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RESUMO

Este trabalho trata das caracteristicas dos ambientes de software para modelagem
matematica e propde um sistema para modelagem e gerenciamento de modelos de problemas de
programacgdo linear e inteira. As principais caracteristicas deste ambiente sdo: o controle da
evolucdo dos modelos e 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 informacdes sobre os modelos e os
cendrios de dados; e a utilizagdo de servidores de otimizagdo remotos, que permitem executar as
otimizacdes em mdquinas diferentes (hardware e software) das que geram e manipulam os
modelos e seus dados.

PALAVARAS CHAVE. Modelagem Matematica, Programacéo Linear, Controle de
Versao.

Area principal: Otimizacao, Geréncia de Configuracao.

ABSTRACT

This paper addresses characteristics of software environments for mathematical
modeling and proposes a system for modeling and management models of linear and integer
programming problems. The main features of this modeling environment are: version control of
the evolution 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 (hardware and software).

KEYWORDS. Mathematical Modeling, Linear Programming, Version Control.

Main area: Optimization, Configuration Management.
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1. Introducao

Um ambiente de modelagem € um software que permite descrever matematicamente
um determinado problema real a fim de resolvé-lo usando técnicas de programacio linear e
inteira, por exemplo. A principal fun¢do dos ambientes de modelagem € fornecer aos usudrios
uma ferramenta para que o problema possa ser modelado da melhor forma possivel, o mais
proximo da realidade. Além disso, este tipo de sistema deve ser capaz de converter o modelo e os
dados do problema para o formato que os resolvedores possam entender e gerar solucdes.

Este trabalho trata da elaboragdo de um sistema para gerenciar e desenvolver modelos
de programacdo linear e inteira. Diferentemente da maioria dos softwares de modelagem, ele se
propde ndo apenas a fornecer uma ferramenta para a escrita de equacdes matemdticas, mas
também controlar o ciclo de vida de um modelo, deste a sua elaboracio até a sua utilizacio pelos
tomadores de decisdo. A motivagdo principal da elaboragdo deste sistema vem da associagdo do
processo de desenvolvimento de um modelo matemético, que serd utilizado dentro da cadeia de
tomada de decisdo de uma organizagdo, com o processo de desenvolvimento de software. A 4rea
da engenharia de software estd bastante evoluida e possui conceitos que podem ser aplicados
também na construcdo e manutencao de modelos matemadticos e sistemas de apoio a decisao.

O processo de desenvolvimento de software é um conjunto de tarefas que devem ser
executadas para a constru¢do de um software que atenda as necessidades definidas pelos seus
futuros usuarios. Pressman (2006) cita, em um modelo de desenvolvimento em cascata, cinco
fases, com diferentes tarefas em cada uma delas: a comunicacdo, quando € feita a iniciacdo do
projeto e o levantamento dos requisitos; o planejamento, fase para estimar o custo e o prazo, e
elaborar o cronograma do projeto; a modelagem, quando o software e sua arquitetura sio
projetados; a constru¢cdo, quando o software € codificado e testado; e a implantagdo, fase para
entregar o software aos seus usudrios e planejar a manutencdo. Para apoiar algumas dessas
atividades € possivel usar técnicas de geréncia de configuracdo, drea da engenharia de software
cujas principais contribuicdes sdo o controle de versao, o controle de mudanca e a auditoria na
elaboracdo do software. Comparando com as atividades necessarias para o desenvolvimento de
um modelo matemdtico que resolve um problema de otimizacdo e ¢ utilizado no processo
decisério de uma organizacdo, algumas semelhancas com as tarefas descritas acima podem ser
observadas. Atividades como levantamento de requisitos junto aos usudrios (neste caso, 0s
tomadores de decisdo), o projeto e a implementacdo da solugdo, o teste, a implantacdo e a
manutencao também podem ser encontradas na elaboracdo de sistemas de apoio a decisao.

