos modelos matematicos quanto nos cenarios de dados.
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4.4.1 CONTROLE DE VERSAO DOS MODELOS MATEMATICOS

No controle de versdao do GeMM para os modelos matematicos, o versionamento ¢
tratado em granularidade fina e ¢ baseado nos conceitos do dominio em questdo, a modelagem
matematica. A granularidade fina permite que cada elemento de modelagem tenha a sua
propria versao. A classe ElementoModelagemVersionado, que pode ser vista no diagrama de
classes da Figura 4.23, representa os atributos dos elementos de modelagem que estdo sob
controle de versdo. Ja a classe ElementoModelagem representa um determinado elemento de
modelagem em um modelo matematico, independentemente da sua versdo. Sua funcdo ¢
agrupar as versdes referentes ao mesmo elemento de modelagem, uma vez que todos os
atributos estdo sob controle de versdo. Assim, a troca de nome de um elemento, por exemplo,

¢ considerada uma altera¢ao e ndo uma exclusao e criagdo de um novo elemento.

O diagrama de classes da Figura 4.23 representa a estrutura de dados para fazer o
controle de versio dos modelos matematicos. Como visto anteriormente, a classe
ProjetoModelagem representa a identificagao do problema de otimizagdo que se quer resolver.
Ela possui como atributos um nome e uma descri¢do. As informa¢des do modelo matematico
propriamente dito estdo associadas a uma versdo do projeto de modelagem, representada pela
classe Versdo. Cada versdo estd associada a um usudrio do GeMM. A classe
ElementoModelagemVersionado possui dois relacionamentos com a classe Versdo: um que
indica a versdo do elemento de modelagem e outro que indica em quais as versdes do projeto
de modelagem o elemento est4 presente. Desta forma, o GeMM implementa a granularidade
do controle de versao no elemento de modelagem, ja que cada elemento dentro de um projeto
de modelagem possui a sua propria versao. A associacdo nomeada “elemento na versdo do
projeto” no diagrama da Figura 4.23 indica quais as versdes dos elementos de modelagem
estdo em uma versdo do projeto de modelagem. A versdo do elemento de modelagem ¢
representada pela associacdo “versdo do elemento”, no mesmo diagrama. Assim, dada uma
versao do projeto de modelagem, o GeMM consegue identificar o modelo matematico

associado e permite a criagdo de cenarios de dados para ele.

O GeMM implementa o controle de concorréncia sobre os modelos matematicos ao
utilizar o atributo editdvel da classe Versdo. Este indica quando a versdo de um projeto de
modelagem pode ou ndo ser editada. Se puder, a alteragdao so6 pode ser feita pelo usuario que
criou a versdo. Qualquer outro usuério ndo pode editar esse projeto, até que o atual libere ou
descarte a sua versdao. Cada projeto de modelagem s6 pode possuir uma versao editavel, uma

vez que o0 GeMM ndo trata a edi¢do em paralelo do mesmo projeto de modelagem. Quando o
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projeto de modelagem nao possuir nenhuma versao editavel, qualquer usuario pode criar uma
nova versao ¢ fazer a sua edigdo. Se esta for a primeira, 0 GeMM cria uma versao vazia,

sendo, cria uma nova associada com os elementos de modelagem da versdo anterior.

ElementoModelagem

1 "

ProjetoModelagem ElementoModelagemVersionado
- nome ; string - nome : String *
- descrigdo : String - descrigdo : String

versdo dolelemento

elemento na V%I'Séﬂ do projeto

Versido

-versdo :int

Usuario - data : Date
— 1 * | - descrigdo: String | *
gl KA - editavel ; boolean
- usudrio : String
- senha : String

Figura 4.23: Diagrama de classes do controle de versdao dos modelos matematicos

A Figura 4.24 mostra a tela do GeMM para o versionamento do modelo matematico
do exemplo do PPL em sua forma canonica, descrito anteriormente neste capitulo. Nesta
figura € possivel ver que o modelo estd em sua primeira versdo, estd em Edi¢cdo e que todas as
operagdes feitas foram inclusdes dos elementos de modelagem que representam esse modelo

matematico.

A Figura 4.25 mostra a tela para edi¢ao de uma versao do projeto de modelagem, neste
caso, do modelo do exemplo do PPL em sua forma canénica. A esquerda desta figura, pode-se
ver uma arvore com a visdo geral desta versdo do modelo, contendo todos os seus elementos
de modelagem e suas respectivas versdes individuais. E importante destacar que as versdes
dos elementos de modelagem devem ser iguais ou menores que a versdo do projeto de
modelagem, uma vez que um novo elemento de modelagem ¢ criado com a versdo atual do
projeto de modelagem. Esta estratégia também ¢ adotada em sistemas de controle de versao

convencionais, como o Subversion (THE APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2011).
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Projeto de Modelagem: PPL_Forma_Canorica

R¥ Editar Projeto

YersSo Data Usudrio Estado Descricdo
1 |te/09/2011 Fernando EDICAD
Yersdo Data
1 FriSep 16 17:43:45 BRT 2011
Usurio Estado
fernando ECICAD
Descrigdo
~
v
Operacio Tipo Elemento Elemento de Modelagem
TMCLUSAD COMIUMT O il
IMCLISAD COMIUMNT O I
TNCLUSAD PAREMETRO (i, 1]
IMCLUSAD PARAMETRO b[i]
IMCLUSAD PARAMETRO c[il
TNCLUSAD ARIAYVEL [i]
INCLUSAC RESTRICAC R[i]
IMCLUSAD Fo imirnizar(FO)

Figura 4.24: Versionamento do projeto de modelagem do PPL em sua forma canonica

Na parte inferior da Figura 4.25 existem dois comandos: liberar e descartar a versao.
No caso da agdo liberar, 0 GeMM entende que esta versao esta finalizada e o atributo editavel
fica igual a falso, indicando que qualquer usuario pode editar o projeto criando a versao
seguinte. Assim, a versdo que foi liberada fica imutdvel. Em sistemas de controle de versao
convencionais, essa acao ¢ semelhante ao comando de checkin ou commit. Na ag¢ao descartar,
o GeMM remove a versao do projeto de modelagem, ou seja, apaga o objeto da classe Versdo.
Essa agdo so pode ser aplicada em versdes que estdo em edicdo e pelo proprio usudrio que as
criou. As versdes dos projetos de modelagem que foram liberadas ndo podem mais ser
alteradas, descartadas ou removidas, garantindo o armazenamento do historico de alteracdes
de um modelo matematico. Sempre ¢ possivel fazer modificagdes na modelagem com a

criagdo de uma nova versao, semelhante a ultima versao liberada.

A tela do GeMM da Figura 4.25 ¢ a tela para edigdo e criagdo dos modelos
matematicos. As telas mostradas nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.6 ¢ 4.10 sdo respectivamente as

abas Conjuntos, Pardmetros, Variaveis, Restri¢oes € FO (Fungao Objetivo) da Figura 4.25.

4.42 CONTROLE DE VERSAO DOS CENARIOS DE DADOS
O GeMM também implementa o controle de versdao dos cenarios de dados que podem
ser criados para os modelos matematicos. O diagrama de classes da Figura 4.26 representa a

estrutura de dados que implementa o versionamento dos cendrios de dados. A classe
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VersaoCendrioDados representa uma versao de um determinado cenério de dados. Da mesma
forma que ¢ feita para os modelos matematicos, todas as informagdes contidas nos cendarios de
dados estdo associadas a uma determinada versdo. Neste caso, a granularidade do controle de
versdo € o proprio cenario de dados, logo os dados dentro de um cendrio ndo possuem versao
independente, estando associados sempre a uma determinada versdo de um cenario de dados.
A classe CenarioDados representa apenas a identificagdo de um cenario do modelo
matematico. Seus atributos sdo apenas nome e descricdo. Analogamente, a classe
VersaoCendrioDados estd para CendrioDados, assim como Versdo estd para a classe

ProjetoModelagem.

—:11 PPL_Forma_Canonica - v1 - EDICAO || Geral | conjuntos | Pardmetros | variévels | Restricgies | Fo
=I-{) Conjuntos - #2
R
@ T-vl
Pardmetros - #3
& aiil-vl fernando
® bfil-v1 Descricio
- fi]- vl
Waridveis - #1
- @ il - w1
Restricdies - #1
@ R[i]-w1
= FO
Lo @ Minirizar(FOY - vl

Versdn Data

1 Fri Sep 16 17:43:45 BRT 2011
Usuario Estado

EDICAC

[ Liberar Versio ][ Descartar Yersio ]

Figura 4.25: Visdao geral da primeira versdo do modelo do PPL em sua forma candnica

O controle de versao e concorréncia ¢ feito da mesma forma dos modelos
matematicos. O atributo editdvel na classe VersdoCenarioDados indica quando uma versao do
cenario de dados pode ser editada ou nao. Quando o valor deste atributo ¢ verdadeiro, apenas
o usudrio que criou a versao pode edita-la, liberd-la ou remové-la. Quando o usudrio libera a
versdo do cenario de dados, semelhante ao checkin ou commit de sistemas de controle de
versao convencionais, outro usuario pode edita-lo, criando uma nova versao do cenario. Para
editar as informacdes do cenario de dados, sempre ¢ criada uma nova versao para ele. Se o
cendrio ainda ndo possui versdo, ao editd-lo ¢ criada uma versdo vazia, sem informagao, para

que o usudrio informe todos os dados. Se o cenario de dados ja possuir alguma versdo, ¢é
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criada uma nova versao semelhante a ultima existente. A remoc¢ao das versoes dos cenarios de
dados s6 pode ser feita pelo usuario que as criou e s6 enquanto estiver em edi¢ao, pois uma
vez que ela ¢ liberada ndo pode ser mais excluida ou alterada, mantendo assim o historico dos
dados associados aos modelos matematicos. Desta forma, ¢ possivel concluir que apenas a

ultima versdo pode ser removida ou alterada, se ela ja ndo tiver sido liberada.

ProjetoModelagem

- nome ; string
- deserigdo : String

*

Usuario o ED CenarioDados
1 * _versdo i 1 *
- nome : String ] Ezltzaolja:g -nome : 5tring
::gﬁﬁ!q Sﬁ}lnl;g - descrigdo : String et il
: - editavel ; boolzan
1

VersdoCenarioDados

Figura 4.26: Diagrama de classes do controle de versdo dos cenarios de dados

A relacao dos cenarios de dados, dos projetos de modelagem e de suas versdes pode
ser vista na Figura 4.27. Um determinado cenario de dados estd associado diretamente a uma
versdo de um projeto de modelagem, que por sua vez estd associada a um projeto de
modelagem. Uma versdo de um cenario de dados estd associada a apenas um cenario de
dados. Para facilitar o uso, 0 GeMM possui funcionalidades para duplicar os dados e criar
novos cendrios de dados a partir de versdes de cenarios ja existentes, assim como possibilita a

importacdo e exportacdo dos dados a partir de fontes externas, como arquivos de texto.

A tela do GeMM mostrada na Figura 4.28 trata o versionamento do cenério de dados
do exemplo do problema da dieta. O problema da dieta foi elaborado como um cenéario de
dados do modelo matematico do PPL em sua forma candnica e os dados apresentados na
Tabela 4.3 estdo na primeira versdo deste cenario. As telas apresentadas nas Figuras 4.14 até

4.20 sdo todas referentes a primeira versao do cenario de dados do problema da dieta.
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Figura 4.27: Associagdo entre os projetos de modelagem e os cenarios de dados

Projeto de Modelagem: PPL_Farma_Canonica

| ¥ersdni | ppl Forma_Canonica - vl - LEITURS

“
Filtro * -
[] 1dentificadar [] Descrigdo
Mome Descricdn Criagdo Projeto Yersdo Usuario
Problema da Dieta 3fnejz011 PPL_Farma_Canonica - v1 - LEITURA fernanda |

Nome *
Problerna da Dieta

Descricdn
[ Movo ] [ Editar ] [ Ezclhuir ] [ Duplicar ]

Yers8o Usuério Descrigdo Data Estada da Wersio
1 Fernanda | E3jgfznit EDIGAO
Versdo Data

1 Fri Sep 23 00:00:00 BRT 2011
LIsutio Estado

fernando EDICAQ
Descricdo

Figura 4.28: Versionamento do cendrio de dados do problema da dieta

4.5 SERVIDORES DE OTIMIZACAO

Os servidores de otimizagdo sdo responsaveis por executar as solicitagdes de

otimizagdo dos PPLI’s modelados pelo GeMM. As suas principais atribui¢des sdo receber

uma requisicdo de um usuario para otimizar uma versdo de um cenario de dados, gerar uma

instancia de um PPLI a partir das informacdes do modelo matemético e do cenario de dados,
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passar esta instancia para um resolvedor, obter a solugcdo do problema e retornar esta solugdo
para o usuario. De acordo com a arquitetura mostrada no Capitulo 3, os servidores de
otimiza¢do podem ser implantados em maquinas separadas da aplicacdo central do GeMM.
Também ¢ possivel ter uma instalagdo monolitica, na qual a aplicagdo central e os servidores

de otimizag@o estdo na mesma maquina.

Independente da forma de implantacdo, o servidor de otimizacdo tem a fungdo de
tratar as solicitagdes de otimizagdo e se comunicar com um resolvedor. A diferenca ¢ que, no
caso do servidor de otimizagdo estar separado da aplicagdo central, as solicitacdes para
execuc¢do da otimizacgdo de cenarios de dados sdo feitas usando servigos web, através da rede.
E importante destacar que o servico web ¢ usado apenas para notificar o servidor de
otimiza¢do que um cenario deve ser otimizado, pois as informagdes do cenario de dados e do
respectivo modelo matematico sdo obtidas diretamente do banco de dados, como mostra o
esquema da Figura 4.29. Os resultados também sdo armazenados no banco de dados. A
transferéncia de dados e a chamada da otimizagao ¢ feita pela API do préprio resolvedor, que

deve, assim, estar instalado e configurado na mesma maquina do servidor de otimizagao.

1. Cria modelo 3 Ildentifica o servidor

rmatermatico, entra com de otimizagéo livre para

os dados de um cenario executar a ofimizacdo e 5 Gerauma

g solicita a atimizagao solicita & execucdo instancia de um

> > FFL, passa para
o resolvedor e
Usuario Aplicacdo Servidor de obtémos

otimizacdo resultados

2. Armazena 0s 4. Obtém os
dados do modelo dados do modelo
g do cenario e do cenario

B. Grava s
resultados

Banco de dados

Figura 4.29: Esquema para execug¢do de otimizagoes

4.6 COMUNICACAO COM OS RESOLVEDORES

Uma tarefa importante dos servidores de otimizacdo ¢ a criagdo de uma instancia de
um PPLI a partir de um modelo matematico e um cendrio de dados. Como visto
anteriormente, um modelo matematico criado no GeMM permite a utilizagdo de expressoes

com constantes, pardmetros e os operadores da Tabela 4.1 para definir os coeficientes das
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variaveis, o RHS das restri¢cdes, a formula de célculo de pardmetros e das condi¢des de
geracdo. Assim, o GeMM, no momento da criacdo de uma instancia de um PPLI, deve avaliar
todas essas expressdes para gerar os dados no formato que os resolvedores entendem. Uma
estrutura de dados comum para uma instancia de um PPLI é o formato MPS (IBM

CORPORATION, 1975), que é um arquivo contendo todos os dados da instancia.

A Figura 4.30 mostra o diagrama de classes que o GeMM utiliza para tratar uma
instdncia de um PPLI. Uma instincia ¢ gerada a partir dos dados de um modelo matematico,
cuja estrutura de dados esta descrita no diagrama da Figura 4.13, e de um cenario de dados,
cuja estrutura de dados esta descrita no diagrama da Figura 4.21. Apesar do diagrama de
classes da Figura 4.13 possuir algumas classes com o mesmo nome de classes do diagrama da
Figura 4.30, elas sdo diferentes, uma vez que o primeiro diagrama representa a defini¢dao do

modelo matematico e o segundo representa uma instancia de um PPLI.

Restrigdo . 1
-RHS : double > Instancia PPLI 5

- operador : Enum {=, ==, ==}

1
1 FungédoObjetivo 1
LHS 1 - sentido : Enum {min, max}
1 1 *
Expressao Termo

Variavel

-valor avaliado : double @ - coeficiente : double

o i

Binaria Inteira Real
-valor: hoolean -valor: int -valor: double
- limite superior : int - limite superior : double
- limite inferior : int - limite inferior : douhle

Figura 4.30: Diagrama de classes para representacdo de uma instancia de um PPLI

Com os dados na estrutura apresentada na Figura 4.30, o GeMM pode tanto passar os
dados para os resolvedores através de suas API’s, quanto gerar um arquivo no formato MPS
ou LP, que foram desenvolvidos para o CPLEX, mas também sdo utilizados por outros
resolvedores. Como exemplo, a Figura 4.31 e a Figura 4.32 apresentam o cenario de dados do

problema da dieta no formato MPS e no formato LP, respectivamente.



NAME
ROWS
N obj
G RestO
G Restl
G Rest2
COLUMNS
x leite
x_leite
x leite
x leite
x_carne
x_carne
x_carne
X_carne
X _peixe
x _peixe
X _peixe
x_peixe
x_salada
x_salada
x_salada
x_salada
RHS
rhs
rhs
rhs
ENDATA

ProblemaDaDieta

obj 2.5
Rest0 2
Restl 50
Rest2 2
obj 15.7
Rest0 2
Restl 10
Rest2 90
obj 10.9
RestO0 4
Restl 50
Rest2 40
obj 5.7
RestO 20
Restl 10
Rest2 30
RestO 11
Restl 70
Rest2 250

Figura 4.31: Problema da dieta no formato MPS

Minimize
obj: 2.5 x leite
Subject To
Rest0: 2 x leite
Restl: 50 x leite
Rest2: 2 x leite
End

\Problem name: ProblemaDaDieta

+ 15.7 x carne + 10.9 x peixe + 5.7 x salada

+ 2 x carne + 4 x peixe
+ 10 x carne + 50 x peixe
+ 90 x carne + 40 x peixe

+ 20 x_salada >= 11
+ 10 x_salada >= 70
+ 30 x_salada >= 250

Figura 4.32: Problema da dieta no formato LP
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O quadro da Figura 4.33 apresenta o pseudocodigo que detalha a criagao dos objetos

das classes do diagrama da Figura 4.30 a partir de um modelo matemadtico e de um cenario de

dados. Neste pseudocddigo pode-se observar a integracdo dos cenarios de dados e do modelo

matematico para a gera¢ao de uma instancia de um PPLI. Nas linhas 18, 34, 45 e 66 foi feita a

comparacao da condicdo de geragdo com VERDADEIRO apenas para aumentar a clareza do

pseudocddigo, uma vez que essas linhas podiam ser escritas omitindo este termo, ficando

somente “SE condicdo de geragcio ENTAO”.