Como motivacdo, pode-se utilizar como exemplo a drea de Pesquisa Operacional de
uma grande companhia, que desenvolve diversos modelos para resolver problemas de otimizag¢ao
nas diversas dreas de negdcio. Além do grande desafio de modelar o problema real e achar boas
solugdes, existem desafios da drea de desenvolvimento de software que vao desde o suporte a
solucdo de Pesquisa Operacional até a entrega de um produto de software para o usudrio, que
passa a utiliza-lo no dia-a-dia de tomada de decis@o da area de negdcio. O produto entregue deve
ter uma interface amigavel, que permita criar diversos cendrios e obter os resultados facilmente.
A qualidade de uma solucdo de Pesquisa Operacional serd medida principalmente pelos
resultados obtidos, mas também pela facilidade de interagdo entre o usudrio, a aplicacdo e o0s
dados necessdrios. Assim, alguns desafios do desenvolvimento de software identificados para
sistemas de Pesquisa Operacional sdo: gerenciamento dos dados necessdrios para a modelagem
do problema e dos diferentes cendrios; a arquitetura da aplicagdo; interface homem/mdquina
(IHM); e a obtencao e o tratamento dos dados.

Na préxima secdo desse artigo, é apresentada a revisao da literatura com os principais
trabalhos que serviram de base ou que podem complementar este ambiente de modelagem. Na
Secdo 3 é descrita a arquitetura geral do sistema. Na Secdo 4 sdo descritos os elementos € o
mecanismo de modelagem matemadtica. Na Secdo 5 € apresentado o tratamento dos dados dos
modelos. Na Sec¢do 6 € feito o detalhamento da estratégia de controle de evolugdo dos modelos e
dos dados. Finalmente, na Secdo 7 sdo apresentadas as conclusdes e delineados trabalhos futuros.
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2. Revisao da literatura

Geoffrion (1989) descreve cinco caracteristicas desejaveis para ambientes de
modelagem usando computador para suportar 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 evolu¢cdo do modelo e dos sistemas ao seu redor ao longo da sua existéncia; possuir
uma linguagem de definicdo do modelo independente do paradigma usado para a solucido do
problema; permitir o facil gerenciamento de recursos usados no processo de modelagem, como os
dados, os modelos e os resolvedores, por exemplo. E possivel observar que a maior parte dessas
caracteristicas descritas pode ser obtida aproveitando os conceitos da Engenharia de Software e,
mais especificamente, de geréncia de configuracao.

O objetivo principal do ambiente apresentado neste trabalho é a modelagem de
problemas de programacdo linear e inteira. Murphy, Stohr e Asthana (1992) apresentam uma
série de esquemas para representacdo de problemas de programacdo linear. Dentre essas
representacdes € possivel destacar os geradores de matrizes, as representacdes algébricas, a
modelagem estruturada e o uso de esquemas de banco de dados. Os geradores de matrizes foram
os primeiros modeladores, como por exemplo, o OMNI (Haverly, 2001). Eles fornecem uma
linguagem que permite gerar o formato MPS (IBM, 1975), que representa uma instancia do
problema de programacgdo linear ou inteira. A representacdo algébrica, onde os modelos sdo
descritos na forma de expressdes matemdticas, usada em sistemas atualmente conhecidos, como
GAMS (Bisschop e Meeraus, 1982) e o AMPL (Fourer, Gay e Kernighan, 1990), € 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 representacio da realidade. Outra forma de
representacdo € a utilizacdo de esquemas de banco de dados. Existem dois requisitos distintos
nesta representa¢do, mas que devem estar relacionados: a necessidade de registrar informagdes
sobre a estrutura do modelo matemadtico e a necessidade de armazenar e manipular os dados do
problema e os resultados que sdo obtidos a partir do otimizador. Além dessas representagdes,
ainda existem as formas graficas que usam grafos ou esquemas de blocos para representar os
problemas.

Fourer (1997) apresenta uma solucdo de modelagem usando estrutura de bancos de
dados. Apesar de ser uma solugdo especifica para um problema de programacio matemadtica,
mostra que é uma abordagem interessante para problemas de grande escala. Atualmente, os
sistemas gerenciadores de banco de dados (SGDBs) sdao amplamente utilizados nas organizagoes,
gerindo e centralizando as principais informag¢des das companhias. Logo, os sistemas de apoio a
decisdo de alguma forma precisam estar integrados com estes repositérios de informagdes.

Muitas tecnologias atuais também podem auxiliar na constru¢do de sistemas de apoio a
decisdo, além dos sistemas de banco de dados. Fourer (1998) ja trata do uso de tecnologia Web
em sistemas de otimizacdo e Fourer e Ma (2010) propdem um servidor de otimizagao utilizando
Web Services e o formato Extensible Markup Language (XML). Esse tipo de servico € bastante
util, pois permite a separagdo de hardware e software entre linguagens de modelagem,
resolvedores e sistemas de informagdo. O conceito desse tipo de servigo de otimizagdo também
estd presente no sistema apresentado neste trabalho.

3. Arquitetura do sistema

Para a defini¢cdo da arquitetura do sistema, foram identificados dois papéis distintos e
essenciais no desenvolvimento de projetos de solucdo em Pesquisa Operacional, utilizando
modelagem matemdtica. O primeiro é o modelador, profissional de Pesquisa Operacional que
conhece no detalhe as técnicas de modelagem para resolver problemas na drea de otimizaciao. O
outro papel é dos tomadores de decisdo, que ndo precisam ter conhecimentos especificos em
Pesquisa Operacional, mas devem conhecer as informagdes necessdrias e utilizar os modelos de
otimizacdo para apoiar os processos de tomada de decisdo dentro de uma organizagdo.

Desta forma, o sistema proposto neste trabalho foi projetado utilizando uma arquitetura
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cliente-servidor. Com essa arquitetura, € possivel ter médulos para atender diferentes funcdes que
se interligam através da aplicacdo central e da base de dados tnica. Além disso, permite que seja
um sistema multiusudrio, com principalmente dois tipos de perfis: modeladores e tomadores de
decisdo. Na Figura 1 pode ser vista a arquitetura geral do sistema. Basicamente, os modeladores
interagem com a aplicagdo criando e mantendo os modelos matemdticos para resolver os
problemas de otimizagd@o. Os tomadores de decisdo manipulam os dados, com possibilidade de
criacio de diversos cendrios para um mesmo problema, e os resultados obtidos pelos
resolvedores. Com essa estrutura, cada usudrio do sistema tem um ambiente adequado para
realizar o seu trabalho, ou de modelagem ou de uso do modelo, mas esses ambientes podem ser
compartilhados e interligados pela base de dados unica.

Tumauur de Declsio

‘ Tomador de Declsio

V Servidores de otimizagdo
Aplicacao

Modalaior

hModalador

% %o %

Moalaiar

Base de dados

| Sy 5@’”5

(modelos e dados)
Figura 1. Arquitetura bésica do sistema

Outro elemento importante na arquitetura do sistema sdo os servidores de otimizagdo.
Para problemas de grande porte, que precisam de um grande poder de processamento para
encontrar solu¢des 6timas em um tempo adequado, normalmente sio utilizadas maquinas com
hardware e software dedicados para a execucdo dos processos de otimizacdo. Além disso, é
bastante desejavel que essas maquinas possam ser compartilhadas para resolver diferentes tipos
de problema, em momentos distintos. Muitas vezes, o computador de mesa ndo tem a capacidade
adequada para executar o processamento necessdrio. Desta forma, aparece na arquitetura do
sistema a figura dos servidores de otimizacdo. Neste ponto, este trabalho pode ser
complementado com a proposta de Fourer e Ma (2010), que permite a execucdo remota de
problemas de otimiza¢do utilizando Web Services para passar os dados de um problema via XML
para ser resolvido remotamente. O servidor da aplicagdo também é responsdvel por gerenciar as
execugcdes das otimizagdes dos usudrios, também chamadas de “corridas”, controlando a
distribuicdo entre os servidores especificos para otimizacao, a concorréncia das corridas e até a
prioridade de um determinado usudrio ou projeto sobre outros. Os servidores de otimizacgio
devem se comunicar com os resolvedores. A versdo atual do sistema proposto faz uso dos
resolvedores CPLEX (IBM, 2009) e GUROBI (2011).

Outra caracteristica importante do sistema € a utilizacdo de controle de versdo, tanto
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para os modelos matematicos quanto para os dados associados. Com esse controle, todos os
elementos do sistema podem ser rastreados e as mudangas podem ser identificadas. Na Secdo 6,
s@o apresentados mais detalhes sobre o controle de versdo desenvolvido.