No trecho da linha 01 até a linha 08 est4 apresentado o processamento dos pardmetros

calculados, ou seja, para cada parametro deste tipo, seu valor deve ser avaliado de acordo com

a sua formula de calculo. Nesta implementacdo do GeMM, a formula de calculo nao pode

conter parametros calculados, apenas parametros primarios e constantes.
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0l1:
02:
03:
04:
05:
06:
07:
08:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:

40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72

cula

ame

g de céalculc p:
PARA cada pardmetro calculado no modelo matematlco FACA

Identificar os pardmetros primdrios e seus indices na expressdo de calculo;

PARA cada combinacdo dos valores dos indices do paré@metro calculado no cendrio FAGCA
Identificar no cendrio os valores dos paradmetros dado os valores dos indices;
Analisar a expressdo de célculo do parametro e guardar seu valor no cendrio;

FIM PARA

FIM PARA

Identific > s do bdelo matematic
PARA cada varlavel no modelo matematlco FAGCA

Identificar os pardmetros e seus indices na expressdo da condigdo de geracgédo;

Identificar os pardmetros e seus indices na expressdao do limite inferior;

Identificar os parédmetros e seus indices na expressdo do limite superior;

PARA cada combinacdo dos valores dos indices da varidvel no cendrio de dados FACA
Identificar no cendrio os valores dos parametros dado os valores dos indices;
Analisar a expressdo da condigdo de geracdo da variavel;

SE condicdo de geracdo = VERDADEIRO ENTAO
Identificar o tipo da variavel no modelo (bindria, inteira ou real);
Analisar a expressédo do limite inferior da varidvel e guardar seu valor;
Analisar a expressdo do limite superior da varidvel e guardar seu valor;
Criar e adicionar varidvel na instdncia do PPLI;
FIM SE
FIM PARA
FIM PARA
Identificacédo das restricdes do odelo matemético
PARA cada restricdo no modelo matematlco FACA

Identificar os pardmetros e seus indices na expressdo da condigdo de geracéo;

Identificar os parédmetros e seus indices na expressédo do limite da restrigdo (RHS);

PARA cada combinacdo dos valores dos indices da restrigdo no cendrio de dados FAGCA
Identificar no cendrio os valores dos pardmetros dado os valores dos indices;
Analisar a expressdo da condigdo de geracdo da restrigdo;

SE condicdo de geracdo = VERDADEIRO ENTAO
Analisar a expressdo do limite da restrigdo (RHS) e guardar seu valor;
Criar e adicionar restrlgao na instédncia do PPLI;
Mo a expr do LHS da restrig
PARA cada termo no LHS da restricgéo FACA
Identificar os indices da variavel no termo que nédo existem na restricédo;
Identificar os parédmetros e seus indices na expressdo do coeficiente do termo;
Identificar os pardmetros e seus indices na condig¢do de geracdo do termo;
PARA cada combinacdo dos valores dos indices que ndo existem na restrigdo FAGA
Identificar os valores dos pardmetros dado os valores dos indices;
Analisar a expressdo da condigdo de geracdo do termo no LHS da restricgéo;
SE condicdo de geracdo = VERDADEIRO ENTAO
Analisar a expressdo do coeficiente do termo no LHS da restricgdo;
Identificar a variavel na insténcia do PPLI dado os valores dos indices;
Criar e adicionar o termo na restrigdo na insténcia do PPLI;
FIM SE
FIM PARA
FIM PARA
FIM SE
FIM PARA
FIM PARA
Identific da func de
Identlflcar o sentldo da fungao ObjethO,
Criar e definir fungao objetlvo na instancia do PPLI;
Mo a exg 10 do equacionamento da fungdo objetivo
PARA cada termo no equac1onamento da expresséo da funcdo objetivo FAGA

Identificar os indices e os respectivos conjuntos da varidvel no termo;

Identificar os pardmetros e seus indices na expressdo do coeficiente do termo;

Identificar os parédmetros e seus indices na da condigdo de geracdo do termo;

PARA cada combinacdo dos valores dos indices da varidvel no termo FACA
Identificar no cendrio os valores dos paradmetros dado os valores dos indices;
Analisar a expressédo da condicdo de geracdo do termo do equacionamento;

SE condicdo de geracdo = VERDADEIRO ENTAO
Analisar a expressédo do coeficiente do termo do equacionamento da FO;
Identificar a variavel na instdncia do PPLI dado os valores dos indices;
Criar e adicionar termo na expressdo da FO na instdncia do PPLI;
FIM SE
FIM PARA
FIM PARA

Figura 4.33: Pseudocodigo para a criagdo de uma instancia de um PPLI
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Nos lagos iniciados nas linhas 11 e 28 sdo percorridas as varidveis e restricdes do
modelo, respectivamente. Esses lacos se referem as definicdes desses elementos de
modelagem. Por exemplo, no PPL em sua forma canonica apresentado anteriormente, os lagos
se referem a variavel x; e a restricdo (5). Ja os lagos da linha 15 e da linha 31 percorrem os
valores dos indices que indexam as variaveis e as restricdes. Por exemplo, no cenario de
dados do problema da dieta, apresentado como um cenario do PPL em sua forma candnica,
cujos dados estdo na Tabela 4.3, o laco da linha 15 percorre os elementos do conjunto J =
{leite, carne, peixe, salada}, que indexam a variavel x;, e o lago da linha 31 percorre os
elementos do conjunto / = {vitamina A, vitamina C, vitamina D}, que indexam a restricdo do
problema. As linhas 22 e 36 criam as variaveis € as restri¢des, respectivamente, na instancia
do PPLI, representada no diagrama de classes da Figura 4.30. Assim, para este modelo
matematico e este cenario de dados existem quatro variaveis e trés restricdes na instancia do

PPLI

O LHS da restri¢cao do problema ¢ criado no lago da linha 38 do pseudocédigo. Este
lago percorre todos os termos da expressdo do LHS definidos no modelo, ou seja, percorre
todos os objetos da classe EquacionamentoRestri¢cdo, que pode-se verificar no diagrama de
classes da Figura 4.13. O exemplo do PPL em sua forma candnica possui um termo na
restri¢cdo (5), dado por a;.x;. Conforme dito anteriormente, o GeMM identifica que existe um
somatorio na restri¢do, observando os indices na varidvel do termo que ndo existem na
restricdo. O laco da linha 42 percorre os elementos dos conjuntos dos indices da variavel que
ndo existem entre os indices da restricdo. No exemplo do modelo do PPL em sua forma
canonica, a restricdo ¢ indexada por i e a variavel do termo a;.x; ¢ indexada por j, logo esse
lago percorre todos os elementos do conjunto J = {leite, carne, peixe, salada}, dado pelo
cenario de dados do problema da dieta. Assim, ¢ possivel afirmar que este lago da linha 42
resolve o somatorio em j da restricdo (5) do modelo. A linha 48 cria um objeto da classe
Termo, do diagrama da Figura 4.30, o associa ao respectivo objeto da classe Expressdo,
associado ao objeto da classe Restri¢do criado na linha 36, e com o objeto da classe Varidvel,

criado na linha 22 e identificado unicamente pelos valores dos indices na linha 47.

Na sequéncia do pseudocodigo, da linha 56 a 72, € criada e definida a fungdo objetivo
na instancia do PPLI. O seu sentido, minimizar ou maximizar, ¢ definido na linha 56 ¢ a sua
expressdo ¢ criada da mesma forma que o LHS da restri¢do. Os lagos das linhas 59 e 63 sdo
andlogos aos lacos das linhas 38 e 42, respectivamente, da expressdo do LHS da restri¢do. A

unica diferenca ¢ que a fungdo objetivo ndo possui indices, logo o lago da linha 63 ¢ feito
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sobre a combinacao dos elementos dos conjuntos de todos os indices da variavel definida no
termo. No exemplo do PPL em sua forma candnica, o tnico termo da funcao objetivo ¢ dado
por ¢;.x; e o lago da linha 63 percorre todos os elementos do conjunto J = {leite, carne, peixe,
salada}, dado pelo cenario de dados do problema da dieta, e representa o somatério em j da

funcao objetivo (4).

4.7 FERRAMENTAS UTILIZADAS

O GeMM utiliza um banco de dados para armazenar suas informagdes. A sua
implementagao permite o uso do Oracle (ORACLE, 2011a) ou do HSQLDB (HSQLDB,
2011). A opcao pelo Oracle se deve ao fato de ser um SGBD robusto e amplamente utilizado
no mercado. Ja o uso do HSQLDB foi motivado por ser um software de banco de dados de
codigo aberto, compacto e desenvolvido em Java, permitindo que o GeMM seja usado em
uma instalagdo monolitica, na qual todos os componentes de software sdo executados no
mesmo computador, sem a necessidade de uma implantagdo cliente-servidor. Apesar da
utilizagdo desses dois SGBD’s, a maior parte dos SGBD’s que implementam o SQL
(Structured Query Language) padrdo, podem ser usados de forma transparente ou com a
alteracdo apenas de alguns parametros.

Para tratar algumas funcionalidades do GeMM, foram utilizadas algumas bibliotecas
Java. Para fazer o tratamento e auxiliar na avaliagdo das expressdes matematicas, foi usado o
avaliador de expressdao JEP (SINGULAR SYSTEMS, 2011), que também possui um projeto
de codigo aberto (JEP JAVA, 2011). Esta biblioteca ¢ importante para fazer a andlise sintatica
das expressdes matemadticas e, dados os valores dos pardmetros, avaliar numericamente as
expressoes. Ela € usada, por exemplo, na avaliagdo das condi¢des de geracdo, nas expressoes
dos coeficientes das varidveis, nos parametros calculados etc. Para exibir graficamente as
expressoes das restrigdes e da funcdao objetivo no GeMM, usando simbolos matematicos,
como visto na Figura 49 e na Figura 4.10, utilizou-se a biblioteca JLaTeXMath
(JLATEXMATH, 2011). Esta biblioteca, de cddigo aberto, gera uma imagem de formulas
matematicas escritas em LaTeX (LAMPORT, 2011). A traducdo das expressdoes modeladas no
GeMM em codigo LaTeX ¢ implementada diretamente no GeMM. Para a construgdo
dindmica das telas dos cenarios de dados, a fim de permitir a configuragdo de componentes
graficos através de arquivos XML, como, por exemplo, a etiqueta dos campos, a largura das
colunas nas tabelas etc., foi usada a biblioteca Swingbean (GUERRA, 2008). Com o intuito
de fazer a persisténcia dos dados em banco de dados, utilizou-se a biblioteca de mapeamento

Objeto/Relacional EclipseLink JPA (ECLIPSE FOUNDATION, 2011). A biblioteca
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EclipseLink JPA ¢ importante, pois o GeMM ¢ orientado a objetos e seus dados sdo
armazenados em um banco de dados relacional. Logo, ela permitiu 0 mapeamento entre esses

dois paradigmas.

Alguns softwares externos ao GeMM também foram usados para seu projeto e apoio.
A geragdo da documentacao do modelo matematico em formato PDF (ADOBE SYSTEMS,
1993) pode ser feita usando a ferramenta pdfTeX (HAN THE THANH, 1998), uma vez que o
GeMM gera o arquivo em formato LaTeX e este pode ser convertido em PDF com esse
software. A codificagdo do GeMM foi feita com o uso da IDE Netbeans (ORACLE, 2011b).
Para projetar o ambiente de modelagem, foram usados dois softwares: um para modelagem do
sistema, usando diagramas UML, e outro de modelagem de banco de dados, para elaboracao
do DER (Diagrama de Entidade e Relacionamento) e gerag¢ao dos codigos SQL para criagdo e
alteracdo das defini¢cdes da estrutura do banco de dados. Os diagramas UML foram feitos
através do Astah Community (CHANGE VISION, 2011), software cuja licenga permite o uso
académico. A modelagem de banco de dados foi feita por meio do DBDesigner
(FABFORCE.NET, 2011), software que permite a elaboragdo de DER’s e gerag¢do de cddigo
SQL.

Além disso, foi implementada a comunicacdo com trés diferentes resolvedores: o
CPLEX (IBM CORPORATION, 2010), o Gurobi (GUROBI, 2011) e 0o GLPK (MAKHORIN,
2012). O CPLEX e o Gurobi foram escolhidos por serem softwares bastante robustos e
reconhecidos como bons resolvedores comerciais de PPLI, e também por possuirem licenca
para uso académico. Utilizou-se também o GLPK por ser uma op¢ao de resolvedor com
codigo aberto. Outros resolvedores também podem ser utilizados através da geracdo de um
arquivo no formato MPS (IBM CORPORATION, 1975) ou LP (IBM CORPORATION,
2010), que representa uma instancia de um PPLI, ou implementando a comunicagdo do
GeMM com esse resolvedor diretamente, desde que este forneca uma API que possa ser
chamada através da linguagem Java ou outra linguagem que interopere com Java, como C,

por exemplo.

4.8 INFLUENCIA DOS TRABALHOS RELACIONADOS

As caracteristicas descritas por GEOFFRION (1989) ajudaram a direcionar as
pesquisas acerca do que se espera de um ambiente de modelagem. No desenvolvimento do
GeMM procurou-se atender as necessidades, tanto dos profissionais envolvidos com o
processo de tomada de decis@o, quanto dos modeladores. Também buscou-se gerenciar a

evolucdo dos modelos matematicos e dos recursos ao seu redor.
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Para o tratamento da modelagem matematica, o trabalho de MURPHY et al. (1992)
forneceu uma analise abrangente sobre as possibilidades de representacdo dos PPLI’s. O
GeMM utiliza bancos de dados para armazenar os modelos e MURPHY ef al (1992)
destacam a importancia de dois requisitos distintos neste tipo de representacdo, que devem
estar relacionados: a necessidade de registrar informagdes sobre a estrutura do modelo
matematico e a de armazenar os dados do problema e os resultados. Esses requisitos estao de

acordo com a proposta de LEE (1991), que aborda a separacdo entre o modelo e os dados.

Alguns trabalhos, como o de FOURER (1997), utilizam bancos de dados para guardar
as informacgdes do modelo e dos dados associados, porém sdo solugdes para problemas
especificos ou para uma determinada area de aplicagdo. A abordagem utilizada no
desenvolvimento do GeMM busca tratar de forma geral o armazenamento em bancos de
dados de qualquer modelo de PPLI e promover a independéncia entre modelo, dados e

resolvedores, como proposto por RAMIREZ et al. (1993).

As representacdes de modelos de PPLI através de grafos e diagramas de fluxos em
rede, abordadas por COLLAUD e PASQUIER-BOLTUCK (1994), FORSTER ¢ MEVERT
(1994) e CHARI e SEN (1998), foram descartadas pela dificuldade da construcdo e
manutengdo de modelos de grande porte. Porém, no desenvolvimento do GeMM, optou-se por
ndo utilizar uma abordagem puramente textual para modelar os PPLI’s, como as
representacdes algébricas do GAMS e do AMPL, por exemplo. A proposta do GeMM procura
balancear a agilidade no desenvolvimento de modelos, a flexibilidade e a manutenibilidade,
entre outras caracteristicas levantadas por MAROS e KHALIQ (2002), mesclando a utilizagdo
de formulérios e linguagem textual algébrica na interface com o usuario. O GeMM se

aproxima do AIMMS em sua forma de modelar, apesar das diferencas de suas arquiteturas.

Quanto a arquitetura do sistema, os conceitos utilizados no GeMM se aproximam das
ideias do trabalho de MATURANA et al. (2004). Assim como esse trabalho, o0 GeMM gera
automaticamente a estrutura de banco de dados e a interface com o usuario a partir do modelo
matematico, procurando, principalmente, agilizar o desenvolvimento de sistemas para apoio a
decisdo. O tratamento do controle de versdo ¢ uma das caracteristicas que diferem a
abordagem do GeMM do trabalho de MATURANA et al. (2004). A produtividade no
desenvolvimento de modelos ¢ a facilidade de uso destes nos processos de tomada de decisao
sdo fatores determinantes para a utilizagdo dos modelos matematicos nos processos decisorios

das organizagdes. Pode-se observar nos estudos analisados no Capitulo 2 que caracteristicas
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como o controle de versdo e a geréncia de configuragdo dos modelos matematicos sdo pouco

exploradas e estudadas, apesar de bastante relevantes, como destaca MAKOWSKI (2005).

49 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os principais conceitos utilizados na abordagem do GeMM,
descritos no Capitulo 3, com o foco na implementacdo do ambiente de modelagem.
Inicialmente, mostrou-se como o usuario modela um PPLI no GeMM, através do exemplo do
PPL em sua forma candnica. Foram apresentadas as estruturas de dados para tratar e

armazenar em banco de dados as informacdes dos modelos matematicos.

Na abordagem utilizada para implementagdo do GeMM, elaborou-se formularios para
que os usudrios modelassem os PPLI’s, como mostram as Figuras de 4.1 até 4.10. Esses
formularios foram utilizados por conveniéncia, pois permitem que a estrutura de dados
apresentada na Figura 4.13 seja preenchida. Porém, esta interface poderia ser substituida por
uma linguagem textual como a AMPL, por exemplo. Neste caso, um editor e um analisador
dessa linguagem deveriam ser desenvolvidos para fazer a interface dos usuarios com as
estruturas de dados do GeMM. Como as funcionalidades propostas se baseiam nas estruturas
de dados dos PPLI’s, elas nao seriam perdidas se a interface para edi¢gdo dos modelos fosse

trocada. Este trabalho ndo tem o proposito de avaliar qual seria a melhor interface.

Este capitulo também descreveu a implementag¢do dos cenérios de dados, utilizando o
problema da dieta como exemplo. A estrutura de dados para armazenar as informacgdes dos
cendrios utiliza a ideia da metamodelagem, permitindo usar o mesmo esquema de banco de
dados para tratar qualquer cendrio referente aos problemas que podem ser modelados pelo
GeMM. Outra caracteristica importante ¢ a geracdo dinamica das telas de interface com os
usudrios de acordo com o modelo matematico criado. Em seguida detalhou-se as
caracteristicas do controle de versao, tanto para modelos quanto para os cenarios de dados, €
dos servidores de otimizagdo, assim como o GeMM cria instdncias de PPLI a partir dos
cenarios de dados e do modelo matematico. Por fim, mostrou-se todas as ferramentas e
bibliotecas que foram usadas para o projeto e a implementagdo do GeMM, e a influéncia dos

trabalhos relacionados, analisados no Capitulo 2.

O Capitulo 5 apresenta os modelos matematicos cujas modelagens s3o mais
complexas do que o PPL em sua forma candnica, exemplificado neste capitulo. Esses modelos
foram usados para validar o GeMM e mostrar como funcionalidades mais avancadas podem

ser usadas para modelar problemas complexos.
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CAPITULO 5 - VALIDACAO DO GEMM

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a validagdo do GeMM como ambiente de modelagem de PPLI.
Para avaliar a sua capacidade de modelar, foram escolhidos dois problemas de otimizacdo que
exploram suas principais caracteristicas. O primeiro problema apresentado tem por objetivo
programar as rodadas de um torneio envolvendo times de diferentes cidades, denominado 7he
Traveling Tournament Problem with Predefined Venues (TTPPV) ou problema do torneio
viajante com locais pré-definidos. MELO et al. (2009) propuseram trés modelagens diferentes
para este problema, cuja quantidade de varidveis em cada modelo varia com o nimero de

times participantes em O(n’), O(n?) e O(n’), onde n é o nimero de times no torneio.

A seguir, este capitulo apresenta as implementagdes dos modelos com O(n’) e O(n’)
varidveis. As principais caracteristicas que motivaram a utilizagdo desses modelos na
validagdo do GeMM foram: o tratamento de condi¢des de geracdo de variaveis e de restrigdes,
uso de parametros calculados a partir de outros pardmetros e a mistura de varidveis inteiras

com variaveis continuas em modelos mistos.

O segundo problema utilizado para validar o GeMM ¢ o Problema de Programagao de
Entrega de Pedidos (PPEP) de produtos derivados de petroleo. Este ¢ um problema de uma
subsidiaria da Petrobras, responsavel por fazer tais entregas. O modelo matematico deste
problema ¢ mais simples do que os modelos do TTPPV, porém foi escolhido para validar o
GeMM pela quantidade de dados disponiveis, o que possibilitou exercitar o GeMM na

geracdo de instancias de PPLI com dezenas de milhares de variaveis e restri¢des.

Para exemplificar o tratamento dos cenarios de dados, ¢ utilizado um torneio ficticio
para o TTPPV, que permitiu a geragdo e a otimizacdo de instdncias do problema. Os
resultados foram comparados com os resultados obtidos pelos mesmos modelos e dados
implementados em um ambiente de modelagem comercial, a fim de garantir o correto
tratamento deles pelo GeMM. O mesmo procedimento foi feito para o PPEP. Como os
modelos apresentados envolvem varidveis inteiras, na otimizagdo dos cendarios foi utilizada
uma tolerancia relativa maxima de 0,2%, que representa a maior diferenga percentual possivel
entre a fungdo objetivo da solucdo 6tima obtida pela relaxagdo linear e a fungdo objetivo da

melhor solucao inteira encontrada.



86

5.2 THE TRAVELING TOURNAMENT PROBLEM WITH PREDEFINED VENUES

O TTPPV consiste em programar um torneio em turno unico, envolvendo times de
diferentes cidades, no qual os jogos e seus locais sdo pré-definidos (MELO et al., 2009). O
objetivo deste problema de otimizagcdo ¢ definir em quais rodadas os jogos ocorrem,
minimizando a distancia total viajada por todos os times participantes do torneio. Neste
problema, todos os times estdo em suas cidades sede antes do inicio do torneio e devem
retornar para elas apos a ultima rodada. Outra condi¢do deste problema ¢ que cada time ndo

deve jogar mais de trés jogos consecutivos fora de casa ou em casa.

Neste problema, n times participam de um torneio jogado em n-/ rodadas, onde n é
um numero par. Cada time possui seu proprio local de jogo na sua cidade sede. A distancia
entre as cidades do time i e do time j ¢ dada pelo parametro d; > 0. O parametro G ¢ o
conjunto de jogos representados por pares ordenados. O jogo entre o time i € o time j, jogado
na casa do time i € representado pelo par (7, j). O par (j, i) representa 0 mesmo jogo, porém
acontecendo na casa do time j. Como o TTPPV ¢ um torneio de apenas um turno, ou

(i,7/)€G,ou (j,i)€G.Os parametros G e d; sdo dados de entrada do problema.

5.2.1 MODELO TTPPV — O(’) VARIAVEIS

Este modelo proposto por MELO et al. (2009) define duas variaveis bindrias de
decisdo: z, que deve valer /, se o time 7 joga em casa contra o time j na rodada k, sendo deve
valer 0; e y;, que deve valer /, se o time ¢ viaja da cidade do time 7 para a cidade do time j,
sendo deve valer 0. As variaveis z representam as rodadas em que os jogos ocorrem, enquanto
as variaveis y representam as viagens dos times entre as cidades. Segue o modelo do TTPPV

com O(n’) variaveis:

Minimizar Zzzd,-j.y,,-j (12)
=1 i=1 j=1
Sujeito a
n—1
> z,=1. VY(t,j)eG (13)
qg=1
n—1
z,,=0, V(j,1)eG (14)

N2tz (15)
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ViZZpsratzu—1l, VYii,j=1,..,n com t#i#j, k=2,.,n-1 (16)
VirZZy ho 1+Z zu—Ll, Vii=l..,n com t#i,k=2,. n-1 (17)
]#t

n
ymzz zy.'kfl-l-zitk—l, Yt,i=1,..,n com t#i,k=2,..,n—1
=1

(18)

J#t

VyuZZy, Vt,i=1,..,n com t#i (19)

ViZZy oy, Vi, i=1l,...,n com t#i (20)

k43

ZZZ <3, Vi=1,.,n,k=1,. n—4

o (21)
]it

+

ZZZ >1, Vi=l,.,n,k=1,.,n—4

~ (22)
j#t

z €10,1), V¢, j=1,..,nk=1,.,n—1 (23)

0<y,<l, Vt,i, j=1..n (24)

A fungdo objetivo (12) busca minimizar a distancia percorrida pelos times durante o
torneio. A restricdo (13) garante que cada jogo contido em G ocorre exatamente uma vez,
enquanto a restri¢ao (14) define com 0 as variaveis z; que representam os jogos entre os times
t e j na casa do time ¢, se estes jogos estdo predefinidos para serem jogados na casa do time ;.
A restricdo (15) garante que cada time joga somente um jogo por rodada. A restri¢cdo (16)
garante que o time ¢ deve fazer uma viagem do local do time i para o local do time j se ele
joga dois jogos consecutivos fora de casa contra os times i ¢ j, respectivamente. A restricao
(17) forga o time ¢ fazer uma viagem da cidade do time i para a sua cidade sede, se existe um
jogo fora de casa contra i € um jogo em casa na rodada seguinte. A restricao (18) garante que
o time ¢ deve viajar de sua cidade para a cidade do time i, se tiver um jogo em casa na rodada
anterior e um fora de casa na rodada atual contra o time i. A restri¢do (19) garante que o time ¢
viaja para a cidade do time i se na primeira rodada ele joga contra i fora de casa, uma vez que
todos os times comecam o torneio na sua cidade. A restri¢do (20) garante que o time ¢ viaja da
cidade do time i para a sua cidade, se ele joga na ultima rodada contra i fora de casa, ja que os

times devem estar em casa apos a ultima rodada. A restrigdo (21) estabelece que o time ¢ nao
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pode jogar mais de trés partidas consecutivas fora de casa. Analogamente, a restri¢ao (22)
estabelece que o time ¢ ndo pode jogar mais de trés partidas consecutivas em casa. A restricao
(23) define que as variaveis z devem ser binarias. As varidveis y atuam como limites
superiores nas restrigdoes (16) e (20). Desde que as distancias dj; sejam todas ndo negativas, as
varidveis y sempre vao assumir os menores valores possiveis, que sdo necessariamente () ou /.
Assim, as variaveis y podem assumir valores reais ao invés de binarios, desde que atendam a

restrigao (24).

Esse modelo foi escolhido para validar o GeMM por explorar caracteristicas de
modelagem mais avangadas do que o PPL em sua forma canonica apresentado no Capitulo 4.
A modelagem deste problema envolve o tratamento de condi¢des de geragdo, como por
exemplo, a restricdo (13), que s6 vai existir quando o par (7, j) pertencer ao conjunto G. As
restricdes (15), (17), (18), (21) e (22) possuem também uma condi¢do de geracdo dos termos
do LHS das restrigdes. Nelas, o somatorio sobre o indice j s6 deve ocorrer para os termos cujo
valor do indice j seja diferente do valor do indice ¢ (j # ¢). Outra peculiaridade envolvendo os
somatorios dos termos das restricdes sdo os somatorios sobre um determinado indice, cujos
limites sd@o dados por outro indice, como, por exemplo, o somatorio sobre o indice g nas
restrigdes (21) e (22), que ¢ limitado pelo valor do indice k. Outra caracteristica interessante

do modelo ¢ o fato dele ser misto, envolvendo variaveis binarias e reais.

5.2.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO TTPPV - O(#’) VARIAVEIS

Para modelar este problema no GeMM, o primeiro passo foi identificar os conjuntos.
Dados a descri¢ao do problema e o modelo matematico, podem-se definir dois conjuntos: o
conjunto dos times participantes, com n elementos, € o conjunto das rodadas do torneio, com
n-1 elementos. Podem-se identificar também os indices de cada conjunto: ¢, i e j representam
um time participante e g € k£ uma rodada especifica do torneio. A Figura 5.1 mostra a defini¢ao
do conjunto 7IMES e seus indices no GeMM. O tipo de dados deste conjunto foi definido
como cadeia de caracteres (String), uma vez que o conjunto pode ser composto pelos proprios

nomes dos times.

O passo seguinte para a implementacdo do modelo no GeMM foi a definicdo dos
parametros. Foram identificados trés pardmetros no modelo, como a Figura 5.2 mostra: n, que
¢ o nimero total de times no torneio; G, que indica os jogos definidos para o torneio e o local

onde eles ocorrem; e dj;, que fornece a distancia entre as cidades sede dos times i e J.



89

Mome Descricio Tipo de Dados Subconjunto de
TIMES Fonjunto dos times do torneio, Deve conter kodos os times participandes, |String | |
RODADAS Representa cada rodada do torneio (13, 23, ...}, O tatal de rodadas serd o nimero de times - 1 ou |TIMES| - 1. [nteiro | |
MNome * Tipo de Dados *

TIMES Skring .
Subconjunto de
v
Descricdo
Conjunto dos times do torneio, Deve conter kodos os times participandes. A
v
indices
Indice -
t
i
j (s ]
. . . 3 .7 .
Figura 5.1: Conjuntos do modelo TTPPV com O(n’) variaveis
Mome | Indices | Descricdo Tipa de Dados Tipa de Parimetro

G [i,il O par&metra G[i,j] serd verdadeiro se o time i jogar contra o time j na casa dei.... Inteiro Primdario

d [i,il d[i,j] representa o custa de wiagem do local do time i para o lacal do time j. Real Primario

n imero tokal de times no campeonato -= n = |TIMES| Inteiro Primario

Nome * Tipo de Dados *

d Real v

Descricdo

d[i,j] representa a dist&ncia do lacal do time i para o local do time . -~
v

Tipo de Parametro *

Prim4rio ~

Indices | Farma de Calculo

Conjunto Indice
TIMES i | Inserir
TIMES h | Excluir

[+ ]
L~ ]

Figura 5.2: Pardmetros do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

O parametro G apresentado na definicdo deste problema como um conjunto de pares
ordenados que representam os jogos do torneio, foi implementado no GeMM como uma
matriz de inteiros, G/i,j/, que contém o valor / se o jogo entre os times i e j ¢ jogado na
cidade de i, e o valor 0 caso contrario. O parametro d; foi implementado como uma matriz de
numeros reais, d/fi,j/, que armazena a distancia da cidade do time i para a cidade do time j,
como exibe a Figura 5.2. E o pardmetro n, um niimero inteiro, escalar, que guarda o total de

times do torneio, ou seja, ¢ a propria cardinalidade do conjunto 7/MES.

Com a criagdo dos conjuntos, indices e parametros foi possivel definir as variaveis,
restricdes e funcdo objetivo do modelo apresentado. Conforme descrito anteriormente, a

variavel z; ¢ uma varidvel binaria que deve valer / quando o time ¢ jogar em casa contra o
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time j na rodada k, caso contrario deve valer . Sua definicdo no GeMM como uma variavel
binéria ja4 modela a restricdo de integralidade (23). A variavel y,; € uma variavel real que estd
limitada entre /0,1], como descrito na restricdo (24). Ela representa as viagens dos times e
deve receber valor / se o time ¢ viaja da cidade do time 7 para a cidade do time ;. A Figura 5.3
mostra a defini¢do da varidvel y,; no GeMM, o seu tipo Real, sua descri¢do, seus indices ¢, i, j

e seus limites superior e inferior dado pela restricao (24).

Mome indices Descriclo Tipo Condicdo de ...
z [t,j,k] |Seré verdadeira (1) se o kime t jogar em casa contra o bime j na rodada k, caso contrario ser... Finéria | |
" [ti] Serd verdadeira (1) s2 o time t viaja da local de i para o local de j, caso contratio serd Falsa (... Real | |
Nome * Tipo *

Y Real w
Descricdo

Serd werdadeira (1) se o time t viaja do local de i para o local de j, caso contrario serd Falsa (00, -

Essa waridvel pode ser bindria ou pode ser catinua [0,1] desde que os custos na fungdo objetiva de minimizacda sejam ndo negativas.

Condigdo de Geragdo

Indices | Limites | Equacionamento | Equacionamento FO

Tipo Walor
| Inserir

|1

|1 | Excluir

el

Figura 5.3: Variaveis do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

A fungdo objetivo (12) foi implementada no GeMM como mostra a Figura 5.4. A sua
definicdo ¢ simples, precisando apenas indicar o seu sentido como Minimizar, sua descrigao e
o equacionamento da sua expressdo. O equacionamento ¢ dado pelo produto da variavel y,;
por seu coeficiente, o parametro d;. Os indices que aparecem no termo d;.y,; sdo ¢, i € j, todos
do conjunto TIMES. Logo, a expressao da fungdo objetivo possui trés somatorios sobre esses

indices, como apresentado na Figura 5.4.

Até entdo, a definicdo desse modelo ndo precisou de funcionalidades do GeMM muito
diferentes daquelas requeridas para a modelagem do PPL em sua forma canodnica,
apresentadas no Capitulo 4. Nas restrigoes definidas a seguir, destacam-se as funcionalidades
ainda ndo exploradas. A restricdo (13) existe para todo time ¢ e time j, cujo jogo entre ¢ € j
ocorre na casa do time 7. Assim, pode-se definir que essa restri¢do ¢ indexada por ¢ e j e que
ela s6 deve existir quando o pardmetro G/t,j] valer /. Esta é a condicdo de geracdo dessa
restri¢ao na instancia do problema, que no GeMM deve ser escrita na forma de uma expressao

booleana. Conforme mostrado no Capitulo 4, as expressoes das condigdes de geracdo de
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variaveis e restricdes podem ser construidas com valores constantes, parametros, indices, os
operadores aritméticos da Tabela 4.1 e os operadores 16gicos e de comparagdo da Tabela 4.2.
Logo, a condicdo de geragdo da restricao (13), na notagdo do GeMM, pode ser escrita como

G/[t,j]==1, de acordo com a Figura 5.5.

Nome * Sentido *
DiskanciaPercorrida Minimizar s
Descrigdo

Diskancia katal percorrida por todos os times do tarneio,

Equacionamento

Yaridvel Indices Coeficiente Condigdo de Geracdo Insetir

td [t:i:j] Fil[i,]'] | | Excluir

Minimizar E E E (dijYrif)

teTIMES i€ TIMES jeTIMES

il

Figura 5.4: Func¢do objetivo do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

indices | Descricio Condigdo de Geracdo
[t,i] kiarante que cada jogo de G[i,j] ocorre exatamente uma vez, kﬁ[t,j] == *
- .. | —— L. N 1 M - . L l=r. m " 1=
Descricdo

Garanke que cada jogo de [, i] ocorre exatamente uma vez, ~

v

Condicdo de Geragdo

altil==1 5
v

ndices | LHS | RHS | Restricio

Waridvel indices Coeficiente Condicdo de Geragdo

. [t,i,a] I | |

Inserir

Ezxcluir

il

Figura 5.5: Restri¢do (13) do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

A Figura 5.5 mostra o LHS da restricdo (13). A varidvel z entra no equacionamento
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com os indices #, j € g, porém, ela foi definida com os indices ¢, j ¢ k. Como g e k sdo indices
do mesmo conjunto RODADAS, eles podem ser usados um no lugar do outro. Além disso,
pode-se destacar na Figura 5.5 que o coeficiente da varidvel z na restricdo (13) ¢ o valor /,
que ¢ o valor utilizado por padrdo no GeMM, por ser o valor neutro da multiplicagdo. A

Figura 5.6 exibe o RHS da restri¢do, assim como a indicacdo de que ¢ uma restrigdo de

igualdade.
indices = Descricio Condigdo de Geracdo
[t,i] }Garante que cada jogo de G[i,j] ocorre exatamente uma vez. }G[t,j] ==l =
E— o | A — — . . - l=rn n 1=
Descricdo
Garante que cada jogo de @[, j] ocorre exatamente uma vez, -~

Condigdo de Geragdo
Gltfl== &

Indices | LH5 | RHS | Restricdo

Tipo Walor
- I |

Insetir

E:xcluir

Ll

Figura 5.6: RHS da restri¢do (13) do modelo TTPPV com O(n’) variaveis

Por fim, a Figura 5.7 mostra a expressao da restricdo interpretada pelo GeMM,
semelhante a expressdo (13). A restricdo (14) pode ser implementada no GeMM de forma

analoga a restri¢do (13), apenas trocando o RHS de / para 0 e a condicdo de geracdo para

Gljt]==1.

A Figura 5.8 apresenta as informacdes no GeMM da restri¢cao (15). Esta restricao
existe para todo time ¢ e para toda rodada %, logo ¢ indexada por ¢ e k, e ndo possui condi¢do
de geragdo especifica. A peculiaridade desta restricdo ¢ que a expressao (z; + zj) deve ser
somada para todo time j, desde que j # ¢. Logo, os termos devem respeitar a condigdo j # ¢
para entrarem no somatorio. O LHS da restricdo (15) foi modelado no GeMM com dois
termos: a variavel z;, com coeficiente / e a condi¢do de que j # ¢, e a varidvel zj, também
com coeficiente / e a condicdo j # ¢. Assim, a Figura 5.8 mostra que a varidvel z entra duas
vezes no LHS da restricdio com a mesma condigdo € o mesmo coeficiente, porém com

diferentes indices. A restricdo (15) ¢ de igualdade e o RHS ¢ igual a /.
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fndices Descrigdn Condicdo de Geragdo

[t,i] Farante que cada jogo de G[i,j] ocorre exatamente uma vez. F[t,j] ==1

Descricdn

Garante que cada jogo de G[i,j] ocorre exatamente uma ez, ~
v

Condicdo de Geragdo

altil==1 e’
“

fndices | LHS | RHS | Restrizio

Y (z,)=1,VteTIMES, je TIMES |G,=1
qgERODADAS

Figura 5.7: Expressdo da restricdo (13) do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

indices = Descricdio Condigdo de Geragdo

[k, k] Farante que cada time joga um e somente um jogo por rodada. | =
) P . o P - . - — . 1 — - - — L et oo e 1 1=
Descricdo
Garante que cada kime joga um & somente um joga por rodada, ~
“
(Condizdo de Geracao
~
L

indices | LHS | RHS | Restricio

Varidvel Indices Coeficiente Condizdo de Geracao
d [, 1,k] 1 1=t Inserir
2 (3.t k] 1 jl=t

Excluir

il

Figura 5.8: Restri¢do (15) do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

Como a restricao (15) ¢ indexada por ¢ e k, e os indices j, ¢ e k aparecem no
equacionamento do LHS da restri¢ao, existe um somatorio sobre o indice j, tnico indice que
ndo indexa a restricdo, desde que j # ¢. A Figura 5.9 mostra a expressdo da restri¢cao, nela
aparecem dois somatorios, um para cada termo, pois o0 GeMM processa termo por termo € nao

agrupa somatodrios idénticos, porém matematicamente ela ¢ equivalente a restri¢ao (15).
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Indices Descricdo Condigdio de Geracdo
d digdo d
[t,k] Farante que cada time joga um e somente um jogo por rodada.

Descricdo
Garante que cada kime joga um & somente um jogo por rodada, ”~

Condicdo de Geragdo

indices | LHS | RHS | Restricda

Y (aw+ Y. (zu) =1,VteTIMES, ke RODADAS
JETIMES JETIMES
j# j#

Figura 5.9: Expressdo da restri¢do (15) do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

A restricdo (16) deve ser modificada para sua implementacdo no GeMM. Como
discutido no Capitulo 4, no GeMM as restricdes devem ser escritas de forma que se destaque
o LHS e o RHS, no qual o RHS s6 deve conter invariantes, constante e parametros, ¢ o LHS
deve estar no formato de um somatério de termos compostos pelo produto de uma variavel
por seu coeficiente. A restricao (16) ndo esta neste formato e deve ser modificada para atender
a esse requisito do GeMM. Para isso, basta passar os termos com varidveis do RHS para o

LHS, e reescrevé-la da seguinte forma:
ViZZisatZu—1, Vit,i,j=1,..,n com t#i#j,k=2,.,n—1 (16)

Vi~ Zupa—Zw=—l, Vi, j=l..,n com t#i#j,k=2,. ,n—1 (16"

A restricao (16) deve existir para todo &, ¢, i e j desde que ¢t #i #j e k> I, uma vez que
esta restricdo ndo vale para a primeira rodada do torneio. Seus indices s3o ¢, i, j € k e a sua
condi¢do de geracdo ¢ dada por ¢ #i #j E k > 1, ou, utilizando os operadores l6gicos e de
comparacao definidos na Tabela 4.2 para a notacdo do GeMM, ¢t /=i && i /=] && t =] &&

k > I, como apresenta a Figura 5.10.

Outra peculiaridade desta restri¢do ¢ o termo -z ;. A indexacdo deste termo por k-1,
ao invés de k, exige que seja usado um indice alternativo do conjunto RODADAS para
identificar a rodada k-I. Como apresenta a Figura 5.10, o indice k-/ deste termo foi
substituido pelo indice ¢ e a condi¢dao de geracao deste termo na restricao ¢: ¢ ==k - 1. Os
outros termos do LHS foram modelados da mesma forma que as restricdes anteriores. A

Figura 5.11 mostra o RHS da restri¢do (16").
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Indices | Descricio

[k,i,i,k] Farante que o time t deve Fazer uma viage
1= e o i -

m do local do time i para o local d

Condigdo de Geragdo

]

Dtimejseelejog...k!=i&&i!=j&&t!=j&&k>l
- . | "

Descricdo
Garante que o time t deve Fazer uma viagem do local do time i para o local do time j se ele joga dois jogos consecutivos fora de casa contra os times i e j, -~
respectivamente.|
w
Condigdo de Geragdo
bl=iffil=jodtl=jakk>1 tas
v
indices | LHS | RHS | RestricSo
Varigwvel indices Coeficiente Condigdo de Geragdo
2 [i,t,ql H1 g ==(k-1} —
nsetir
: Lo 5
y [t.1,1] 1 Ezxcluir
Figura 5.10: Restri¢do (16) do modelo TTPPV com O(n’) variaveis
Indices = Descricdo Condigdo de Geragdo
[t,i.3.k] fGarante que o kime t deve Fazer uma viagem do local do kime i para o local do time j se ele jog... P: I=i8il=jadt=jadk=1 =
) = . | - - . - 1 . + | I R 1=
Descricdo
Garante que o kime £ deve Fazer uma viagem do local do time i para o local do kime j se ele joga dois jogos consecutivios Fora de casa contra os times i & §, ~
respeckivamente,
R
(Condicdo de Geragdo
El=iddil=jaft I=jadke1 -
w

indices | LH5 | RHZ | Restricgo

Tipo

=

Walor

F1

Inserir

Excluir

il

Figura 5.11: RHS da restri¢do (16) do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

A restri¢do (17) também exige que seja feito o mesmo tratamento da restri¢ao (16). Os

dois termos da varidvel z que estdo no RHS da restricdo devem ser colocados no LHS,

deixando apenas a constante no RHS, como na restri¢ao (17') a seguir:
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yﬁtZZ”’k_l+z za—l, Vii=l..,n com t#i,k=2,. ,n—-1 (17)
j=1

J#t

J’m_Zit,k1_Zn; ztjkz—l, Vt,i=1,..,n com t#i, k=2,.,n—1 a7
J=
J#t
A restricdo (17) deve existir para todo ¢, i € k, desde que t #i e k> I, uma vez que esta
restri¢do ndo vale para a primeira rodada do torneio. Assim, ela ¢ indexada por ¢, i e k e sua
condi¢do de geragdo ¢ dada por ¢ #i E k > I, ou na notacdo do GeMM, ¢ /=i && k> 1, como
mostra a Figura 5.12. A modelagem desta restricdo € parecida com a restri¢ao anterior: o RHS
¢ 0 mesmo, -/, € o termo -z;x; do LHS é modelado da mesma forma. A diferenca fica por
conta do termo yy;, que nesta restri¢do ¢ indexado pelo indice ¢ duas vezes, e do termo -z, que
¢ indexado por j, que ndo indexa a restricdo (17) e possui a condi¢do de geragdo j # ¢, como

mostra a Figura 5.12.

indices Descricdo Condigdo de Geragdo
[t,i,k] Forga que o time t para fazer uma viagem do local do time i para o seu local se existe um jogo fora ... k =Rk =1 2
r 1 = n i X P i 1 1 f [ . . L r f b PR 1=
Descricdo
Forga o time t Fazer uma viagem do local do time i para o seu local, se existir um jogo fora de casa contra i e um jogo em casa na rodada sequinte. -

w

Condigdo de Geragdo

bl=idik =1 ”
w

fndices | LHS | RHS | Restricgo

Waridvel Indices Coeficiente Condigdo de Geragdo
£ [i,t,a] r1 g =={k1) Trserir
g [t,3,k] H 1=t
y [t,i,t] 1 Excluir

jal

Figura 5.12: Restri¢do (17) do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

A restri¢ao (18) € bastante parecida com a restricao (17), assim sua modelagem no
GeMM pode ser feita de forma andloga. A restri¢do (19) também precisa da transferéncia do

termo z;; para o LHS, ficando da seguinte forma:

VuZZy, Vti=l,..,n com t#i (19)
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V=220, VYt i=1,..,n com t#i (19"

A Figura 5.13 apresenta a modelagem no GeMM da restrigdo (19). Ela ¢ indexada por
t e i, e deve ser gerada sempre que ¢ # i. O termo z;; se refere a primeira rodada, pois nesta
restri¢ao este termo so6 deve existir quando o indice &, do conjunto RODADAS, for igual a 1.
No caso de uma varidvel ser indexada por um valor constante, no GeMM esse valor deve
entrar na condi¢do de geragdo do termo na restricdo, como mostra a Figura 5.13. O coeficiente
deste termo na restri¢do é -/. Conforme a restri¢ao (19'), o RHS da restri¢do é dado por 0.