4. Modelagem matematica para problemas de programacio linear e inteira

Apesar do sistema descrito neste trabalho utilizar banco de dados para armazenar os
modelos e os dados dos problemas de programacao linear e inteira, os elementos de modelagem
foram projetados observando as representagdes algébricas, principalmente da linguagem AMPL.
As informacdes dos modelos e dos dados ficam na mesma estrutura de banco de dados, porém
sdo armazenados de forma independente. Essa separacdo € importante, pois a partir de um
modelo matemédtico é possivel criar diferentes problemas de otimizagdo apenas alterando os
dados de entrada.

Para a modelagem dessa classe de problemas, sdo utilizados cinco elementos principais:
conjuntos, pardmetros, varidveis, restri¢cdes e funcao objetivo. Para identificar esses elementos em

um problema de modelagem, ¢ utilizado como exemplo um modelo de programacdo linear
bastante simples, o problema de transporte proposto por Dantzig (1963), que pode ser descrito da

seguinte forma:
Min z Z Cj-X; )

Sujeito a:

Yiel: Zx <a. 2

JeJ
Y ]EJ : Z} XUE bj (3)
xyzO “4)

Este problema considera produtores e mercados consumidores de um produto
especifico, definidos respectivamente pelos conjuntos / € J. Seu objetivo consiste em minimizar o
custo de transporte entre os produtores até os mercados consumidores (1), de forma que a
capacidade maxima de producdo de cada produtor (2) e a demanda minima de cada mercado
consumidor (3) sejam atendidas. Os dados de entrada para esse problema sio: o conjunto / de
produtores, o conjunto J de mercados consumidores, os limites maximo de produg¢do (a;) de cada
produtor, os limites minimo de demanda (b)) a ser atendida em cada mercado consumidos e o
custo unitdrio (c;) de transporte de cada produtor para cada mercado consumidor.
Especificamente no exemplo descrito nesse trabalho, o valor de ¢; € dado pela distancia (d;;) entre
cada produtor e mercado consumidor multiplicada por um fator (f) que representa um custo
constante por unidade de distdncia. O resultado procurado € a quantidade (x;) que deve ser
produzida e transportada de cada produtor i para cada mercado consumidor j.

Os conjuntos sdo colecdes de objetos pertinentes ao problema. Eles representam as
entidades principais dos problemas e, normalmente, os outros elementos de modelagem se
referem aos objetos pertencentes aos conjuntos. Os conjuntos possuem indices associados. O
indice permite referenciar um elemento genérico dentro do conjunto. Eles sdo essenciais na
descri¢do dos problemas de programacao linear e inteira. Um tipo bastante comum de conjunto,
por exemplo, é uma sequéncia numérica. E possivel também a cria¢do de subconjuntos. No
exemplo do problema de transporte, dois conjuntos sdo usados na modelagem: o conjunto / de
produtores e o conjunto J de mercados consumidores. Os indices i e j estdo associados
respectivamente a esses conjuntos.
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Os pardmetros no modelo matematico sdo invariantes que sdo usados na modelagem.
Normalmente representam os dados necessarios para gerar o modelo. Eles podem ser valores que
devem ser informados diretamente pelo usudrio (dados de entrada) ou podem ser calculados antes
da geracdo do modelo a partir de uma férmula. Os parametros podem ser valores independentes,
que ndo dependem de nenhum outro objeto, ou podem ser indexados pelos elementos de um ou
mais conjuntos. Neste caso, os pardmetros funcionam como vetores ou matrizes cujos indices sdo
os elementos dos conjuntos.

Um exemplo de parametro deste problema € o custo de transporte do produtor i para o
mercado consumidor j, dado por c;. Este pardmetro deve ser indexado pelos elementos do
conjunto de produtores / e de mercados consumidores J, uma vez que cada par (i,j) possui um
valor de custo associado. Porém, esse pardmetro ndo é dado diretamente no caso especifico do
problema tratado nesse exemplo. A informacao disponivel € a distancia entre cada local, dado por
dy;, e o fator de custo unitdrio por distancia, dado por f. Logo, o pardmetro c; deve ser calculado
pela expressdo “c; = f * d;”. O sistema permite pardmetros calculados a partir de expressoes
contendo constantes e outros parametros. Os operadores aritméticos possiveis sdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1. Operadores aritméticos

Operador Descricao
+ Soma
- Subtracio
% Médulo
/ Divisdo
Multiplicagdo
Poténcia

As varidveis sdo os elementos de modelagem que devem ser calculados pelo processo
de otimizagado. Elas sdo definidas no sistema da mesma forma que os parametros. As varidveis
também podem ser indexadas pelos objetos dos conjuntos. No exemplo, as varidveis sdo as
quantidades que devem ser transportadas entre cada produtor e mercado consumidor. Logo, elas
podem ser representadas como um elemento Unico que possui dois indices, i e j. Uma varidvel
pode ser do tipo real, inteiro ou bindrio, uma vez que o sistema permite a modelagem de
problemas de programacdo linear e inteira. Além do seu tipo, uma varidvel deve ter definido os
seus valores limites, ou seja, sua faixa de validade.

As restricdes sdo representadas por equacdes ou inequacdes lineares. No exemplo
apresentado as restricdes podem ser vistas nas inequacdes (2) e (3). Elas sdo responsdveis por
limitar o problema. A fungdo objetivo € uma expressdo linear que o problema de otimizagao deve
procurar maximizar ou minimizar, no exemplo apresentado ela pode ser vista na expressao (1).

Tabela 2. Operadores 16gicos e de comparagao

Comparacio Logico

Operador | Descricao Operador | Descricao

> Maior ! Negacao

>= Maior ou igual && E

< Menor Il ou

<= Menor ou igual

== Igual

1= Diferente

Para permitir a modelagem de problemas mais complexos do que o exemplo
apresentado, o ambiente de modelagem proposto neste trabalho trata as condicdes de geracdo de
varidveis e restricdes. As condigdes de geracdo sdo expressdes booleanas que podem usar
constantes, valores de parametros e valores de indices para determinar a condi¢do em que as
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variaveis e restricdes devem ser geradas no problema que € passado para o resolvedor. Sdo
permitidos nessas expressdes operadores aritméticos que podem ser vistos na Tabela 1 e
operadores 16gicos e de comparacao, que podem ser vistos na Tabela 2.

5. Tratamento dos dados

Os conjuntos, indices e pardmetros permitem generalizar a modelagem a fim de
viabilizar a criagdo de diferentes instancias do mesmo problema de otimizacdo sem que haja
necessidade de alterar a definicdo do modelo matemdtico. Um problema generalizado deve
possuir em sua modelagem conjuntos, indices e parametros, e estes podem ser utilizados na
definicdo das varidveis, restricdes e funcdo objetivo. Os elementos contidos nos conjuntos e 0s
valores dos pardmetros representam os dados de entrada para o problema de otimizagdo. Os
valores das varidveis e o valor da funcdo objetivo, representam o resultado do problema. Na
abordagem utilizada neste trabalho, uma instincia ou cendrio de dados de um problema de
programacdo linear ou inteira € o grupo de informacdes composto pelos dados de entrada e pelo
resultado obtido, se o problema ja foi otimizado. Logo, um cendrio de dados sdo os elementos
contidos nos conjuntos e os valores dos parametros, assim como o valor das varidveis e da funcao
objetivo, se a otimizagdo ja foi executada. Desta forma, para o mesmo modelo € possivel gerar
diferentes problemas de programacdo linear ou inteira apenas alterando o cendrio de dados, sem
alterar a modelagem matematica do problema.

Cada modelo matemadtico vai precisar dos dados em uma estrutura diferente. Em um
determinado modelo, podem ser criados um ou mais conjuntos, que podem ser usados para
indexar diversos pardmetros, varidveis e restricdoes, com diferentes combinacdes. A indexacdo
dos elementos de modelagem se assemelha com as chaves primdrias das entidades de banco de
dados. Cada entidade possui campos que caracterizam a sua chave primdria, ou seja, conjunto de
um ou mais atributos cujos valores, considerando a combinacdo de valores de todos os atributos
da chave primdria, nunca se repetem. Associando com os modelos matemadticos, cada atributo na
chave primdria pode ser comparado com um indice e a chave primdria com a combina¢do dos
indices que indexam os elementos de modelagem, ou seja, varidveis, restricdes e parametros.