A restrigao (20) pode ser modelada no GeMM de forma analoga a restricao (19). Nela
o termo z;,; também ¢ indexado por uma constante no lugar do indice &, onde k = (n - 1),

indicando que este termo s existe para a ultima rodada do torneio.

Indices Descricdo Condicdo de Geracio
[t.i] fGarante que o kime t viaja para o local do time i 52 na primeira rodada ele joga contra i Fora de casa, ': 1= =
r_ = . ‘e P P [ [ . f 1 [ e [ s . 1
Descricdo
Garanke que o time t viaja para o local do time | 52 na primeira rodada ele joga contra i Fora de casa, ~

Condicdo de Geracio
bl=i ~

Indices | LHS | RHS | Restricdo

Wariawvel Indices Coeficiente Condigdo de Geragdo
E [i,t,k] L == Insetir
I [t.4i] 1

Excluir

Ll

Figura 5.13: Restricdo (19) do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

A restri¢@o (21) existe para todo time ¢ e para toda rodada k, exceto para as trés ltimas
rodadas. Logo, ela ¢ indexada por 7 ¢ &, e sua condi¢do de geracdo é k <n - 4, uma vez que o
torneio possui n-/ rodadas, como mostra a Figura 5.14. O equacionamento do LHS desta
restricdo ¢ composto apenas pelo termo z;,, que ¢ somado em g e em j. Na restricdo (21), o
somatorio em ¢ ¢ limitado pelo indice £. Como visto anteriormente, nas condigdes de geracao
do GeMM ¢ possivel utilizar os valores dos indices, logo, para modelar este somatério basta
incluir a condicdo de que g > k E g < (k + 3) no termo z;, desta restrigdo. Assim, para cada
rodada £, este termo ¢ somado para a rodada atual e para as trés proximas. Ainda existe o

somatorio em j que deve respeitar a condi¢do j # . Logo, na notagdo do GeMM, a condicao de
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geracdo do termo zj, na restri¢do (21) ¢ dada porj /=t && q >=k && q <= (k + 3), como
exibe a Figura 5.14. O RHS da desigualdade (21) ¢ igual a 3.

Indices Descricdo Condigdo de Geragdo

[t k] ’Estabelece que o time t ndo pode jogar mais de trés partidas consecutivas fora de casa. P( <= (n-4) =

Descricdo

Estabelece que o time & ndo pode jogar mais de trés partidas consecutivas fora de casa, ~
L

(Condicdo de Geracdo

k == in-4) ~
i

indices | LHS | RHS | Restricso

Varidvel Indices Coeficiente Condizdo de Geracio

. [j,t,q] |1 |] 1=t 8 q >=k 8 g <= (k+3) | Inserir

Excluir

el

Figura 5.14: Restri¢do (21) do modelo TTPPV com O(n’) variaveis

A Figura 5.15 apresenta a imagem da restricdo (21) gerada pelo GeMM, passando por
sua reescrita em LaTeX. A restricdo (22) pode ser implementada de forma andloga a restri¢do
(21). Assim, o modelo do TTPPV para O(n’) varidveis foi completamente modelado no

GeMM.

Indices Descrigho Condic&o de Geracdo
[t,k] Estabelece que o time £ ndo pode jogar mais de trés partidas consecutivas Fora de casa. k = (4]
Descricia
Estabelece que o time t ndo pode jogar mais de trés partidas consecutivas fora de casa. ~
v
(Condic8o de Geracdo
k <= (4] -

Indices | LHS | RH3 | Restrigio

> Y (z) <3,Vt € TIMES, ke RODADAS |k < (n—4)

JETIMES qcRODADAS
JEAG kA< (k+3)

Figura 5.15: Expressdo da restri¢do (21) do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

5.2.3 MODELO TTPPV — O(r’) VARIAVEIS
No modelo matematico para o TTPPV com O(n’) variaveis, proposto por MELO et al.

(2009), as varidveis representam as viagens completas dos times que saem de sua cidade sede
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para jogar uma, duas ou trés partidas fora de casa, e entdo retornam para sua cidade. Assim,
neste modelo sio definidas trés variaveis binarias diferentes: w';, que € igual a I se o time ¢
faz uma viagem para jogar fora de casa com o time i na rodada k e retorna para casa na rodada
k+1, sendo é igual a 0; w’, que € igual a / se o time 7 inicia uma viagem para jogar fora de
casa contra o time i na rodada k, em seguida viaja da cidade de i para jogar contra o time j
fora de casa na rodada k+/ e retorna para casa na rodada k+2, sendo ¢ igual a 0; e, por fim,
Wi, que € igual a 1 se o time 7 inicia uma viagem para jogar fora de casa contra o time i na
rodada &, em seguida viaja da cidade de i para jogar contra o time j fora de casa na rodada
k+1, na sequéncia viaja da cidade de j para jogar contra o time / também fora de casa na
rodada k+2 e retorna para casa na rodada k+3, sendo ¢ igual a (. Nessa formulaciao ¢

necessario que existam duas rodadas ficticias, a rodada -/ e a rodada 0. Logo, as varidveis que

indicam viagens que comecem nessas rodadas devem receber valor 0.

Para calcular a distancia total percorrida pelos times sdo usados os parametros c;, Cjm €

cyim, que representam as distdncias das viagens completas de tamanho um, dois e trés,

respectivamente:

c;=d;+d, (25)
Cm=d;td ;, +d,, (26)
Cym=d;+d ,,+d,,+d, (27)

r

A seguir ¢é apresentado o modelo com O(n’) variaveis para o TTPPV, onde n é o

numero de times participantes do torneio:

n—1 n n n n
C 1 2 3
Minimizar ZZ Z Cy Wit z Ciim+ Wimi T Z Cimt Wiimik
k=1 i=1 Jj=1 m=1 =1
(j.i)eG (m,i)eG (1,i)eG (28)
m# j 1# j#m
Sujeito a
n n n n
1 2 3 .
SB[ MRTRAD o D SR A oD M G|
i=1 Jj=1 ke{—1,0 m=1 ke{—1,0,n—1 =1 kel—1,0,n—2,n—1j
(j,i)eG (m,i)eG (1,i)eG (29)

m# j I1#j#m
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n—1 n n
1 2 2 3 3 3 ..
Wt z (Wijmk+wimjk)+ (Wijmlk+wimjlk+wimljk) =1, V(]:I)EG
k=1 m=1 I=1 (30)
(m,i)eG (1,i)eG
m# j I#j#m
n n n
1 2 2 3 3 3
Z Wijk+ Z (Wg‘jn1k+wi/'m,k71)+ (W;’/'mlk+w§}'ml,k71+wijml,k72
=1 =1 =1
(j/ec (m.1)€G (1.1)eG
m# j I#j#m
1 2 2 3 3 3
+ Wjik+ Z (Wjimk+wjmi,k—l)+ (wjimlk+ijil,k—1+wjmli,k—2 =1,
i=1 m=1 I=1
(i)ec (. j)€G (1, })eG
m#i I#i#m
Yi=1,...,n, k=1,...,n—1 (31)
1 1
Wit Wi k41
n n 2 2 2
z T Z wl]‘m,k71+wij1nk+wijm,k+l <1
" <
i=1 P 3 3 3 3
(jiec (m,ileG + Z (Wijml,k—2+wijml,k—l+Wijmlk+wijml,k+1)
- =1
"L (1 )e6
L I# j#m i
Vi=1,...,n, k=1,...,n—-2 (32)
k+3 n n n
1 2 2 3 3 3
Z Wi/q+ Z (Wijmq+wijm,q*l)+ Z (Wi/'mlq—}_wijml,qfl+Wijml,q—2) Zl,
g=k{ =1 m=1 =1
(j.i)EG (m,i)eG (1,i)eG
m# j I1#j#m
Vi=1,..,n, k=1,...,.n—4 (33)
w}ikE[O,l], i, j=1,...,n, com i#j, k=—1,...,n—1 (34)
wiw €01}, i, j,m=1,...,n, com i#j#m, k=—1,..,n—1 (35)
Wi €(0,1), i, j,m,I=1,..,n, com i#jEm#l, k=—1,..,n—1 (36)

A fungdo objetivo (28) busca minimizar a distancia percorrida pelos times durante o
torneio. Nesta formulacdo, a funcdo objetivo € escrita usando os pardmetros ¢, Cjm € Cijmis
calculados a partir do pardmetro d;, de acordo com as expressoes (25), (26) e (27),

respectivamente. O pardmetro d;; ¢ a distancia da cidade do time i para a cidade do time j. O
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parametro c; ¢ a distancia percorrida pelo time i em uma viagem completa, saindo da sua
cidade para a cidade sede de j e retornando para casa em seguida, € sua expressao de calculo ¢
dada pela expressao (25). Os parametros c;» € c;m sao calculados de forma andloga pelas
expressoes (26) e (27), respectivamente. A restricdo (29) atribui zero para as variaveis
associadas as viagens que iniciam nas rodadas ficticias -/ e 0, as viagens de tamanho dois ¢
trés que comecam na ultima rodada e as viagens de tamanho trés que comecam na penultima
rodada. A restri¢ao (30) garante que cada jogo ocorre exatamente uma vez. Ela estabelece que
cada jogo (j, i) em G deve ser jogado em uma viagem do time i para um, dois ou trés jogos
fora de casa. A restri¢ao (31) garante que o time 7 ou esta jogando fora de casa ou tem outro
time que o estd visitando em cada rodada, garantindo que os times joguem em todas as
rodadas. Essa restricdo ¢ construida definindo / para a soma de todas as variaveis associadas
com as viagens do time 7/ na rodada k com as viagens dos outros times visitando i na rodada k.
A restricdo (32) proibe que o time i esteja envolvido em simultaneas ou consecutivas viagens
na rodada £, isto €, sem retornar para sua cidade sede. A restri¢ao (33) determina que o time i
deve estar fora de casa para jogar pelo menos uma vez a cada quatro rodadas consecutivas. As
restricdes (34), (35) e (36) sdo as restricdes de integralidade das varidveis binarias w e
definem as condi¢des em que elas devem existir no modelo.

Esta formulacdo para o problema do TTPPV apresenta expressoes mais complexas do
que a formulagdo com O(n’) variaveis. Porém, a maior parte das funcionalidades do GeMM,
necessarias para implementar esse modelo, ja foram apresentadas. As principais novidades
desse modelo, em relacdo aos modelos matematicos ja descritos neste trabalho, sdo os
parametros calculados a partir de parametros primarios e a utilizacdo de condi¢des de geracao
para as variaveis. Nesta formulagdo, todas as expressdes das restri¢des j& estdo escritas com as

variaveis no LHS e apenas constantes no RHS.

52.4 IMPLEMENTACAO DO MODELO TTPPV — O(n’) VARIAVEIS

Para modelar este problema no GeMM foram usados os mesmos dois conjuntos da
formulacao anterior, TIMES e RODADAS. A diferenca ¢ que o conjunto das rodadas do
torneio deve ter dois elementos adicionais, as rodadas ficticias -/ e 0. Logo, este conjunto tem
n + I elementos. O conjunto 7IMES, além dos indices ¢, i e j, passa a ter os indices / e m para
auxiliar a modelagem. O conjunto RODADAS continua com os mesmos indices k e g. Os
pardmetros primarios utilizados neste modelo sdo os mesmos da formulagcdo anterior: n,
numero de times, G, que representa os jogos a serem programados e seus locais de realizacao,

e dy, matriz de distancias entre as cidades. Esses pardmetros representam os dados de entrada
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do problema e seus valores devem ser informados para que o problema seja otimizado por um

resolvedor.

Além dos parametros primadrios, essa formulacdo utiliza os pardmetros calculados c;,
Cijm € cym- A Figura 5.16 apresenta a definicdo do pardmetro c;,, € a sua expressao de calculo.
Esse parametro ¢ indexado pelos indices i, j, m ¢ [ do conjunto TIMES e a sua expressao de
calculo no GeMM ¢ dada por dfi,j] + dfj,m] + d[m,l] + d[l,i], como na expressdo (27). Os
parametros c; e c;» sdo calculados de forma andloga. Quando for criado um cenario de dados,
antes de gerar uma instincia do problema para a otimizacdo em um resolvedor, 0 GeMM

avalia as expressdes dos parametros calculados para obter seus valores.

home indices Descrigdo Tipo de Dados Tipo de Pardmetro
n rneto kokal de times Inkeiro Primério
d [i,i] d[i,i] representa o custo de viagem do local da time i para o local dao time §. Real Primério
cl [i,i] Fepresenta o custo da viagem total de tamanho 1.c1[i,j] representa o custo de,,, Real Calculado
el [iyj,m] Fepresenta o custo da viagem total de tamanho 2.c2[i,j,m] representa o custo .., Real Calculado
3 [iyj,m,l] Representa o custo da viagem total de tamanho 3.c3[0,j,m,l] representa o cust, .. Real Calculado
o [i,i] 10 pardmetro Gf,j] sera verdadeiro se o time i jogar contra o time j na casa de ... Inteiro Primario
Nome * Tipo de Dados *
c3 Real i
Descrigdo
Representa o custo da wiagem total de tamanho 3. M
c3[i,3,m, ] representa o custo de viagem do local do time i para o local do time §, mais o custo de j param, mais o custo de m para |, mais 0 custo de | parai.
-
Caloulado Expressﬁo de Calculo * b
d[i, i1 + dli,m] + dlm, 1] + d[1,i]
indices | Forma de Calculo

Expressdo de Calculo
0+ ] + dlim, ] + ] |

Excluir

el

[ Alkerar ” Cancelar ]

Figura 5.16: Parametros do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

A Figura 5.17 mostra a implementagdio no GeMM da variavel w';,; do modelo
matematico. Ela ¢ indexada por i, j, m e /, do conjunto TIMES, e k, do conjunto RODADAS.
Diferentemente das varidveis implementadas no GeMM anteriormente, esta possui uma
condigdo de geragdo. Conforme a restrigdo (36), w';.x s6 deve existir quando i #j # m # [, ou
seja, os times associados aos indices i, j, m e / devem ser todos diferentes. A Figura 5.17 ainda

mostra a defini¢do das variaveis W, e W'
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Tarme indices Descricdo Tipa Condicdo de Geracdo
a1 [t,i,k] 1 - Se o time b na rodada k inicia ura viagen visitando o time i & retornand. .. Bindria El=i
12 IABAA] 1 - Se o time b na rodada k inicia ura viager visitando primeiro o time i, de... Bindria El=ifftbl=jadil=]j
143 [k,i3,Lk] 1 - Se o time £ na rodada k inicia urma viagem visitando primeiro o time i, de... Bindria El=iffbl=jait=l8kil=]aiil=]88..
Nome * Tipo *

w3 Binaria v
Cescrican

1 - Se o time t na rodada kinicia uma wiagem wisitando primeiro o time i, depois o time j, na rodada k+1, na sequéncia o time |, na rodada k+2, voltando para 4
casa na rodada k+3;
0 - Caso contratio,

-
(Condigdo de Geragdo
bl=idgit l=jadt =l a@il=jadil=aa]1=] ~
v

Indices Lirnites | Equacionamenta | Equacionanento FO

Conjunto indice
TIMES k Inserir
TIMES Exchuir
TIMES i
i [+ ]

Figura 5.17: Varidveis do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

Uma vez definidos os parametros e as variaveis, a fungdo objetivo (28) pode ser
implementada no GeMM, como exibe a Figura 5.18. O primeiro termo ¢ o da varidvel w'y,
seu coeficiente € ¢; e ele deve ser somado sempre que o jogo entre o time j € o time i na casa
do time j existir, ou seja, (j.i )EG, ou na notacdo do GeMM, GJ/j,i] == I, paratodoiej. A
soma em k deve ser feita apenas quando k£ > /, uma vez que as rodadas 0 e -/ sdo ficticias. O
segundo termo da fungdo objetivo, com a variavel w’;., € semelhante, exceto pela presenga
do indice m. Seu coeficiente € c;,, € a soma deve ser feita sempre que existir o jogo entre j € i
na casa do time j e existir o jogo entre m ¢ i na casa do time m, ou seja, na notagdo do GeMM,
GJj.i] == 1 && G[m,i] == 1. Por fim, o termo contendo a variavel w’;,x, cujo coeficiente é
c;im- Além de ser somado sobre os indices £, i, j € m, deve ser somado também sobre o indice
[. Assim, além dos jogos do time i contra os times j e m, ambos fora de casa, deve também
existir o jogo entre / e i. A condi¢do deste termo no GeMM ¢ dada por G/j,i] == 1 &&
G[m,i] ==1&& G[li] == 1.
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Mone *

Descricdo

DistanciaPercorrida

sentido *
Minimizar

Distancia total percorrida por todos os times do torneio.

Equacionamento

Wariawel | Indices

Coeficiente Condigdo de Geragdo

wl i,k 1,1 Gl == 1 &k »=1
We imk]  2,im] G, ] == 1 8k »= 1 G Glm, ] == 1 Gfm =]
w3 [iim LK 3l G001 == 1 Bk >= 1 B G[m, (] == 1 Gfem |= j &fclli] == 1 &8 = j &l l=m

Inserir

Excluir

el

Figura 5.18: Fungdo objetivo do modelo TTPPV com O(n’) variaveis

A Figura 5.19 mostra a modelagem da restrigdo (29). Nesta restrigdo existem trés

termos: um para cada variavel, w'y, Wi € Wi, todas com o coeficiente /. O termo da

variavel w';; deve ser somado sobre os indices i e j, respeitando a condi¢do de que o jogo

entre os times j € i ocorre na casa do time j, e sobre o indice k, desde que k = -1 e k= 0. O

termo da variavel w’;,x deve ser somado sobre os indices i e j, respeitando a mesma condig¢do

anterior, sobre o indice m, desde que o jogo entre os times m € i ocorra na casa do time m,

sobre o indice k, apenas para as rodadas k = -1, k = 0 e k = n - 1. Por ultimo, o termo da

variavel w';,, deve ser somado sobre os mesmos indices da varidvel w4, acrescentando o

indice /, desde que o jogo entre os times / € i ocorra na casa de /, e o indice k deve ser somado

para as rodadas -/, 0,n-len- 2.

indices

Descrigsn

Condicdo de Geragdo

}Qtribui ZErD para as varidveis associadas 4s viagens gue iniciam nas rodadas ficticias -1 e 0, &s viagen. . |

Descricdn

(CondicSo de Geragdo

Atribui zero para as varidveis associadas &s viagens que iniciam nas rodadas ficticias -1 e 0, s viagens de tamanho dois & trés que comecam na dltima rodada e 4s viagens de
taranho btrés que comecam na pendltina radada,

fndices | LHS | RHS | Restricio

waridvel  Indices Coeficiente  Condicdo de Geragdo
w1 i,isk] 1 Gliil==18&k==-1|k==0) Insetir
W2 Lkl [ [, 1] == 1 8 Glr,i] == 1 8 m 1= & (k==~-1 || k==0 || k == (n-1})
w3 ikl 1 (G0, i] == 1 8 lm,i] == 1 G G[I,)] == 1 Bfcm = m 1= | 8l I= & (k== -1 || k==10 || k==(n-1) || k== {n-2}) Excluir
L s ]

Figura 5.19: Restri¢do (29) do modelo TTPPV com O(n’) varidveis
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O RHS desta restricdo de igualdade é zero, uma vez que as viagens associadas as
rodadas ficticias -/ e 0 ndo devem existir, as viagens de tamanho dois ndo podem iniciar na
ultima rodada e as viagens de tamanho trés ndo podem iniciar nem na Ultima, nem na
pentltima rodada. A Figura 5.20 exibe a imagem da expressao da restricdo (29) gerada pelo

GeMM.

> D > (')

i€TIMES jeTIMES ke RODADAS
Gj=1INk=—1Vvk=0)

+ Z Z Z Z (?’f"zfjmk)

icTIMES jeTIMES meTIMES ke RODADAS
Gi=ING =1/ Am#jN(k=—1VEk=0Vk=(n

D DR DD DI DD P (10 jmax) = 0

i€TIMES jeTIMES meTIMES IeTIMES ke RODADAS
G;i=1INGi=1IAG =1 Am#A jAmAINFE AN k=—1VE=0VE=(n—1)Vk=(n—2

Figura 5.20: Expressdo da restri¢do (29) do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

Neste modelo do TTPPV com O(n’) variaveis foi utilizada apenas a restri¢do (29) para
ilustrar a implementacao das restricoes no GeMM, uma vez que todas as outras podem ser
modeladas de forma anéloga. Todas as caracteristicas do GeMM necessarias para modelar as

restricdes (30), (31), (32) e (33) ja foram apresentadas neste capitulo ou no capitulo anterior.