Entidade_Sem_Conjunta ]
% funcaoOhbjetivo: DOLUELE
& fatorvalorMonetarioPorDistancia: DOUBLE

Entidade_Conjunto_I_] >,
% i_CidadeProdutora: WARCHAR (FK)
% j_CidadeConsurnidora: YARCHAR (FK)

Entidade Conjunto_I i rel 01 @ ¥_Wariavel; DOUBLE Rel 02 Entidade_Conjunta_J Z
% i_CidadeProdutora: WARCHAR N & d_ParametroDistancia: DOUBLE N % j_CidadeConsurnidora: WARCHAR

& a_CapacidadeProducan: DOUBLE 0 @ C_ParametroCusto: DOUBLE c & b_DemandaMinirna: DOUBLE

& RestricaolimiteProducan: DOUBLE |3 Entidaca_ Conjuerto {7 A Indiax] & RestricanSatisfazerDernanda: DOUELE

% i_CidadeProdutora
| Entidaga_ Conjurta_{ J ARIngex2
¥ j_CidadeConsuridora

Figura 2. Diagrama de entidades e relacionamentos para o problema de transporte

Na abordagem deste trabalho, é possivel afirmar que, para um dado modelo
matematico, sempre vai existir uma entidade de banco de dados (tabela) para cada um dos
conjuntos definidos e essa entidade deve conter um atributo onde sdo armazenados os valores dos
elementos desse conjunto. Este atributo € a prépria chave primdria da entidade. Ainda pode ser
afirmado que, para armazenar os valores dos pardmetros e varidveis, vai existir uma entidade de
banco de dados para cada combinacdo diferente dos conjuntos associados aos indices dos
pardmetros, restricdes e varidveis. Cada uma dessas entidades deve possuir um atributo para cada
indice, e esses atributos associados aos indices compdem a chave primdria da entidade. Todas as
variaveis, parametros e restricdes que possuem a mesma combinacdo de indices, devem ter um
atributo relacionado na mesma entidade de banco de dados, fora da chave primdria, para
armazenar o valor da respectiva varidvel, pardmetro ou restricdo. Uma entidade isolada também
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deve ser criada para conter todos os valores dos elementos que ndo sao indexados, como o valor
da fun¢do objetivo, por exemplo, ou pardmetros, varidveis e restricdes que nio possuem indices.
Essa entidade isolada sempre vai possuir apenas um registro, uma vez que os valores nao sio
indexados. Cada cendrio de dados de um problema de programacao linear e inteira vai possuir
apenas um valor para os elementos nao indexados.

No exemplo do problema de transporte existem elementos indexados pelas seguintes
combinacdes de indices: sem indice, somente i, somente j e i com j. Na Figura 2 pode ser visto o
diagrama de entidades e relacionamentos que representa a estrutura para armazenar os dados e os
resultados deste problema. Dadas as combinacdes existentes dos indices, foram criadas quatro
entidades: uma entidade isolada para o fator f, que ndo possui indice, e para a fungdo objetivo;
uma entidade que representa o conjunto /, com um atributo para os elementos do conjunto, que é
a chave primdria da entidade, um atributo para o pardmetro a; € um para a restri¢do de limite de
producdo (2), que é indexada por i; uma entidade que representa o conjunto J, com um atributo
para os elementos do conjunto (chave primdria), um atributo para o parametro b; e um atributo
para a restricdo de demanda minima (3), que é indexada por j; e uma entidade que representa os
elementos de modelagem indexados por indices dos conjuntos / e J, com dois atributos na chave
primdria que indicam os valores dos indices i e j, e um atributo para cada elemento de
modelagem indexado por i e j, varidvel x; e os pardmetros d; e c;. Nesta ultima entidade, os
atributos com os valores de i e j, além de comporem a chave primdria, sdo chaves estrangeiras do
relacionamento desta entidade com as entidades que representam os conjuntos I/ e J,
respectivamente (relacionamentos Rel_01 e Rel_02 da Figura 2).

Um ponto a ser observado é que cada modelo matematico diferente possui um conjunto
de entidades e relacionamentos distinto. Para que o sistema seja genérico e possa ter uma
estrutura de banco de dados uniforme, que atenda a qualquer tipo de problema de programacao
linear ou inteira, a solu¢do dada foi a utilizacdo de meta-modelagem. Na meta-modelagem ¢é
possivel criar entidades, relacionamentos e atributos de forma virtual em um banco de dados, ao
invés de criar as tabelas fisicamente no esquema.

CendrioDados

Entidade

=«ElementobModelagem==
Conjunto

ChavePrimaria

=<ElementoModelagem==
Parametro

Atributo

==ElementoModelagems=
Varidvel

Instancia

==ElementolModelagerm== Valor
Restrigdn

==Elementohlodelagem== ﬂ}‘
FungaoOhjetive ] |

Booleano Inteiro Real Cadefa Caracteres

Figura 3. Meta-modelagem para armazenar os dados de um problema de programacao linear

A meta-modelagem utiliza tabelas de uso geral para criar qualquer modelo de entidades
e relacionamentos que represente qualquer problema de programacao linear e inteira. Assim, toda
vez que um modelo matemdtico estiver pronto, a estrutura para persistir seus dados € criada
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através da meta-modelagem e o modelo fica disponivel para ser utilizado. Na figura 3 pode ser
vista a meta-modelagem feita para armazenar os dados de um problema de programacao linear.
Comparando com o diagrama de entidade e relacionamento da figura 2, pode ser observado que
os elementos dos conjuntos estdo associados com as chaves primdrias das entidades e que as
varidveis, restri¢des, parametros e funcao objetivo estio relacionados com os atributos.

Cada registro na tabela Entidade representa uma tabela do modelo de dados, cada
coluna da tabela é um registro em Atributo e cada linha € um registro em Instdncia. Uma
instancia ou linha representa um conjunto de valores, um registro ou tupla da entidade. Ainda na
figura 3, pode-se observar a tabela CendrioDados que agrupa as instancias ou linhas. Desta
forma, é possivel ter vérios cendrios de dados diferentes para um mesmo modelo matematico.
Cada modelo matematico diferente possuird seus registros nas tabelas de uso geral Entidade,
ChavePrimdria e Atributo. E cada conjunto de dados de um modelo especifico possuird seus
registros nas tabelas CendrioDados, Instdncia e Valor.

6. Controle de versao

No ambiente, o projeto de modelagem representa um problema de programagao linear e
inteira que deve ser modelado e resolvido. Ele agrupa os elementos de modelagem (conjuntos,
parametros, varidveis, restricdes e fungdo objetivo). A evolucdo dos modelos ocorre com a
criacdo de versdes para o mesmo projeto. O conceito de uma versio do projeto de modelagem € o
conjunto de versdes dos elementos que o compdem. Desta forma, cada elemento possui a sua
versdo individualmente, porém seu ciclo de vida estd sempre associado a um determinado
projeto. Uma vez editado, o elemento passa ter a mesma versdo do projeto. Por exemplo, como
pode ser visto na Figura 4, o projeto estd na sua terceira versdo, porém a maioria dos elementos
ainda est4 na primeira versdo, e isso quer dizer que eles ndo foram editados posteriormente a sua
criacdo. Ja a restricdo AtendimentoDemanda;, em destaque na Figura 4, foi editada na versao
atual. Com esse tipo de controle é possivel identificar todas as alteracdes feitas em cada uma das
versdes e o respectivo usudrio responsdvel.

| ProblemabeTransporte - w3 - EDICAC
= -] Conjuntos - #2
.., I - Vl
.., J - Vl
=) Pardmetros - #5
- ali] - vl
4 B[] - vl
- -l
-~ cfi,i] -1
- [, i] - w2
- Waridveis - #1
L i, i] - v
-{J) Restriges - #2
# LimiteProducac(i] - +1

L Minimizar{CuskoTransproke) - w1

Figura 4. Versao dos elementos de modelagem

Pela caracteristica de ser cliente-servidor e multiusudrio, o sistema permite que mais de
um usudrio possa ver um projeto, desde que possua autorizagdo para isso. Uma vez que alguém
comece a editar a modelagem, o projeto inteiro fica bloqueado para a edi¢do deste usudrio. Assim
que for terminada a modifica¢do, o usudrio pode liberar o projeto para que outro o edite, criando
nova versao, ou para que essa versao do projeto seja utilizada, com cria¢do dos cendrios de dados
pelos tomadores de decisdo. Na Figura 5 pode ser visto o esquema de versionamento
desenvolvido.