5.2.5 CENARIO DE DADOS

Para testar a correta implementacdo no GeMM dos modelos descritos para o TTPPYV,
elaborou-se um cenario de teste de um torneio com seis times. Este nimero justifica-se por ser
o menor numero de # para que todas as restricdes sejam validas, uma vez que um torneio com
quatro times possui apenas trés rodadas. Logo, as restri¢des para garantir que o mesmo time
ndo jogue mais de trés vezes em casa ou fora de casa consecutivamente ndo existem. Na

Tabela 5.1 estdo os times participantes deste torneio de teste.
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Tabela 5.1: Times do cenario de teste do TTPPV

Time Cidade
Flamengo Rio de Janeiro
Sao Paulo Sao Paulo

Grémio Porto Alegre
Cruzeiro Belo Horizonte
Guarani Campinas
Vitéria Salvador

Na Tabela 5.2 estdo as distancias entre as cidades dos times participantes do torneio,
de acordo com DNIT (2011), e na Tabela 5.3 estdo os jogos e os locais onde devem ocorrer.
No TTPPV os jogos dos times e os locais onde eles ocorrem sdo dados de entrada do
problema. O problema de otimizag¢ao deve decidir em quais rodadas cada jogo deve acontecer

para que a distancia total viajada por todos os times do torneio seja minimizada.

Tabela 5.2: Matriz de distancia entre as cidades dos times do cenario de teste do TTPPV

(km) Jl;iltl)eg:) Sao Paulo | Porto Alegre l_lol:iezl(())nte Campinas Salvador
Rio de Janeiro 0 429 1553 434 511 1649
Sao Paulo 429 0 1109 586 99 1962
Porto Alegre 1553 1109 0 1712 1177 3127
Belo Horizonte 434 586 1712 0 601 1372
Campinas 511 99 1177 601 0 1982
Salvador 1649 1962 3127 1372 1982 0

Uma vez definidos os modelos matematicos, 0 GeMM gera as telas para entrada dos
dados e obtencao dos resultados dos cendrios. Como as defini¢cdes dos conjuntos e parametros
sdo as mesmas para os dois modelos matematicos apresentados para o TTPPV, as telas dos
dados de entrada no GeMM também sdo semelhantes. A Figura 5.21 exibe a tela do GeMM
para controle de versdo dos cenarios de dados do modelo matematico do TTPPV com O(n’)
variaveis. Nesta tela € possivel ver que este modelo possui um cenério de dados para o torneio

com seis times, cujos dados da versao um estao apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3.
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Tabela 5.3: Jogos pré-definidos do cendrio de teste do TTPPV

Jogo Local
Flamengo x Cruzeiro Rio de Janeiro
Sao Paulo x Cruzeiro Sao Paulo

Guarani x Vitoria Campinas
Grémio x Flamengo Porto Alegre
Grémio x Guarani Porto Alegre
Vitoria x Cruzeiro Salvador
Flamengo x Séo Paulo Rio de Janeiro
Flamengo x Guarani Rio de Janeiro
Vitéria x Sao Paulo Salvador
Cruzeiro x Grémio Belo Horizonte
Flamengo x Vitoria Rio de Janeiro
Cruzeiro x Guarani Belo Horizonte
Sao Paulo x Grémio Sdo Paulo
Sao Paulo x Guarani Sao Paulo
Grémio x Vitoria Porto Alegre
Projeto de Modelagem: | rppy_ons | Versdo: | T1ppy ons - v1 - LEMTURA v

Filtro * ’
[ 1dentificador [ ] Descricdio
Mome Descricio Criacdo Projeto Versdo Usudrio
Cenario 2 - 6 Times [10/05/2011 [TTPPY_OnS - v1- LEITURA fernando |
Nome *
Cenario 2 - 6 Times
Descricio
A
v
[ MNovo ] [ Editar ] [ Excluir ] [ Duplicar
ersdo Usuario Descricdo Data Estado da Versdo
1 fernando | [10/05/2011 EDICAQ
\ersdo Data
1 Tue May 10 00:00:00 BRT 2011
Usuario Estado
fernando EDICAD
Descrigao

Figura 5.21: Controle dos cendrios de dados do TTPPV

A Figura 5.22 apresenta os elementos do conjunto RODADAS na tela do GeMM desta

versdo do cenario de dados. Como sdo seis times, devem existir cinco rodadas neste torneio,
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porém na modelagem do TTPPV com O(n’) variaveis, além das cinco rodadas, devem existir

as rodadas ficticias -/ e 0. A Figura 5.23 mostra os elementos do conjunto 7/MES.

RODADAS
-1
1
2
3
5
RODADAS *
a
l Inserir l l Inserir Massivo ] Altera Exclu
Figura 5.22: Rodadas do cenario de dados do TTPPV
TIMES
la
a0
re
it
ru
ua
TIMES *
[ Inserir ][ Inserir Massivo ] Altera Exclu

Figura 5.23: Times do cenario de dados do TTPPV

A Figura 5.24 apresenta a tela do GeMM com os valores dos pardmetros primarios do
cenario de dados do modelo do TTPPV, ou seja, as informagdes que estdo na Tabela 5.2 e na
Tabela 5.3. Para cada par de times ¢ definido se existe ou ndo o jogo entre eles na cidade do
primeiro time, representado pelo parametro G/i,j/, e a matriz de distancia entre as cidades dos

times, representada pelo parametro dfi,j].



TIMES TIMES dfi,il Gl
Fla Fla 1] 1]
Fla Sao0 429 1
Fla Gre 1,553 n
Fla it 1.649 1
Fla Cru 434 1
Fla Gua 511 1
a0 Fla 1429 1]
Sa0 Sa0 (1] (1]
Sa0 Gre 1,109 1
San it 1,962 (1]
Sa0 Cru 386 1
San Gua 99 1
TIMES * TIMES *

Fla v | [Sao
d[i,j] *

429
G[ij] *

1

[ Ingerir ] [ Inserir Massivo ] [ Alterar l [ Excluir ] [ Limpar l

Figura 5.24: Parametros do cenario de dados do TTPPV
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Uma vez definidos os dados de entrada, o cenario pode ser otimizado. Como mostrado

no Capitulo 4, o GeMM gera uma instancia de um PPLI a partir de uma versdao do modelo

matematico ¢ de uma versdo de um cendrio de dados, passa essa instdncia automaticamente

para o resolvedor e obtém os resultados. Executando o problema de otimizacdo através do

resolvedor CPLEX versao 12.2 obteve-se o valor de fungdo objetivo de 25.173, que

representa a distancia total viajada por todos os times em quildmetros, conforme a tela de

resumo do resultado exibida na Figura 5.25. Este resultado foi obtido para ambos os modelos

matematicos com os dados apresentados. A Figura 5.26 mostra uma tela com o resultado das

variaveis do problema, neste caso, a variavel w’ do modelo do TTPPV com O(n’) variaveis.

Execucdo | TIMES | RODADAS | TIMES_TIMES | TIMES_TIMES_RODADAS | TIMES_TIMES_TIMES

Fo

25,173

Mensagem

Executado com Sucesso

Figura 5.25: Resumo do resultado do cenario de dados do TTPPV

Daka Execucdo
04/01/2012 13:38:53

Estado
Cikimo
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TIMES TIMES TIMES RODADAS w2[t,i,j,k
Sao0 Fla Gre -1 F] L
Sao0 Fla Gre il F]
Sao0 Fla Gre 1 F]
Sao0 Fla Gre 2 F]
Sao0 Fla Gre 3 F]
Sao0 Fla Gre 4 F]
Sao0 Fla Gre 5 F]
Sao0 Fla it -1 F]
Sao0 Fla it il F]
Sao Fla Mit i [v]
Sao0 Fla it el F]
Sao0 Fla it 3 F]
Sao0 Fla it 4 F]
Sao0 Fla it 5 F]
Sao0 Fla Cru -1 F]
Sa0 Fla Cru 0 F w

Figura 5.26: Valores das variaveis do cendrio de dados do TTPPV

Este mesmo cenario de dados foi otimizado no GeMM para o modelo do TTPPV com

O(n’) variaveis e o modelo com O(n’) variaveis. A Tabela 5.4 € a Tabela 5.5 apresentam os

resumos das instancias geradas pelo GeMM e os tempos de otimizagdo. O tempo total é o

tempo gasto para realizar todas as tarefas envolvidas na otimiza¢do de um cendrio, que sdo:

leitura das informagdes do modelo e do cenario do banco de dados; geracdo da instancia do

problema e sua passagem para o resolvedor; execucdo da otimizagao pelo resolvedor; e leitura

dos resultados e gravacdo destes no banco de dados. O tempo utilizado apenas pelo GeMM ¢

contabilizado pelo tempo total subtraido do tempo gasto pelo resolvedor.

Tabela 5.4: Resumo da execu¢ido do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

Tabela 5

Total de variaveis geradas 396

Total de restrigdes geradas 864

Estado Otimo

Valor FO 25.173

Tempo total de otimizagdo (segundos) 2,370

Tempo utilizado pelo GeMM (segundos) | 1,154 (48,69%)

.5: Resumo da execug¢ido do modelo TTPPV com O(n’) variaveis
Total de varidveis geradas 3.570

Total de restrigdes geradas 82

Estado Otimo

Valor FO 25.173

Tempo total de otimizagao (segundos) 6,578

Tempo utilizado pelo GeMM (segundos) | 6,485 (98,59%)
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A Tabela 5.6 e a Tabela 5.7 exibem os valores das varidveis z e y do modelo TTPPV
com O(n’) varidveis. A variavel z representa a propria tabela do torneio, resultado da
otimiza¢do desse modelo matematico. J& a y representa as viagens feitas pelos times. Por
exemplo, ao se observar os jogos do Flamengo nas trés primeiras rodadas, na Tabela 5.6 ¢
possivel ver que ele joga em casa contra o Cruzeiro, fora de casa contra o Grémio e volta a
jogar em casa contra o Vitdria. Nas duas primeiras linhas da Tabela 5.7 estdo representadas as
viagens que o Flamengo deve fazer para jogar essas trés rodadas. A primeira linha indica que
este deve viajar da sua cidade para a cidade do time do Grémio. E a segunda linha indica que

o Flamengo deve viajar da cidade do time do Grémio para a sua cidade.

Tabela 5.6: Resultado da variavel z do modelo TTPPV com O(n’) variaveis

b4 t Jj k
1 Flamengo Cruzeiro 1
1 Séo Paulo Guarani 1
1 Grémio Vitéria 1
1 Sao Paulo Cruzeiro 2
1 Grémio Flamengo 2
1 Guarani Vitéria 2
1 Flamengo Vitéria 3
1 Sao Paulo Grémio 3
1 Cruzeiro Guarani 3
1 Flamengo Guarani 4
1 Vitoria Sao Paulo 4
1 Cruzeiro Grémio 4
1 Flamengo Sao Paulo 5
1 Grémio Guarani 5
1 Vitoria Cruzeiro 5

Tabela 5.7: Resultado da variavel y do modelo TTPPV com O(n’) variaveis

Yy t i J

1 Flamengo Flamengo Grémio
1 Flamengo Grémio Flamengo
1 Séo Paulo Flamengo Sao Paulo
1 Sdo Paulo Sao Paulo Vitoria

1 Sao Paulo Vitoria Flamengo
1 Grémio Sao Paulo Cruzeiro
1 Grémio Grémio Séo Paulo
1 Grémio Cruzeiro Grémio
1 Vitoria Flamengo Vitoria




y t i J

1 Vitéria Grémio Guarani
1 Vitéria Vitoria Grémio
1 Vitéria Guarani Flamengo
1 Cruzeiro Flamengo Sao Paulo
1 Cruzeiro Sao Paulo Cruzeiro
1 Cruzeiro Vitoria Cruzeiro
1 Cruzeiro Cruzeiro Flamengo
1 Cruzeiro Cruzeiro Vitoria

1 Guarani Flamengo Grémio

1 Guarani Sao Paulo Guarani
1 Guarani Grémio Guarani
1 Guarani Cruzeiro Flamengo
1 Guarani Guarani Sao Paulo
1 Guarani Guarani Cruzeiro

Nas Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10 estdo os valores das varidveis w’, w’ e w’, respectivamente.
Elas sdo o resultado do modelo TTPPV com O(n’) varidveis para o cenario de dados
apresentado. Como elas representam as viagens de tamanho um, dois e trés, a tabela do
torneio ¢ uma informacao que deve ser obtida através da combinagdo dos valores dessas
variaveis. Assim, na Tabela 5.11 esta a tabela do torneio obtida como resultado deste modelo e

deste cenario de dados.

Tabela 5.8: Resultado da variavel w’ do modelo TTPPV com O(n’) variaveis

w' t i k
1 Flamengo Grémio
1 Cruzeiro Vitoria 1
1 Guarani Sao Paulo 5

Tabela 5.9: Resultado da variavel w* do modelo TTPPV com O(n’) varidveis

Tabela 5.10: Resultado da variavel w’ do modelo TTPPV com O(n’) variaveis

w t i j k
1 Sdo Paulo | Flamengo Vitéria 1
1 Grémio Cruzeiro Sao Paulo 2
1 Cruzeiro Sao Paulo Flamengo 4

w t i J 1 k
1 Vitoria Flamengo Guarani Grémio
1 Guarani Grémio Flamengo Cruzeiro 1
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Tabela 5.11: Tabela do torneio montada a partir dos valores das variaveis w’, w’e w’

Time Casa Time Visitante Rodada
Flamengo Sao Paulo 1
Vitoria Cruzeiro 1
Grémio Guarani 1
Flamengo Guarani 2
Vitéria Sao Paulo 2
Cruzeiro Grémio 2
Flamengo Vitoria 3
Séo Paulo Grémio 3
Cruzeiro Guarani 3
Grémio Flamengo 4
Sao Paulo Cruzeiro 4
Guarani Vitéria 4
Flamengo Cruzeiro 5
Sao Paulo Guarani 5
Grémio Vitéria 5

Ao se comparar a tabela do torneio obtida pelo modelo TTPPV com O(n’) variaveis,
mostrada na Tabela 5.11, com a tabela do torneio retornada pelo modelo TTPPV com O(n’)
variaveis, mostrada na Tabela 5.6, ¢ possivel observar que os modelos chegaram a solucdes
diferentes com o mesmo valor de fung¢do objetivo. Isso ocorre pois neste problema, os times
comecam em suas cidades e retornam para elas ao final da ultima rodada e a matriz de
distancia € simétrica, ou seja, d; = d;. Assim, se trocarmos a Ultima rodada pela primeira, a

penultima pela segunda, e assim por diante, sempre € obtida uma solugdo com o mesmo custo.

Para validar que os dois modelos matematicos foram implementados de forma correta
e que o GeMM gerou corretamente a instancia do PPLI equivalente, ambos os modelos foram
implementados para este mesmo cenario de dados no AIMMS e também otimizados com o
CPLEX. Os resultados obtidos foram os mesmo apresentados anteriormente, tanto o valor da

fungdo objetivo quanto os valores das variaveis.

5.3 PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE ENTREGA DE PEDIDOS

Outro problema de otimizagdo utilizado na validagdo do GeMM foi o problema de
programacao de entrega de pedidos de produtos derivados de petréleo. Uma subsidiaria da
Petrobras ¢ responsavel por fazer a entrega de produtos para seus clientes e garantir que a
demanda seja atendida. A entrega dos produtos ¢ feita por meio rodovidrio e o objetivo deste

problema ¢é programar as entregas respeitando a demanda e os limites de estoque dos clientes,
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e os limites de capacidade de transporte, de forma a minimizar os custos envolvidos nessas

entregas. Ele deve ser resolvido para um determinado horizonte de tempo.

O modelo matematico deste problema foi desenvolvido com base no sistema de
gerenciamento de estoque apresentado por BERTAZZI et al. (2005), cuja principal
caracteristica ¢ o controle dos estoques dos clientes sendo feito pelo centro de distribui¢ao dos
produtos. Nesta politica de gerenciamento de estoque, o centro de distribui¢do dos produtos
conhece os niveis de estoque e as demandas dos seus clientes. Assim, ele pode determinar a
politica de transporte de forma a atender as restri¢cdes de estoque e demanda dos seus clientes,
buscando minimizar os custos totais de transporte. BERTAZZI ef al. (2005) mostram que esta
politica de gerenciamento de estoque reduz significantemente o custo de transporte se

comparado ao modelo tradicional, no qual cada cliente gerencia seu estoque isoladamente.

O problema de programacao de entrega de pedidos ¢ um problema de programagdo
linear e inteira. Em sua modelagem, dividiu-se o horizonte de tempo em periodos discretos,
no qual cada um deles é referenciado pelo indice ¢ do conjunto PERIODOS. Na pratica, o
horizonte que se quer programar vai de 7 a 30 dias e cada periodo ¢ de um dia. Outros indices
utilizados sdo ¢, que representa um cliente do conjunto CLIENTES, e p, que representa um
produto do conjunto PRODUTOS. As principais variaveis de decisdo sdo Entrega,., que
indica a quantidade em quilogramas (Kg) que deve ser entregue do produto p para o cliente ¢
no periodo ¢, Estoque,., que indica a quantidade (Kg) em estoque do produto p no cliente ¢ no
periodo ¢; e SeEntrega,.., variavel bindria para indicar se existe ou ndo entrega do produto p
para o cliente ¢ no periodo ¢. Além dessas variaveis, sdo definidas as variaveis MaiorEntrega
e MaiorNumeroEntregas para auxiliar na modelagem da fun¢do objetivo. MaiorEntrega ¢ a
variavel que indica a maior quantidade (Kg) entregue em um mesmo periodo, ao considerar
todos os produtos e clientes. MaiorNumeroEntregas ¢ uma variavel inteira para indicar o

maior numero de entregas feito em um tnico periodo entre todos os periodos.

Os dados de entrada para este problema sdo fornecidos pelos seguintes parametros:
Demanda,.,, demanda de cada produto para cada cliente em cada periodo;
CapacidadeTransporte,, quantidade maxima que pode ser transportada por periodo;
Estoquelnicial,., estoque inicial de cada produto em cada cliente; EstoqueMinimo,. e
EstoqueMaximo,., que sdo os limites de estoque de cada produto em cada cliente. Ainda existe
o parametro booleano EntregaMaxima que influencia o calculo da variavel Entrega,.. Se ele

for /, sempre que houver uma entrega para um cliente, ela deve encher seu estoque até o
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maximo, se ele for 0, essa restricdo ndo existe. Assim, o modelo matematico do PPEP pode
ser visto a seguir:

PesoMaiorEntrega -MaiorEntrega

o + PesoMaiorNumeroEntregas- MaiorNumeroEntregas
Minimizar

+ Z Z Z PesoNumeroEntregas-SeEntrega ,, (7)
p c t
Sujeito a
Estoque ,,,— Entrega = Estoquelnicial ,,— Demanda ,,,, ¥ p,c,t|t=1 (38)
Entrega ,,+ Estoque,,, , ,— Estoque ,.,= Demanda,,, ¥ p,c,t|t=2 (39)
Estoque ,,— EstoqueMaximo , - EntregaMaxima-SeEntregra ,,,>0, Y p,c,t (40)
Estoque ,,> EstoqueMinimo ,., ¥ p,c,t (41)
Estoque , < EstoqueMaximo ,., N p,c,t (42)
MaiorEntrega— 2 Z Entrega,,=0, Vi (43)
p c
MaiorNumeroEntregas—)_ Y, SeEntrega 20, Vi (44)
p c
Entrega ,,—10- EstoqueMaximo .- SeEntregra ,, <0, ¥ p,c,t (45)
Z Z Entrega ,,<CapacidadeTransporte,, V't (46)
p c

Entrega >0, VY p,c,t (47)
MaiorEntrega=0 (48)
Estoque ,,>0, Y p,c,t (49)
SeEntregapclE{O,l}, Vp,c,t (50)
MaiorNumeroEntregas€N (51)

A funcdo objetivo (37) trata de trés objetivos que sdo ponderados por pesos: minimizar
o tamanho da maior entrega, minimizar a maior quantidade de entregas feitas em um mesmo
periodo e minimizar o niamero total de entregas realizadas. O principal objetivo deste modelo
¢ reduzir o custo de transporte, que ¢ representado pela parcela da funcdo objetivo que

minimiza o total de entregas. Porém, esse objetivo isoladamente pode fornecer solugdes que
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ndo sdo boas operacionalmente, como, por exemplo, uma solu¢do com muitas entregas no
mesmo periodo ou entregas muito grandes, destoando dos demais periodos. Assim, as outras
duas parcelas da funcdo objetivo visam distribuir melhor as entregas pelos periodos,
melhorando a operacionalizagdo das solugdes geradas, uma vez que este ¢ um modelo de

programacao das entregas € nao contém todas as restri¢des operacionais.

A restricao (38) faz o balango de estoque para o primeiro periodo, considerando a
demanda, as entregas e o estoque inicial. A restricdo (39) faz o balanco de estoque para os
demais periodos, levando-se em consideracdo o estoque do periodo anterior. A restricao (40)
garante, em conjunto com as restri¢des (38), (39) e (42), que a variavel Entrega,. atinja um
determinado valor que faca a variavel Esfoque,. ser igual ao parametro EstoqueMdximo,. se a
variavel SeEntrega,., e o parametro EntregaMaxima forem iguais a /. Esta restricdo so ¢
ativada quando o pardmetro EntregaMdaxima for igual a I, logo, alterando o valor deste
pardmetro o usudrio altera o funcionamento do modelo matematico sem alterar o seu
equacionamento. A restricao (41) garante que o nivel de estoque de cada produto em cada
cliente ¢ sempre maior ou igual ao valor de estoque minimo em todos os periodos. A restri¢ao
(42) garante que o nivel de estoque de cada produto e para cada cliente ¢ sempre menor ou
igual ao valor de estoque maximo em todos os periodos. A restrigdo (43) calcula a maior
quantidade entregue em um mesmo periodo. A restricdo (44) calcula a maior quantidade de
entregas feitas em um mesmo periodo entre todos os periodos. A restri¢do (45) garante que a
variavel Entrega,. s6 assume valor maior que zero se a variavel SeEntrega,. for igual a I para
cada produto, cliente e periodo. A restri¢do (46) garante que o total entregue em cada periodo
ndo ultrapasse a capacidade de transporte. As restrigdes (47), (48) e (49) sdo as restricdes de
ndo negatividades das variaveis reais e as restrigdes (50) e (51) sdo as restricdes de

integralidade das variaveis inteiras.

53.1 IMPLEMENTACAO DO MODELO PEPP

O primeiro passo para implementar esse modelo no GeMM ¢ definir o projeto de
modelagem PEPP e, em seguida, criar uma versao do projeto para a definicao dos elementos
de modelagem. Foram definidos no GeMM os trés conjuntos do PPEP: PRODUTOS,
CLIENTES ¢ PERIODOS, com os respectivos indices, p, ¢ e ¢, como mostra a Figura 5.27. A
Figura 5.28 apresenta os pardmetros necessarios para a modelagem do PPEP. Todos os
pardmetros sdo primarios, representando os dados de entrada do modelo. Entre eles estdo os

pesos das variaveis na funcao objetivo, os dados de demanda dos clientes, a capacidade de



transporte por periodo, as informagdes do estoque dos clientes

EntregaMdxima, utilizado para ativar e desativar a restrigao (40).
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e o indicador booleano

MNome Descrigio Tipo de Dados Subconjunto de

PRODUTOS Produtos que podem ser pedidos pelos dientes. String

CLIENTES Clientes que efetuam os pedidos. String

PERIODOS Periodos considerados na programacio dos pedidos, Inteiro

Home * Tipo de Dados *

PRODUTCS || string |

Subconjunto de
4

Descricio

Produtos que podem ser pedidos pelos dientes, e
w

Indices

Indice
p

Figura 5.27: Conjuntos do modelo do PPEP

A Figura 5.29 mostra a tela do GeMM com as variaveis do modelo. Este modelo

envolve os trés tipos de varidveis: binaria (SeEntrega,.), inteira (MaiorNumeroEntregas) e

real (MaiorEntrega, Entrega,. € Estoque,.).

MName indices Descrigdo TipodeD... | TipodeP...
PesoMumeroEntregas Peso utilizado na FO para minimizacdo do ndmero total de entregas. Real Primario
PesoMaiorEntrega Peso utilizado na FO para minimizacdo da quantidade da maior entrega. Real Primario
PesoMaiorNumeroEntregas Peso utilizado na FO para minimizacdo do maior ndmero de entregas feitas em... Real Priméario
Demanda [p,c.t] Demanda do diente (c) do produteo {p) no perioda (t). Real Primario
CapacidadeTransporte [t] Capacidade de transporte (kg) no periodo (t). Real Primario
Estoguelnicial [p.c] Estoque inicial do dliente {c) do produto {p). Feal Primario
EstoqueMinimo [p,c] Estoque minimo do diente {c) do produte (p). Real Priméario
EstoqueMaximo [p.c] Estogue maximo do diente (c) do produto (p). Real Primario
EntregaMaxima Indicador para forgar o modelo a entregar sempre o maximo possivel para ca... Binario Primario
Home * Tipo de Dados *
|Demanda | |Real b
Descricio

Demanda do diente (c) do produto (p) no perioda (t). A
w
Tipo de Pardmetro *
|Primério w
Indices | Farma de Céleulo|
Conjunto Indice
FRODUTOS b Inserir
CLIEMTES c Excluir
PERICDOS it E

Figura 5.28: Parametros do modelo do PPEP

A Figura 5.30 apresenta a restri¢ao (38) modelada no GeMM. Ela ¢ indexada por p, c e

t, e s6 deve existir para o primeiro periodo, logo possui a condicdo de geragdo ¢t == /, na
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notacdo do GeMM. O LHS ¢ dado pela expressdo Estoque,. - Entrega,., cuja modelagem
pode ser vista na Figura 5.30, e o RHS ¢ dado pela expressdo Estoquelnicial,. - Demanday.,
mostrada na Figura 5.31. As outras restrigdes podem ser modeladas no GeMM de forma

analoga, pois todas as funcionalidades necessarias ja foram apresentadas.

Mome Indices | Descricio Tipo Condigdo de Geragdo
ziorEntrega Maior quantidade entreque entre todas as entregas. Unidade: Ka. Real
"’ﬂaiorNumeroEnt’egas Maior nimero de entregas feitas em um mesmo periodo, considerando todos os periodos. [nteira
|Fnt'ega [p,c.t] Quantidade entregue do produdo (p) no diente (c) no periodo (t). Unidade: Kg. Real
|r5eEntrega |[p,-:,t] [ndica que o produto {p) & entregue no diente (<) no periodo (t). Bindria
"Esb:que |[|3,c,t] Quantidade de estoque do produdo (p) no diente {c) no periodo (t) . Unidade: Kg. Real
|
1
Nome * Tipo *
|Enh’ega | |Real W
Descricio
Quantidade entregue do produde {p) no diente (c) no periodo (t). Unidade: Ka. o
i
Condicdo de Geracdo
s
i
Indices | Limites | Equacionamenta | Equacionamenta FO
Conjunto Indice
PRODUTOS b
CLIENTES c Excluir
PERICDOS it E
. s .
Figura 5.29: Variaveis do modelo do PPEP
indices = Descrico Condigdo de Geragdo
p,c,t] Faz o balanco de estogue para o primeiro periodo, considerando a demanda, as entregas e o estoq... k == =)
|I= - T | -
1
Descricdo
Faz o balanco de estogue para o primeiro perioda, considerando a demanda, as entreqas & o estoque inicial, ~
w
Condigdo de Geragdo
b == A
w

| fndicesl LHS |ﬁ” Restricdo|

Yaridvel indices Coeficiente Condigdo de Geracdo
Entrega [p.c,k] 1 TreeTi]
Estoque [p,c.t] 1

E:xcluir

Nadl

Figura 5.30: Restri¢do (38) do modelo do PPEP
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Indices | Descrico

Condizdo de Geracao
[p,c.t] Faz o balango de estoque para o primeiro periodo, considerando a demanda, as entregas e o estoq... ': ==
3 o | - n x n . n . PR A n . n PR . . 18 -

Descricdo

Condicdo de Geracdo

b==

Faz o balanco de estoque para o primeiro periodo, considerando a demanda, as entregas e o estoque inicial,

indices | LHS | RHS | RestricSo

Tipo

Walor

Fstoquelnicial[p,c] - Demandalp,c,t]

Figura 5.31: RHS da restri¢do (38) do modelo do PPEP

Inserir

Ezxcluir

el

A Figura 5.32 mostra a modelagem da funcdo objetivo. Ela ¢ de minimizacdo e os

coeficientes das varidveis no modelo sdo justamente os pardmetros de peso para ponderar os

trés critérios usados na escolha da melhor solu¢do: minimizar a maior quantidade entregue em

um mesmo periodo, o maior numero de entregas feitas em um mesmo periodo e o total de

entregas feitas em todo o horizonte.

Nome * Sentido *
Fo Minimizar w
Descricdo

Minimizar a maior entrega, o ndmero total de entregas e o maior ndmero de entregas Feitas em um Unico periodo, com os pesos determinados,

Equacionamento

Figura 5.32: Fungdo objetivo do modelo do PPEP

Varidvel Indices Coeficiente Condigdo de Geragdo
MaiorEntrega PesoMaiorEntrega
MaiorMumeroEntregas PesoMaiorNumeroEnkregas
SeEntrega [p,c.t] PesoMuneroEntregas [I]

L~ |

Uma vez implementado o modelo do PPEP no GeMM foi possivel criar cenarios de

dados para que eles fossem otimizados através de um resolvedor.
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5.3.2  CENARIO DE DADOS

Para validar o modelo implementado no GeMM foi criado um cenario de exemplo.
Este cenario de dados para teste foi construido com trés periodos, dois clientes e um produto.
A capacidade de transporte utilizada ¢ de 20.000 Kg nos trés periodos e a demanda ¢ de 1.000
Kg para todos os clientes nos trés periodos. Os dados de estoque para os clientes podem ser

vistos na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Dados de estoque para cenario de dados do PPEP

Cliente | Estoque Inicial (Kg) | Estoque Minimo (Kg) | Estoque Maximo (Kg)
1 200 0 2.000
2 500 0 2.000

Para informar os dados apresentados no GeMM e otimizar este problema, ¢ necessario
criar uma versdao de um cendrio de dados como mostra a Figura 5.33. A partir do modelo
matematico implementado, o GeMM gera as telas para a entrada das informagdes dos
cenarios de dados. A Figura 5.34 exibe a tela para edigdo dos parametros indexados por

PRODUTOS e CLIENTES, que sao os dados de estoque exibidos na Tabela 5.12.

Projeto de Modeladem: | pyogramacao_Entrega_Pedidos w | ¥Ersio! | programacan_Entreqa_Pedidos - v1 - LEITURA -
Filtro * "
[ 1dentificador ] Descrigda
Home Descricdo Criacdn Projeto Yersdo Usuério
Cendrio 1 [te10fz011 Programacac_Entrega_Pedidas - v1 - LEITURA fernando |
Nome *
Cendrio 1
Descricdo
~
-
[ Movo ] [ Editar ] [ Execluir ] [ Duplicar ]
Versdo Usudrio Descricdo Data Estado da Wersdo
1 Fernanda | |te/10f2011 EDICAD
Wersdo Data
1 Sun Qck 16 01:00:00 BRST 2011
Usudrio Estado
fernando EDICAD
Descricdo

Figura 5.33: Controle dos cendarios de dados do PPEP



121

PRODUTOS CLIEMTES Estoquelniciallp,c] EstoqueMinimalp,c] EstoqueMazximolp,c]
Pradutel Clignke1 200 i 2.000 |
Produtal Iliertez 500 1 £.000 |
PRODUTOS * CLIENTES *

Produtol | | Clientel b

EstoquelInicial[p,c] *
200
EstoqueMinimo[p,c] *
1]
EstoqueMaximo[p,c] *
2.000

Figura 5.34: Parametros do cenario de dados do PPEP

A Figura 5.35 mostra a tela gerada pelo GeMM para edicdo dos valores dos
pardmetros primarios que ndo sdo indexados. Esses pardmetros sdo os pesos usados na funcao

objetivo e o indicador EntregaMaxima.

PesoNumeroEntregas *
1

PesoMaiorEntrega *

0,001

PesoMaiorlumeroEntregas *
1

EntregaMaxima

Figura 5.35: Pardmetros dos pesos da FO do cendrio de dados do PPEP

A partir dos dados fornecidos, 0 GeMM gera uma instancia de um PPLI e a otimiza
utilizando um resolvedor. Na Tabela 5.13 esta o resumo da otimizagao feita deste cenario de
dados no GeMM. Seu resultado foi obtido com o CPLEX e foi validado com a implementacao
do mesmo modelo e dos mesmos dados no AIMMS. Tanto o valor da fungdo objetivo, quanto

os valores das varidveis foram iguais em ambos os ambientes de modelagem.

Tabela 5.13: Resumo da execu¢do do cenario de teste do modelo PPEP

Total de variaveis geradas 20
Total de restrigdes geradas 39
Estado Otimo
Valor FO 9.3

Tempo total de otimizago (segundos) |0,422
Tempo utilizado pelo GeMM (segundos) | 0,391 (92,65%)

A Figura 5.36 mostra a tela com o resumo do resultado e o valor da fungdo objetivo.
Como mostra a Figura 5.35, o indicador EntregaMaxima € igual a [, assim, sempre que ocorre
uma entrega, ela deve encher o estoque do cliente. Na Figura 5.37 estdo os valores das

variaveis, ou seja, a solu¢cdo da programacao de entrega dos pedidos. Para atender a demanda
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diaria de 1.000 Kg para os dois clientes ¢ feita apenas uma entrega para cada um deles no

primeiro periodo. Esta entrega, j4 descontada a demanda do periodo, deixa o nivel de estoque

no maximo, que ¢ de 2.000 Kg. Nos outros periodos ndo ha necessidade de fazer entregas,

uma vez que o estoque consegue atender a demanda até o final do horizonte.

Execugdo PRODUTOS

CLIEMTES

PERICDOS

Geral

Fio Draks Execugdo Estada
9,3 2601002011 14:04: 16 Otimo
Mensagerm

Executado com Sucesso

Figura 5.36: Resumo do resultado do cenario de dados do PPEP

PRODUTOS CLIEMTES PERICDOS SeEntregalp,c,t] | Entregalp,c,t] | Estoguelp,c,t]
Produtol Cliente1 1 [v] 2,800 2,000
Produtol Clientez 1 [v] 2,500 2,000
Produtol Cliente1 2 F] 0 1,000
Produtol Clientez @ F] 0 1.000
Pradutal Cliente1 3 F] 1 0
Pradutal Clientez 3 FI 1 0

Figura 5.37: Resultado das variaveis do cenario de dados do PPEP

Uma vez modelado este problema no GeMM, foi criado outro cendrio de dados com

informacdes reais desta subsidiaria da Petrobras. Este cendrio de dados teve por objetivo

validar o GeMM na geragdo de grandes instancias de PPLI. Nele sdo considerados 1.063

clientes, sete periodos (horizonte de uma semana) e um produto. A Tabela 5.14 mostra o

resumo da instancia do problema que foi gerada e otimizada pelo CPLEX versao 12.2.

Tabela 5.14: Resumo da execuc¢do do cenario do modelo PPEP

Total de varidveis geradas 22.325
Total de restrigdes geradas 37.226
Estado Otimo
Valor FO 808,31
Tempo total de otimizagao (segundos) 4702,967

Tempo utilizado pelo GeMM (segundos)

423,111 (9%)

A solucao desta instancia também foi validada com a implementacdo do modelo no

AIMMS, que chegou ao mesmo resultado, tanto em termos do valor da fung¢ao objetivo, como

em termos dos valores das variaveis.
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54 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou dois problemas de otimizagdo, sendo que um deles com duas
formulagdes matematicas. O principal objetivo do GeMM ¢ modelar PPLI’s, assim os
modelos matematicos apresentados foram implementados a fim de avaliar a capacidade de
modelagem do ambiente. Mostrou-se como o GeMM trata as diversas peculiaridades que
podem existir na modelagem de problemas desse tipo. Para detalhar a implementagao dos

modelos matematicos no GeMM foram utilizadas as proprias telas do ambiente.

Apresentou-se também cendrios de dados para que o GeMM gerasse as instancias dos
PPLI’s. Mostrou-se as telas geradas pelo GeMM a partir dos modelos matematicos para tratar
os respectivos cenarios de dados. Os resultados obtidos foram comparados com os mesmos
modelos e dados implementados no AIMMS, ambiente comercial para modelagem
matematica.

Quanto ao tempo de execugdo gasto pelo GeMM para otimizar as instancias
apresentadas, pode-se observar nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.13 que para problemas menores o
tempo de processamento do GeMM em relacdo ao tempo total ¢ alto, pois a otimizacdo dessas
instancias ocorre muito rapido e o tempo gasto pelo resolvedor ¢ muito baixo. Para execugdo
de instancias maiores, como apresenta a Tabela 5.14, o tempo de processamento do GeMM ¢
proporcionalmente baixo em relagdo ao tempo total, uma vez que a otimizagdo desse
problema ¢ muito custosa computacionalmente. Desta forma, pode-se concluir que o tempo
gasto pelo GeMM ¢ proporcionalmente maior para instancias pequenas dos problemas, mas
para instancias grandes, o tempo gasto pelo GeMM ¢é muito baixo em relagcdo ao tempo gasto
pelo resolvedor. Em termos absolutos, o tempo gasto pelo GeMM foi aceitdvel para os

problemas resolvidos.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

6.1 CONTRIBUICOES

Conforme definido no Capitulo 1, o objetivo principal dessa dissertagao ¢ desenvolver
um novo ambiente de software para a modelagem de problemas de programacao linear e
inteira, chamado de GeMM, Gerenciador de Modelos Matematicos. Ele tem o propoésito de
ndo apenas tratar a atividade de modelagem, mas também apoiar a geréncia do ciclo de vida

dos modelos matematicos e dos dados associados.

O Capitulo 2 apresentou um estudo baseado em revisdo sistematica da literatura, feito
para identificar trabalhos relacionados com a modelagem de PPLI e uma pesquisa de opinido
com profissionais e estudantes de Pesquisa Operacional. Esses estudos buscaram identificar
quais os requisitos mais importantes devem ser atendidos por um ambiente de modelagem
matematica, tanto para apoiar os desenvolvedores dos modelos, quanto para atender aos
tomadores de decisdo. Esses estudos orientaram a defini¢do do escopo e da implementacao do
GeMM. Como destaca MAKOWSKI (2005), caracteristicas como o controle de versao e a
geréncia de configuracdo dos modelos matemadticos sdo pouco exploradas e estudadas, apesar
de bastante relevantes. A partir das pesquisas feitas também foi possivel concluir que
caracteristicas como o tratamento dos dados separados do modelo, a utilizagdo de bancos de
dados, integracdo com outros softwares, o uso de interfaces graficas para a entrada de dados e
analise dos resultados pelos tomadores de decisdo e comunicagdao eficiente com os

resolvedores sdo criticas no desenvolvimento deste tipo de aplicagao.

O Capitulo 3 mostrou os principais conceitos utilizados para a elaboracdo do GeMM,
enquanto o Capitulo 4 detalhou as caracteristicas de implementacdo da abordagem. As
principais diferencas desta proposta, se comparada com as ferramentas de modelagem
existentes, sdo a sua arquitetura na estrutura cliente-servidor, que permite o compartilhamento
de informacgdes e a interagdo entre os modeladores e os tomadores de decisdo, ¢ a sua
capacidade de controlar a evolugao dos modelos matematicos e dos dados, através do controle
de versao. Por ter esses dois aspectos, o0 GeMM passa a ter um diferencial em especial: ser
multiusudrio, no qual as pessoas podem trabalhar sobre diferentes versdes acessando o
ambiente pela rede, gragas a arquitetura cliente-servidor, e ndo tendo que se preocupar com as
alteragcdes simultaneas, gracas ao controle de versdo. Outras ferramentas de modelagem nao

apoiam essas atividades, exigindo que seus usudrios fagam esse controle externamente.
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A utiliza¢do de controle de versdo traz conceitos da Engenharia de Software para a
modelagem matematica. Permite o controle do ciclo de vida dos modelos e dos dados
utilizados para obter os resultados, que podem ser usados no processo decisério de uma
organizagdo. Tal controle permite, inclusive, auditorias dos resultados obtidos, uma vez que
estes estdo associados a uma determinada versdo de modelo e a uma determinada versao de
cenario de dados. Para o tratamento dos cendrios de dados, 0 GeMM gera automaticamente
uma aplicacdo a partir de um modelo matematico para a entrada de dados e andlise dos
resultados. Na maior parte das aplicagdes praticas, alguns dados do problema ndo sdo
conhecidos e, portanto, precisam ser estimados da melhor forma possivel (BAZARAA, 1977).
A andlise de sensibilidade dos problema permite identificar o que ocorre com os resultados se
um determinado pardmetro possuir outro valor ou se uma determinada restri¢do ndo existir. O
tratamento adequando de cendrios de dados e suas versdes permite aos usudrios do GeMM

realizarem diversas analises sobre os modelos sem modificar sua definicao.

Esta arquitetura também torna independentes as maquinas dos usuarios daquelas que
executam os problemas de otimizacdo, onde estdo instalados os resolvedores, além de separar
as informacgdes dos modelos matematicos dos dados do problema. Esta separacdo dos dados,
dos modelos e dos resolvedores ¢ preconizada por RAMIREZ et al. (1993). A utilizagdo dos
conceitos da metamodelagem para armazenar em bancos de dados informagdes sobre os
modelos matematicos e sobre os dados associados também traz contribuigdes para o
tratamento de forma geral da persisténcia dos PPLI’s. Em abordagens como as de FOURER
(1997) e DUTTA e FOURER (2008), a utilizacdo de banco de dados relacional ¢é feita para
armazenar problemas especificos, com a constru¢do de estruturas que atendam a um
determinado problema ou a uma classe de problemas. Nestes casos, para cada modelo
elaborado, um esquema de banco de dados deve ser criado. O GeMM utiliza 0 mesmo
esquema de banco de dados para armazenar diferentes modelos e seus dados, que apesar de

estarem na mesma estruturas, estdo logicamente separados.

Uma contribuicdo importante deste trabalho ¢ a proposta de uma estrutura, que a
Figura 4.13 apresenta, para tratar os modelos dos problemas de programacao linear e inteira.
Esta estrutura permitiu uma representagdo geral dos PPLI’s e foi a base do tratamento dos
dados através da metamodelagem e da aplicacio do versionamento na modelagem
matematica. Através dessa estrutura de dados, o GeMM torna a modelagem dos problemas
independente da interface com os usuarios. Na implementagdo do ambiente utilizou-se

formularios para que os usuarios modelassem os problemas, porém esta interface pode ser
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substituida sem que as funcionalidades propostas sejam perdidas, uma vez que a

representacao do problema ¢ feita pela estrutura da Figura 4.13.