Quando a versao for liberada, ela ndo pode mais ser removida ou editada. Desta forma,
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¢ garantindo que todo o ciclo de vida do modelo esta registrado. Antes da liberag@o, o usudrio que
estiver editando a versdo do projeto pode incluir, alterar e remover elementos livremente, como
se estivesse na sua propria drea de trabalho. Porém, uma vez liberada, qualquer modificacdo no

projeto exige a criagdo de nova versao.
Cenario
V1
Dados 2 )
Tomador de decisao 2

Cenario
Dados 1 Vi V2
Projeto _ _ _
Modelagem 1 M N s %

Tomador de deciséo 1

A

Modelador 1 Modelador 2

Figura 5. Versionamento do projeto de modelagem e dos dados associados

Além do controle de versdao do projeto de modelagem, existe também o controle de
versdo dos dados associados. Cada usudrio do modelo, na figura do tomador de decisdo, pode
criar cendrios de dados para as versoes liberadas do projeto de modelagem. Cada cendrio também
possui as suas versdes e o mesmo conceito de controle de modificagdes. Enquanto estiver em
edi¢do, outros usudrios s6 podem visualizar o cendrio. Quando o cendrio for liberado, pode ser
modificado com a criagdo de uma nova versdo. Na Figura 5, também pode ser vista a associacio
dos cendrios e suas versdes com as versdes dos projetos.

7. Conclusoes

A abordagem descrita neste trabalho tem o objetivo de ndo apenas tratar a atividade de
modelagem para problemas de programacao linear e inteira, mas também auxiliar em todo o ciclo
de vida dos modelos matemdticos. As principais diferencas desta proposta comparada com as
ferramentas de modelagem existentes sdo a sua arquitetura na estrutura cliente-servidor, que
permite o compartilhamento de informagdes e a interagdo entre os modeladores e os tomadores
de decisdo, e a sua capacidade de controlar a evolucdo dos modelos mateméticos, através do
controle de versdo. Esta arquitetura também torna independente das mdquinas dos usudrios
aquelas que executam os problemas de otimizacdo e a instalagdo dos resolvedores, além de
separar as informagdes dos modelos matematicos dos dados do problema.

A base dessa abordagem ¢ permitir a modelagem e o gerenciamento de modelos de
programacdo linear e inteira através de um ambiente de software. Assim, foi desenvolvida uma
ferramenta de modelagem que permita o desenvolvimento de modelos e o tratamento dos dados
para solucionar problemas de diversas dreas do conhecimento. Tem-se por objetivo atender tanto
as necessidades dos tomadores de decisdo quanto dos modeladores.

A versdo atual do ambiente de modelagem teve a parte que trata especificamente da
modelagem matemadtica validada com a implementacdo de trés modelos propostos por Melo,
Urrutia e Ribeiro (2009). Para implementéa-los foi necessério o uso de condi¢des de geragdo para
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varidveis e restri¢gdes, assim como a utilizacdo de pardmetros calculados a partir de outros
parametros, dada uma férmula de cdlculo. Um dos modelos implementados no ambiente trata
variaveis com cinco indices, a ferramenta ndo possui restricdo quanto a quantidade de indices de
uma varidvel ou pardmetro.

O uso de controle de versdo intrinseco ao sistema traz conceitos da Engenharia de
Software para a aplicacdo de 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 organizacdo. Tal controle permite inclusive auditorias dos resultados obtidos,
uma vez que estes estdo associados a um determinado modelo e a um cendrio de dados.

Os trabalhos futuros para a evolug@o desta proposta sdo principalmente outras formas
de modelagem, como o tratamento de problemas ndo-lineares. Por outro lado, a utilizacdo de
geréncia de configuragdo pode ser aprimorada para contribuir com a evolucdo do controle de
versdo, permitindo, por exemplo, uma estratégia otimista, onde as versdes dos projetos de
modelagem e dos cendrios de dados possam ser editadas em paralelo por mais de um usudrio e
mescladas ao final. Neste caso, sdo necessdrias ferramentas para mesclar versoes e identificar e
resolver possiveis conflitos. Na abordagem atual, uma estratégia pessimista para controle de
concorréncia € utilizada, onde a edicdo de uma versdo bloqueia todo o projeto para um tnico
usudrio.
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