Outra caracteristica do GeMM ¢ a geracdo da documentacio dos modelos
matematicos. A geracdo de imagens das expressdes das fungdes objetivo e das restrigdes,
passando por sua reescrita em LaTeX, se mostrou de grande utilidade para compreender e
documentar os modelos. Em conjunto com os campos para descricdo dos elementos de
modelagem nos formuldrios do GeMM ¢ possivel gerar um documento em LaTeX e,
consequentemente, um documento em PDF, que descreve completamente o modelo

matematico implementado.

Conforme definido no Capitulo 1, o principal objetivo do GeMM ¢ modelar problemas
de programacdo linear e inteira. Assim, o Capitulo 5 apresentou dois problemas de
otimizagdo, sendo que um deles com duas formula¢des matemadticas, a fim de avaliar a
capacidade de modelagem do ambiente. Os modelos apresentados foram escolhidos por
possuirem caracteristicas comuns a outros PPLI’s e por terem peculiaridades que exigem
diferentes recursos dos ambientes de modelagem. Apresentou-se também cendrios de dados
para que o GeMM gerasse as instancias dos problemas e obtivesse os resultados através de um
resolvedor, a fim de serem comparados com os resultados obtidos por meio da modelagem do
mesmo problema em um ambiente de modelagem comercial. O Capitulo 5 mostrou que o

GeMM ¢ capaz de modelar problemas complexos e tratar seus diferentes cenarios de dados.

6.2 LIMITACOES

Uma limitagdo identificada é o controle de concorréncia pessimista, através da
utilizagdo de bloqueio das versoes que estdo em edi¢do. O controle de concorréncia pessimista
ndo permite edigdo em paralelo dos objetos controlados, obrigando que as alteragdes sejam
feitas de forma sequencial. O GeMM nao permite que diferentes usuarios editem modelos
matematicos ou cenarios de dados simultaneamente, assim, o projeto de modelagem ou um
cenario de dados fica bloqueado para alteragdo por um tnico usudrio. Também ndo permite a

mesclagem de diferentes versdes do mesmo modelo matematico para a criagdo de um novo.

Outra limitagdo do GeMM ¢ nao escrever as expressdes das fungdes objetivo e das
restricoes em LaTeX da maneira mais concisa possivel, exatamente como uma pessoa
escreveria. Por exemplo, como o GeMM trata termo por termo dessas expressoes, quando
mais de um deles ¢ somado sobre o0 mesmos indices ¢ nas mesmas condi¢des, o simbolo do

somatorio ndo precisaria ser repetido. Esta limitagdo pode ser percebida na comparacao da
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expressao da restricao (15) do modelo TTPPV, apresentada no Capitulo 5, com a imagem da

Figura 5.9, referente a modelagem desta mesma restricdo no GeMM.

O GeMM também necessita que o usudrio escreva as restrigoes de forma que o LHS e
o RHS estejam separados, no qual o LHS envolve apenas termos com variaveis e o RHS seja
definido por uma expressdo invariante. As linguagens algébricas, como, por exemplo, o
AMPL e o GAMS, permitem que as expressoes das restricdes sejam escritas textualmente e

cabe ao ambiente de modelagem interpreté-las.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Durante a elaboragdo deste trabalho, desde a definicdo do seu objetivo até a
implementagdo do GeMM, surgiram diversas possibilidades de pesquisas e novos
desenvolvimentos que ndo entraram no seu escopo, principalmente em fungdo do tempo
limitado. A seguir, apresentam-se alguns temas relacionados com essa dissertacdo que podem

gerar novos trabalhos e eventuais desdobramentos.

O estudo sobre a modelagem de outros tipos de problemas de otimiza¢dao pode
estender o propoésito do GeMM. O tratamento da modelagem de problemas ndo lineares, como
problemas quadraticos, por exemplo, permitiria ao GeMM abranger uma gama maior de
problemas encontrados em diversas areas de aplicagdo de Pesquisa Operacional. A
modelagem e as estruturas de dados para representacdo dos modelos de programagdo nao

linear sdo alguns assuntos a serem explorados nesta linha.

Outro trabalho futuro poderia ser a geragdo automatica de cendrios a partir da variagao
dos valores de um ou mais pardmetros, possibilitando analisar as possiveis alternativas do
problema modelado. Por exemplo, no problema da dieta apresentado no Capitulo 4, chegou-se
a uma solucao 6tima dado o preco dos alimentos, que ¢ um dos parametros do modelo. A ideia
deste trabalho futuro ¢, por exemplo, entender o comportamento deste modelo caso ocorra
variagdo nos pregos dos alimentos. O ambiente de modelagem pode apoiar essa atividade,
gerando de forma otimizada diversas instancias que diferem apenas nos valores de um ou

mais parametros e fazendo a distribui¢ao de carga entre os servidores de otimizagao.

A geragdo automadtica de testes também poderia ser explorada, no qual cada restri¢do
ou conjunto de restrigdes possuiriam cendrios de testes especificos, a fim de verificar a
coeréncia do modelo. Outras funcionalidades que também poderiam melhorar o ambiente de

modelagem sdo a andlise da sintaxe, a verificacdo de defeitos e inviabilidades em tempo de
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modelagem, semelhante ao que ¢ feito por IDE’s de desenvolvimento de software. Essas

func¢des podem trazer ganhos na produtividade de constru¢ao de modelos matematicos.

Diferentes formas de entrada de dados e visualizacdo dos resultados também poderiam
ser implementadas para auxiliar o processo de tomada de decisdo. Ferramentas como tabelas
dinamicas, graficos e relatdrios automaticos trariam ao GeMM formas poderosas de andlise e
edicao dos dados. Sua usabilidade poderia ser aprimorada com a utilizacdo de graficos de
Gantt para problemas de programacao e edigdo visual de grafos para problemas de fluxo em

rede, por exemplo.

Trabalhos futuros envolvendo a geréncia de configura¢do podem ser elaborados no
intuito de controlar a razdo das mudangas e apoiar a rastreabilidade dos dados. Por exemplo,
para uma dada alteragdo no modelo ou nos dados de entrada, quais cenarios de dados
precisariam ser recalculados em fun¢do das mudangas afetarem o resultado ou nao? Assim
como permitiria a associacdo de diferentes modificagdes nos modelos e nos dados que
possuem o mesmo motivo. A gestdo de mudanca poderia ser explorada neste contexto da
modelagem matematica.

Pode-se ainda realizar estudos sobre a mesclagem de diferentes versdes dos modelos
matematicos e seus cendrios de dados. A mesclagem se aplica de varias formas: entre versdes
de modelos, entre versdoes de cendrios da mesma versdo do modelo e, principalmente, na

migracao de cenarios de dados em fungdo de evolugdes dos modelos matematicos.
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APENDICE A - PROTOCOLO DA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questdo principal que deve ser respondida por este estudo baseado em revisdo
sistematica da literatura é: quais os requisitos mais importantes que devem ser atendidos em
um ambiente de modelagem matematica, tanto para os desenvolvedores dos modelos quanto

para os seus usuarios, os tomadores de decisao?

A.1.1 POPULACAO
A populacdo que estd envolvida nessa pesquisa ¢ composta pelos projetos de
desenvolvimento de ambientes de modelagem matematica, pelas linguagens de modelagem e

pelos estudos e pesquisas que envolvam modelagem matematica.

A.1.2 INTERVENCAO
Elementos da Engenharia de Software utilizados em sistemas e ambientes para
modelagem matematica de problemas de programacdo linear e problemas de programagao

inteira.

A.1.3 RESULTADO
Caracteristicas e requisitos dos ambientes de modelagem para problemas de

programacao linear e problemas de programacao inteira.

A.2 ESTRATEGIA PARA PESQUISA

Para realizar a pesquisa dos trabalhos, o primeiro passo foi identificar quais termos
mais apropriados deveriam estar na consulta para que fossem encontrados os resultados
esperados. De acordo com a estrutura da questdo deste estudo, os termos foram divididos em
trés topicos, que estdo relacionados justamente com a populagdo, a intervencao e o resultado
desta pesquisa.

Desta forma, a consulta para busca nas bases de dados foi formada usando uma

conjun¢do desses termos, ou seja, a consulta pode ser representada da seguinte forma:

POPULACAO E INTERVENCAO E RESULTADO.

A.2.1 TERMOS UTILIZADOS
Como a lingua mais utilizada nas bases de dados eletronicas ¢ o inglés, os termos
pesquisados estdo todos nesta lingua. Para a montagem do protocolo foram levantados os

principais termos que devem ser combinados na query de busca. Esses termos devem ser
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pesquisados principalmente nos titulos, nos resumos e nas palavras-chave dos trabalhos

publicados. Os termos foram divididos nas seguintes categorias:
 Otimizagdo (POPULACAO):

operational research, operations research, decision making, decision model, decision
models, decision support, management science, optimisation, optimization, integer

programming, linear programming, mathematical programming.
 Sistemas de informagdo e banco de dados (INTERVENCAO):

software engineering, computer-assisted analysis, computer-based environment,
computer-aided software engineering, large-scale systems, database, database-oriented

languages, object-oriented framework, object-oriented systems.
* Sistemas de modelagem (RESULTADO):

enterprise model management systems, graphical modeling, graphical modelling,
integrated modeling environments, integrated modelling environments, matrix
generators, matrix Zenerator, matrix genemtion, model generation, model generator,
model generators, model management, model-data separation, modeling environment,
modeling language, modeling life cycle, modeling system, modeling systems,
modelling environment, modelling language, modelling life cycle, modelling system,
modelling systems, object oriented modeling, object oriented modelling, relational

modeling, relational modelling, structured modeling, structured modelling.

A.2.2 CONSULTA

Uma vez levantados os termos relevantes, eles foram combinados para formar uma
consulta para a realizacao da pesquisa. Seguindo o formato definido para o estudo baseado em
revisio sistematica da literatura para a combinagio dos termos, POPULACAO E

INTERVENCAO E RESULTADO, a seguinte consulta foi montada:

("operational research'" OR "operations research" OR "decision making" OR
"decision model" OR '"decision models" OR "decision support"”" OR "management
science"” OR "optimisation" OR "optimization" OR "integer programming" OR
"linear programming" OR "mathematical programming")

AND

("software engineering"” OR '"computer-assisted analysis" OR "computer-based
environment" OR '"computer-aided software engineering'" OR '"large-scale
systems" OR '"database" OR '"database-oriented languages" OR "object-oriented
framework" OR "object-oriented systems'")

AND
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("enterprise model management systems" OR "graphical modeling"” OR
"graphical modelling" OR "integrated modeling environments" OR "integrated
modelling environments" OR '"matrix generators" OR '"matrix generator"” OR
"matrix generation" OR "model generation" OR "model generator"” OR "model
generators" OR "model management'" OR '"model-data separation” OR "modeling
environment"” OR '"modeling language" OR "modeling life cycle" OR "modeling
system"” OR "modeling systems" OR '"modelling environment" OR "modelling
language" OR "modelling 1ife cycle” OR '"modelling system'" OR "modelling
systems"”" OR "object oriented modeling" OR "object oriented modelling" OR
"relational modeling" OR "relational modelling" OR "structured modeling" OR
"structured modelling")

A.2.3 FONTES
Para operacionalizar a pesquisa deste estudo baseado em revisdo sistematica da
literatura, buscou-se utilizar uma base de dados eletronica capaz de pesquisar em diversas

fontes simultaneamente.

Como cada base de dados eletronica apresenta um formato especifico para a execugao
da consulta, foi selecionada a base que apresentou as melhores fontes de consulta e a forma
mais flexivel para montagem da pesquisa. Assim, foi escolhida a base de dados eletronica do

SCOPUS (2011) para execugao da pesquisa.

Nesta base, foram identificadas as principais fontes e publicagdes que poderiam trazer
o melhor retorno para esta pesquisa. Assim, foram selecionadas as seguintes fontes para

pesquisa dentro do SCOPUS:

* Decision Support Systems
* European Journal of Operational Research
* Annals of Operations Research

* Lecture Notes in Computer Science Including Subseries Lecture Notes in Artificial
Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics

* Environmental Modelling and Software

* Journal of the Operational Research Society

* Informs Journal on Computing

* Computer Science in Economics and Management

* Journal of Management Information Systems

A.2.4 QUERY DE BUSCA
Uma vez levantados os termos para a consulta, o escopo, a base de dados e o
respectivo formato para montagem da pesquisa, neste caso do SCOPUS, a query de busca

ficou da seguinte forma:

(TITLE-ABS-KEY ("operational research") OR TITLE-ABS-KEY ("operations
research") OR TITLE-ABS-KEY ("decision making'") OR TITLE-ABS-KEY ("decision
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model") OR TITLE-ABS-KEY ("decision models") OR TITLE-ABS-KEY ("decision
support") OR TITLE-ABS-KEY ("management science) OR TITLE-ABS-—
KEY ("optimisation") OR TITLE-ABS-KEY ("optimization") OR TITLE-ABS-
KEY ("integer programming") OR TITLE-ABS-KEY ("linear programming") OR TITLE-
ABS-KEY ("mathematical programming"))

AND

(TITLE-ABS-KEY ("software engineering") OR TITLE-ABS-KEY ("computer-assisted
analysis") OR TITLE-ABS-KEY ("computer-based environment") OR TITLE-ABS-
KEY ("computer-aided software engineering") OR TITLE-ABS-KEY ("large-scale
systems") OR TITLE-ABS-KEY ("database") OR TITLE-ABS-KEY ("database-oriented
languages") OR TITLE-ABS-KEY ("object-oriented framework") OR TITLE-ABS-
KEY ("object-oriented systems'"))

AND

(TITLE-ABS-KEY ("enterprise model management systems") OR TITLE-ABS-
KEY ("graphical modeling") OR TITLE-ABS-KEY ("graphical modelling") OR TITLE-
ABS-KEY ("integrated modeling environments'") OR TITLE-ABS-KEY ("integrated
modelling environments") OR TITLE-ABS-KEY("matrix generators'") OR TITLE-
ABS-KEY ("matrix generator") OR TITLE-ABS-KEY ("matrix generation") OR TITLE-
ABS-KEY ("model generation'") OR TITLE-ABS-KEY ("model generator") OR TITLE-
ABS-KEY ("model generators") OR TITLE-ABS-KEY ("model management'") OR TITLE-
ABS-KEY ("model-data separation'") OR TITLE-ABS-KEY("modeling environment")
OR TITLE-ABS-KEY ("modeling language") OR TITLE-ABS-KEY ("modeling 1life
cycle') OR TITLE-ABS-KEY ("modeling system") OR TITLE-ABS-KEY ("modeling
systems") OR TITLE-ABS-KEY ("modelling environment") OR TITLE-ABS-—
KEY ("modelling Jlanguage") OR TITLE-ABS-KEY('"modelling 1ife cycle"”) OR
TITLE-ABS-KEY ("modelling system") OR TITLE-ABS-KEY ("modelling systems") OR
TITLE-ABS-KEY ("object oriented modeling") OR TITLE-ABS-KEY ("object oriented
modelling") OR TITLE-ABS-KEY ("relational modeling") OR TITLE-ABS-
KEY ("relational modelling') OR TITLE-ABS-KEY ("structured modeling") OR
TITLE-ABS-KEY ("structured modelling"))

AND

(LIMIT-TO (EXACTSRCTITLE, "Decision Support Systems") OR LIMIT-
TO (EXACTSRCTITLE, "European Journal of Operational Research'") OR LIMIT-
TO (EXACTSRCTITLE, "Annals of Operations Research") OR LIMIT-

TO (EXACTSRCTITLE, '"Lecture Notes 1in Computer Science Including Subseries
Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in
Bioinformatics") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Environmental Modelling and
Software") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Journal of the Operational Research
Society") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Informs Journal on Computing") OR
LIMIT-TO (EXACTSRCTITLE, "Computer Science in Economics and Management'") OR
LIMIT-TO (EXACTSRCTITLE, "Journal of Management Information Systems"))

A.3 CRITERIOS DE SELECAO DE ESTUDOS
Os critérios de selecdo de estudos sdo os critérios que definem quando os estudos
devem ou ndo ser incluidos na analise para a obtencdo dos resultados. Existem critérios de

inclusdo e de exclusdo de estudos.

A.3.1 CRITERIOS PARA A INCLUSAO DE ESTUDOS
Sao incluidos os estudos sobre sistemas de informacao, ambientes e linguagens de

modelagem para a modelagem matematica de problemas de programacgdo linear e
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programacao inteira. Também sdo incluidos trabalhos sobre a modelagem geral de problemas

de apoio a decisao e de Pesquisa Operacional.

A.3.2 CRITERIOS PARA EXCLUSAO DE ESTUDOS

Na query de busca nao € possivel filtrar exatamente todos os trabalhos de interesse de
forma automatica. Assim, foram elaborados alguns critérios de exclusdo para que trabalhos,
que ndo estivessem relacionados exatamente com o tema da pesquisa, pudessem ser excluidos

de forma sistematica.
Seguem os critérios elaborados:

* CEO01: Uso de modelagem matematica para a resolucdo de um problema especifico

* CEO02: Analise do processo de tomada de decisdo, sem uso de ambiente de modelagem
* CE03: Modelagem e resoluc¢ao de problemas usando técnicas de simulacao

* CEO04: Analise e modelagem de problemas estocasticos € ndo deterministicos

* CE05: Modelagem de software que ndo seja de Pesquisa Operacional

* CE06: Analise e modelagem de problemas dinamicos

* CE07: Analise e modelagem de problemas ndo lineares

* CEO08: Problemas especificos de software, como ferramentas de uso especifico ou
metodologias sem relagdo com problemas de Pesquisa Operacional

A.3.3 ESTRATEGIA PARA EXCLUSAO DE ESTUDOS

Os trabalhos retornados pela pesquisa foram analisados inicialmente pelo titulo, depois
pelo resumo e entdo foram lidos de forma completa. Nenhum trabalho foi excluido apenas
pelo titulo, pois pelo menos os resumos também foram lidos. Se na leitura do resumo ficou
evidente a aplicacdo de algum dos critérios de exclusao, o artigo foi entdo excluido do estudo.
Caso o trabalho tenha se mostrado aderente ao assunto ou nado tenha ficado clara a aplicagao
dos critérios de exclusdo apenas com a leitura do resumo, entdo o artigo foi lido por completo.
Se o artigo se mostrou pertinente, os resultados foram extraidos, sendo, o trabalho foi excluido

apos a leitura completa segundo algum critério definido anteriormente.

A4 EXECUCAO DA REVISAO

A query de busca foi executada na base de dados eletronica do SCOPUS em maio de
2010 e 62 trabalhos completos foram encontrados. O primeiro passo foi analisar os titulos e
fazer a leitura de todos os resumos. Com a leitura dos resumos, foram excluidos 13 trabalhos

por estarem de acordo com algum critério de exclusdo. Esses trabalhos podem ser vistos na

Tabela A.1.
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Tabela A.1: Trabalhos excluidos pela leitura do resumo
Critério
de
Titulo Autores Publicacio Ano | Exclusio
Modelling and simulation of Muzy, A., Innocenti, E., Environmental
ecological propagation processes: | Santucci, J. F., Santoni, P. A., | Modelling and
Application to fire spread Hill, D.R. C. Software 2005 CEO03
SISCO: An object-oriented Chatfield, D. C., Harrison, T. | Decision Support
supply chain simulation system |P., Hayya, J. C. Systems 2006 CEO03
Monitoring patterns through an
integrated management and Kotsifakos, E. E., Ntoutsi, I., | Lecture Notes in
mining tool Vrahoritis, Y., Theodoridis, Y. | Computer Science | 2008 CE08
Journal of the
Reflections for the future of Operational
system dynamics Richardson, G. P. Research Society | 1999 CE06
Nute, D., Potter, W. D., Maier,
F., Wang, J., Twery, M.,
NED-2: An agent-based decision |Rauscher, H. M., Knopp, P., Environmental
support system for forest Thomasma, S., Dass, M., Modelling and
ecosystem management Uchiyama, H., Glende, A. Software 2004 CEO03
Keynote address II: Domain-
specific modeling: No one size Lecture Notes in
fits all Tolvanen, J. P. Computer Science | 2005 CEO05
Privacy in Statistical Databases:
UNESCO Chair in Data Privacy
International Conference, PSD Lecture Notes in
2008, Proceedings Computer Science | 2008 CEO1
Model transformation using Ribeiro, L., Foss, L., Da Silva, | Lecture Notes in
graph transactions B., Nunes, D. Computer Science | 2009 CEO05
Efficient reasoning about finite
satisfiability of UML class
diagrams with constrained Lecture Notes in
generalization sets Maraee, A., Balaban, M. Computer Science | 2007 CEO05
Empirical evaluation in software
engineering: Role, strategy, and Lecture Notes in
limitations Briand, L.C. Computer Science | 2007 CEO05
The assessment of emission-
source contributions to air quality
by using a coupled MM5-ARPS-
CMAQ modeling system: A case Environmental
study in the Beijing metropolitan | Cheng, S., Chen, D., Li, J., Modelling and
region, China Wang, H., Guo, X. Software 2007 CEO03
Deterministic mathematical
modelling for the spatial
allocation of multi-categorical Journal of the
resources. With an application to Operational CEO01;CEO
real health data Segall, Richard S. Research Society | 1992 7
SYMMS: A model management European Journal
system that supports model reuse, of Operational
sharing, and integration Muhanna, W. A. Research 1994 CEO02
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Dos trabalhos pesquisados, 22 foram excluidos durante a leitura completa, devido a

algum critério de exclusdo. Esses trabalhos podem ser vistos na Tabela A.2.

Tabela A.2: Trabalhos excluidos apo6s a leitura

Critério
de
Titulo Autores Publicacao Ano | Exclusao
Knowledge sharing and negotiation
support in multiperson decision Decision Support
support systems Jarke, M. Systems 1986 CEO02
Model composition in a distributed Decision Support
environment Chari, K. Systems 2003 CE02
A model management solution
system for multicommodity network European Journal of
flows Lari, A. R., Nag, B. N. | Operational Research 1993 CEO02
Using a mathematical programming Lecture Notes in
modeling language for optimal CTA | Castro, J., Baena, D. | Computer Science 2008 CEO1
An entity-relationship approach to Decision Support
model management Blanning, R.-W. Systems 1986 CEO02
Model integration and a theory of Dolk, D. R., Decision Support
models Kottemann, J. E. Systems 1993 CEO02
Chang, A. M.,
Model management issues and Holsapple, C. W., Decision Support
directions Whinston, A. B. Systems 1993 CE02
Meta-synthesis approach to complex European Journal of
system modeling Gu, J., Tang, X. Operational Research 2005 CEO05
Model management systems. An Decision Support
overview Blanning, R. W. Systems 1993 CEO02
The Conical Methodology and the
evolution of simulation model Annals of Operations
development Nance, R. E. Research 1994 CEO03
Relationships between the decision
support system subspecialties and
reference disciplines: An empirical European Journal of
investigation Eom, S. B. Operational Research 1998 CE02
Integrated model management in the European Journal of
data warehouse era Dolk, D. R. Operational Research 2000 CEO08
Mapping the intellectual structure of
research in decision support systems
through author cocitation analysis Decision Support
(1971-1993) Eom, S. B. Systems 1996
Modelling and analysis of
multistage stochastic programming European Journal of
problems: A software environment | Messina, E., Mitra, G. | Operational Research 1997 CE04
Supporting decision support: Where | Abraham, T., Wankel, |Decision Support
information on DSS is located C. Systems 1995 CE02
The Theory of SML Schema- Annals of Operations
Directed Query Tsai, Y. C. Research 2001 CEO08
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Critério
de
Titulo Autores Publicacao Ano | Exclusao
Database schema transformation
optimisation techniques for the Lecture Notes in
AutoMed system Tong, N. Computer Science 2003 CEO08
An active modeling system for Dolk, D. R., Kridel, D. | Decision Support
econometric analysis J. Systems 1991 CE02
Model management system for IRT-
based test construction decision Decision Support
support system Wy, L. L. Systems 2000 CEO02
Bailey, Michael,
Kemple, William, Journal of the
Object-oriented modelling of West, Michael, Chase, | Operational Research
military communications networks | Charles Society 1994 CEO01
Subscript-free modeling languages:
A tool for facilitating the Lin, S. Y. E., Schuff, |European Journal of
formulation and use of models D., St. Louis, R. D. Operational Research 2000 CEO08
MetaModelica: A unified equation-
based semantical and mathematical Lecture Notes in
modeling language Pop, A., Fritzson, P. Computer Science 2006 CEO05

Dos 62 trabalhos pesquisados, 27 foram lidos e analisados em detalhe. A partir desses,

que podem ser vistos na Tabela A.3 em ordem cronologica, foram extraidos os resultados

esperados neste estudo baseado em revisao sistematica.

Tabela A.3: Trabalhos incluidos na revisdo da literatura

Titulo Autores Publicacao Ano
An intelligent system for formulating Decision Support
linear programs Murphy, F. H., Stohr, E. A. Systems 1986
A natural language discourse model to
explain linear programming models and Decision Support
solutions Greenberg, H. J. Systems 1987
A support system for optimization Decision Support
modelling Singh, I. S., Sadagopan, S. Systems 1987

European Journal of

Computer-based modeling environments | Geoffrion, A. M. Operational Research 1989
A model base for identifying Decision Support
mathematical programming structures Lee, J. S. Systems 1991
An object-oriented approach to model Decision Support
management Lenard, M. L. Systems 1993
Independence and mappings in model- | Ramirez, R. G., Ching, C., St. | Decision Support
based decision support systems Louis, R. D. Systems 1993
An object-oriented framework for model Decision Support
management and DSS development Muhanna, W. A. Systems 1993
Towards a logical reconstruction of Decision Support
structured modeling Chari, S., Krishnan, R. Systems 1993
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A.5 RESULTADOS OBTIDOS

Titulo Autores Publicacio Ano

Issues in the design of modeling

languages for mathematical European Journal of

programming Maturana, S. V. Operational Research 1994

gLPS: A graphical tool for the definition |Collaud, G., Pasquier- European Journal of

and manipulation of linear problems Boltuck, J. Operational Research 1994
European Journal of

A tool for network modeling Forster, M., Mevert, P. Operational Research 1994

Views of mathematical programming Greenberg, H. J., Murphy, F. | Decision Support

models and their instances H. Systems 1995

An object-oriented framework for model Decision Support

management Ma, J. Systems 1995

The ANALYZE rulebase for supporting Annals of Operations

LP analysis Greenberg, H. J. Research 1996

RMT: A modeling support system for Decision Support

model reuse Kwon, O. B., Park, S. J. Systems 1996

A structured modeling based

methodology to design decision support Decision Support

systems Raghunathan, S. Systems 1996

Object-oriented model construction in Decision Support

production scheduling decisions Pillutla, S. N., Nag, B. N. Systems 1996

Type and inheritance theory for model Decision Support

management Ma, J. Systems 1997
Annals of Operations

Logic, modeling, and programming McAloon, K., Tretkoff, C. Research 1997

An implementation of a graph-based

modeling system for structured modeling Decision Support

(GBMS/SM) Chari, K., Sen, T. K. Systems 1998

Object relational approach for the design European Journal of

of decision support systems Srinivasan, A., Sundaram, D. | Operational Research 2000
Annals of Operations

OMNI Model Management System Haverly, C. A. Research 2001

Advances in design and implementation European Journal of

of optimization software Maros, 1., Khaliq, M. H. Operational Research 2002

Design and implementation of an

optimization-based decision support Maturana, S., Ferrer, J. C., European Journal of

system generator Barafiao, F. Operational Research 2004

A real-time synchronization mechanism Decision Support

for collaborative model management Huh, S. Y., Kim, H. M. Systems 2004
European Journal of

A structured modeling technology Makowski, M. Operational Research 2005

Apos a identificagdo das caracteristicas mais importantes levantadas em cada um dos
trabalhos, elas foram agrupadas em topicos afins para possibilitar uma analise quantitativa dos
resultados obtidos no estudo baseado em revisdo sistematica da literatura. Essa analise, que

pode ser vista na Tabela A.4, representa a resposta da questdo proposta nesse estudo: quais os
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requisitos mais importantes que devem ser atendidos em um ambiente de modelagem
matematica, tanto para os desenvolvedores dos modelos quanto para os seus usuarios, os

tomadores de decisdao?

Observando os resultados extraidos da bibliografia identificada, dois grupos principais
de requisitos foram identificados: requisitos sobre a obtencdo de dados de ferramentas
externas e integracdo com sistemas gerenciadores de bancos de dados e requisitos sobre a
modelagem utilizando elementos graficos. Neste segundo grupo existe uma variedade de
caracteristicas como a modelagem através de desenhos de grafos, utilizagdo de estruturas de
blocos, uso de interfaces amigéaveis para tratamento de dados e resultados através do clique e
arraste do mouse. Cada um desses dois grupos de requisitos foram citados em praticamente

metade dos trabalhos analisados.

Tabela A.4: Andlise quantitativa das caracteristicas encontradas nos trabalhos

Caracteristicas % aproximada de
trabalhos

Modelagem com uso de graficos, utilizagdo de estruturas graficas, interfaces 50%
amigaveis para modelagem e analise dos resultados
Integragdo com bancos de dados ou planilhas, aquisicdo automatica dos dados, 46%
separacdo dos dados do modelo
Modularizagdo, reuso e aplicacdo de conceitos de orientacdo a objetos (heranga, 43%
agregagdo etc.) na construgdo de modelos matematicos
Uso de linguagens algébricas e de logica de programagdo para modelagem de 36%
problemas de pesquisa operacional
Apoio a utilizag@o de diferentes resolvedores e interfaces genéricas 18%
Validacdo pelos usuarios e verificacdo do modelo 18%
Controle de versdo e evolugdo dos modelos 14%
Documentag@o do modelo e automatizagdo da documentacao 11%
Analise de resultados e debug de inviabilidade 11%
Modelagem e uso em ambiente distribuido 7%

Muitos trabalhos citam a separa¢cdo dos dados do modelo, principalmente através do
uso de aplicacdes de banco de dados e planilhas eletronicas para armazenar os dados. O
tratamento dos dados se mostrou de grande relevancia, tanto em trabalhos mais antigos quanto
nos mais recentes. A integracdo com banco de dados ¢ umas das caracteristicas mais citadas.
Na maior parte dos trabalhos, a separacdo do modelo dos dados de uma instancia € tratada
como fundamental, ¢ o uso do banco de dados pode ser util nesta tarefa, tanto para

armazenamento dos dados, quanto dos modelos.
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Em cerca da metade dos trabalhos, é possivel observar caracteristicas como o uso de
conceitos da orientagdo a objetos na modelagem matemadtica, a divisdo dos modelos em
blocos ou mddulos permitindo o reuso de componentes e a composi¢do do modelo através de
blocos de submodelos. Além dessas caracteristicas, foi possivel observar consideracdes sobre
as linguagens de modelagem em cerca de um terco dos trabalhos. Nesses trabalhos sdo
abordados principalmente as linguagens algébricas de modelagem e o uso de logica de
programacdo e elementos de programacdo procedural na modelagem matemadtica. Eles
destacam que, por mais funcionalidades que um ambiente de modelagem possua, em algum
nivel uma linguagem algébrica e de programacao deve ser utilizada na criagdo dos modelos.

Outra caracteristica bastante citada e com bastante relevancia ¢ a independéncia das
ferramentas utilizadas na resolu¢do dos problemas de otimiza¢do. Assim, muitos trabalhos
citam a flexibilidade do uso de uma vasta gama de opgdes de resolvedores matematicos. O
ambiente de modelagem deve ser o mais independente possivel dos resolvedores, permitindo
uma integragao com as melhores opcoes disponiveis no mercado e na academia. Além desses
requisitos citados, pode-se identificar caracteristicas como a validacdo e verificagdo logica
dos modelos, permitindo ao modelador, em tempo de desenvolvimento, saber se o modelo
estd logicamente correto. A documentacdo ¢ a escrita do modelo matematico em uma
linguagem bem proxima de uma linguagem natural, facilitando assim o entendimento do
modelo e do problema que ele se propde a resolver, também sdo caracteristicas levantadas.
Além disso, a analise de resultados e andlise de inviabilidade também sdo citadas em alguns

trabalhos.

Caracteristicas como versionamento, controle da evolu¢do e controle do ciclo
completo do modelo matematico (do desenvolvimento até a utilizagdo) foram levantadas em
alguns trabalhos, assim como o uso de modelos para a tomada de decisdo em ambientes
distribuidos, com pessoas envolvidas no processo em diferentes locais. Porém essas

caracteristicas se mostraram ainda pouco exploradas.
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APENDICE B - QUESTIONARIO E SUAS RESPOSTAS

Total de participantes: 19

1. Formacio académica:

(a) Doutorado -11%
(b) Doutorando -21%
(c) Mestrado —-42 %
(d) Mestrando -5%
(e) Graduacao -16%
(f) Graduando -5%

2. Qual é sua experiéncia com desenvolvimento de modelos matematicos? (pode marcar

mais de uma opc¢ao)
(a) Nunca desenvolvi um modelo matematico, apenas conhego as técnicas — 0%

(b) Ja fiz um curso/disciplina sobre modelagem matematica e programagao linear e/ou inteira
—-30%

(c) Desenvolvi modelos matematicos usando técnicas de programacao linear e/ou inteira para
trabalhos académicos (projetos finais, teses, artigos, ...) —24%

(d) Desenvolvi modelos matematicos usando técnicas de programagao linear e/ou inteira para

a industria — 46%

3. Os problemas modelados por vocé para a resolucio usando métodos exatos

normalmente sido: (pode marcar mais de uma op¢ao)

(a) Linear —42%
(b) Inteiro —45%
(c) Nao linear -13%

4. Quais as linguagens de modelagem matematica que vocé usa com mais frequéncia?

(pode marcar mais de uma opc¢ao)

(2) AIMMS —41%
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(b) AMPL -3%
(c) GAMS -13%
(d) LINDO - 6%
(e) SIGMO -19%
(f) Outras. - 18%
Especificar:

Outras citadas:

*  Resolvedor do Excel ¢/ suas extensoes desenvolvidas pela Frontline

o CH++
» FLOPC++
*  OpenCalc

»  Especifico em Access: Modelo da Petrobras

* XPRESS

5. Quais as ferramentas usadas para implementar um modelo matemaitico que vocé usa

com mais frequéncia? (pode marcar mais de uma op¢ao)

(a) AIMMS -38%
(b) AMPL -3%
(c) GAMS -3%
(d) LINGO -3%
(e) SIGMO - 15%
(f) Editores de texto -21%

(g) IDE’s de desenvolvimento de software (Eclipse, Netbeans) —3%

(h) Outras. Especificar: —14%

Outras citadas:
e Concert

*  MS-Excel, OpenCalc
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e Access

XPRESS-IVE (FICO)

6. A elaboracio e implementa¢io de um modelo matematico normalmente é feito por

quantos desenvolvedores?

(a) Somente por mim -16%
(b) Em dupla -21%
(c) Equipe com até 5 desenvolvedores - 58%
(d) Equipe de com mais de 5 desenvolvedores -5%

7. Ao final, 0 modelo desenvolvido é usado no apoio a decisao por quem? (pode marcar

mais de uma op¢ao)
(a) Somente por mim -10%

(b) Por mim e por outros membros da minha equipe, que conhecem a modelagem — 7%

(c) Por outra pessoa que conhece o problema, mas nao conhece a modelagem -21%
(d) Por outra equipe de até 5 usuarios que ndo conhecem a modelagem —28%
(e) Por outra equipe com mais de 5 usuarios que ndo conhecem a modelagem -34%

8. Os modelos desenvolvidos sao executados com qual frequéncia? (pode marcar mais de

uma opc¢ao)

(a) Somente uma vez - 0%
(b) Pouco frequente, sob demanda —17%
(c) Muito frequente, sem periodicidade definida - 61%

(d) Com uma frequéncia bem definida (diariamente, semanalmente, ...) —22%

9. Uma vez implementado o modelo, normalmente quem faz a sua manutencao?

(a) Somente eu -21%
(b) Eu e os outros membros da minha equipe, que participaram do desenvolvimento — 74%
(c) E feita por outro profissional ou equipe que ndo participou do desenvolvimento — 5%

10. Na maior parte das vezes os modelos desenvolvidos sdo executados nas mesmas

maquinas em que sdo implementados?
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(a) Sim -11%

(b) Nao - 89%

11. Como os dados necessarios para a execucio do modelo sio armazenados?
(a) Junto com as informagdes do modelo - 0%

(b) Separado das informagdes do modelo, mas ficam na prépria ferramenta usada para a

modelagem -32%

(c) Em fontes externas que deve ser importadas antes da execu¢do do modelo (banco de

dados, sistemas externos, arquivos texto, planilhas, ...) —68%

12. Quem pode tratar os dados de entrada do modelo sem alterar a modelagem? (pode

marcar mais de uma op¢ao)

(a) Eu, que desenvolvi o modelo —-23%
(b) Membros da minha equipe, que participaram do desenvolvimento -19%
(¢) Outro profissional ou equipe que nao participou do desenvolvimento do modelo — 58%

13. Vocé usa controle de versao de desenvolvimento de modelos matematicos?

(a) Nunca -16%
(b) Raramente -21%
(c) Na maioria das vezes —42%
(d) Sempre -21%

14. Nos modelos desenvolvidos é possivel identificar em cada uma das versdes: (pode

marcar mais de uma op¢ao)

(a) Quem realizou a alteracao -31%
(b) Quem solicitou a alteragao - 4%

(c) Quando foi feita a alteragao —46%
(d) Por que a alteracdo € necessaria -19%

15. Os dados referentes ao modelo e os resultados estio de alguma forma associados a

uma versao especifica do modelo elaborado?

(a) Sim —84%
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(b) Nio ~16%

16. Existem versdoes do mesmo modelo que devem ser mantidas (efetuar correcoes e

melhorias) em paralelo, ou seja, as duas versdes podem ser executadas para obtencio de

resultados?
(a) Sim - 67%
(b) Nao —-33%

17. O controle de versdo é integrado a ferramenta usada para a implementacio do

modelo matematico?
(a) Sim —-5%
(b) Nao -95%

18. Vocé ou sua equipe sdo responsaveis pela manutenciao dos dados usados na execucio

do modelo?

(a) Nunca -28%
(b) Raramente -56%
(c) Na maioria das vezes —-6%
(d) Sempre -10%

19. Quando o modelo sofre uma alteracio vocé precisa se preocupar com as

modificacoes dos dados?

(a) Nunca -11%
(b) Raramente —-16%
(c) Na maioria das vezes —47%
(d) Sempre —-26%

20. Os dados usados em versdes anteriores do modelo devem ser modificados para a

versao mais atual?

(a) Nunca -11%
(b) Raramente -32%
(c) Na maioria das vezes —53%

(d) Sempre —4%
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21. Quanto a documentacido da formula¢ao matematica de um modelo, normalmente:

(a) O proprio fonte do modelo matematico € suficiente para entender e explicar a formulagao

do problema -25%

(b) A formulacdo do problema ¢ documentada separada do modelo matematico, feita antes ou

depois -63%

(c) A partir de um documento com a formulagdo eu gero automaticamente o modelo

matematico ou boa parte dele j& implementado usando uma ferramenta. Qual? —0%

(d) A partir do modelo matematico implementado eu gero automaticamente a documentagdo

da formulag@o ou boa parte dela usando uma ferramenta. Qual? R.SIGMO —12%

22. Qual a importancia que vocé identifica em cada uma das caracteristicas para um

ambiente de modelagem matematica? (nota de 1 a 5)

(a) Performance na montagem do problema para passagem para o resolvedor
(b) Integracao com a maior quantidade de resolvedores possivel

(c) Facilidade com a linguagem de modelagem

(d) Facilidade de integracao dos dados com o modelo

(e) Facilidade de tratamento dos dados do modelo

(f) Integragcdo com sistemas externos

(g) Controle de versdao no modelo matemético

(h) Geragao de documentagao automatica

(1) Facilidade de separacdo das informagdes do modelo dos dados

(j) Facilidade na entrada de dados e na visualizagao dos resultados

Resultado:
NOTA 1 2 3 4 5

Performance na montagem do problema para passagem para o

resolvedor 0% | 0% | 17% | 28% | 55%
Integragdo com a maior quantidade de resolvedores possiveis 0% | 6% | 33% | 39% | 22%
Facilidade com a linguagem de modelagem 0% | 0% | 17% | 22% | 61%
Facilidade de integragdo dos dados com o modelo 6% | 0% | 0% | 33% | 61%
Facilidade de tratamento dos dados do modelo 6% | 0% | 11% | 39% | 44%
Integragdo com sistemas externos 6% | 6% | 39% | 33% | 16%
Controle de versdao no modelo matematico 11% | 22% | 39% | 11% | 17%
Geragdo de documentagdo automatica 17% | 39% | 11% | 17% | 16%
Facilidade de separacdo das informac¢des do modelo dos dados 0% | 0% | 24% | 53% | 23%
Facilidade na entrada de dados e na visualiza¢do dos resultados 6% | 0% | 17% | 28% | 49%
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23. Quais funcionalidades ndo descritas acima vocé desejaria em um ambiente de

modelagem matematica?

Respostas livres:

Tratamento integrado dos dados com o modelo e valida¢do dos dados antes da

otimizacdo

O uso de um modelador matematico que seja uma biblioteca ou um pacote para uma
linguagem de programacgdo daria grande flexibilidade no desenvolvimento de

otimizadores modulares. Com esse conceito, so conhe¢o o FlopC++ da Coin-OR.

Seria interessante se o ambiente fosse capaz de, dado um modelo (que poderia ser
escrito em uma linguagem como LaTeX), exportar este modelo com base em uma
instancia da base nos diversos formatos utilizados pelos resolvedores. Seria
interessante que o usudrio pudesse descrever textualmente as restri¢oes para consulta
posterior. O controle de versdo também é muito interessante. Além das versoes para
um mesmo modelo, poderia haver também uma forma de agrupar os diferentes

modelos desenvolvidos para o mesmo problema.

Possibilidade de gerar (parte do) equacionamento e (parte da) interface via codigo;
controle de unidades dos elementos presentes no equacionamento; servidor com
servigo para gerenciamento de multiplas versoes/controle de acesso/gerenciamento de

fila integrado,; computagdo distribuida integrada (grid computing).

Geragdo de uma DLL do modelo semelhante ao que faz o Flop C++. Acho que um
bom modelador deveria ser amigdavel como o Aimms com possibilidade geracdo de

uma DLL.
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