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RESUMO

O software de programacdo matematica € uma ferramenta fundamental no emprego
da Pesquisa Operacional como estratégia para a tomada de decisdo. Entre os
softwares disponiveis atualmente, este trabalho analisou o desempenho do AIMMS
e do LINGO na execucdo de um modelo de Programacgé&o Inteira de grande porte,
devido a alta complexidade computacional exigida por esses problemas. . A analise
foi realizada a partir de um modelo de Programacéao Inteira de designacao, oriundo
de um caso real aplicado a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), com mais de
um milhdo de variaveis. A pesquisa realizada tem natureza aplicada, com objetivos
exploratdrios e abordagem mista, quantitativa e qualitativa. O problema foi modelado
e executado nos softwares apresentando desempenhos satisfatorios. Assim, o
estudo concluiu que ambos sdo softwares viaveis na execucdo de modelos de
programacdo matematica inteira de grande porte. Nos testes, entretanto, ao
aumentar a complexidade do modelo, observou-se que o AIMMS se sobressaiu ao
LINGO. Verificou-se também que as fungbes extras e a interface visual do AIMMS
contribuem para a usabilidade do software quando comparado ao LINGO, que
apresenta uma interface mais basica. Este trabalho visa contribuir para a literatura
de Pesquisa Operacional tendo em vista a escassez de estudos cientificos que
analisam a viabilidade e usabilidade dos softwares de programac¢édo matematica.

Palavras-chave: Software, AIMMS, LINGO, Programacéao Inteira.
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1 INTRODUCAO

A fim de entender a realidade e seus fendmenos, o0 homem mostra-se cada
vez mais habil na criacdo de metéforas e representacdo de problemas. Tendo em
vista a dificuldade na resolucdo de questdes complexas, Goldbarg e Luna (2005)
esclarecem que os modelos matematicos s&do inseridos como representacdes
simplificadas da realidade, para que as conclusdes obtidas de sua andlise fornecam
bases solidas na tomada de deciséo.

Mediante a Pesquisa Operacional, a formulacdo de modelos matematicos
permite a representacdo dos problemas de forma concisa, tornando sua estrutura
geral mais compreensivel. De maneira simplificada, a utilizacdo de modelos
matematicos em programacao matematica visa & maximizagdo ou minimizagéo de
uma funcdo-objetivo, a fim de encontrar uma solucdo 6tima que respeite as
restricbes estabelecidas. Desse modo, as ferramentas computacionais possuem
grande relevancia na resolucdo dos problemas de programacdo matematica
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

O répido avanco tecnoldgico e cientifico vivenciado nas ultimas décadas
viabilizou o desenvolvimento de softwares projetados para modelar e resolver tais
problemas de otimizacdo. Esses softwares podem se tornar importantes ferramentas
de apoio a decisdo quanto a gestdo de operacdes. Belfiore e Favero (2013)
argumentam que o correto tratamento e analise dos dados propiciam ao tomador de
decisdo, informacfes precisas e confiaveis que, quando confrontadas com outras

informagdes, oferecem o diferencial do conhecimento.

Entretanto, observa-se que o desconhecimento dessas ferramentas por parte
do gestor resulta em decisbes tomadas com base em experiéncia prévia,
observacdo empirica e senso comum. O consenso geral sobre determinado
fenbmeno pode gerar conclusbes corretas, porém um maior embasamento
decorrente da utilizacdo de modelos matematicos e softwares capazes de resolvé-
los pode propiciar uma melhora consideravel na qualidade da decisdo tomada,
principalmente em ambientes competitivos (BELFIORE; FAVERO, 2013).

Diante do exposto, o presente trabalho faz uma comparacdo entre 0s

desempenhos dos softwares AIMMS e LINGO. O propésito € estudar o desempenho
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de cada software na execucdo de um modelo matematico de grande porte,
especificamente aplicado a administracdo puablica, a fim de verificar suas

potencialidades e gargalos, bem como aplicacfes futuras em Pesquisa Operacional.

Tanto o AIMMS quanto o LINGO podem ser obtidos gratuitamente para
propoésitos académicos e sdo ensinados em diversos livros nacionais e
internacionais de Pesquisa Operacional. Além disso, ambos os softwares
apresentam um conjunto de interfaces de facil utilizacdo e ndo necessitam de um
elevado nivel de conhecimento em programacdo. De acordo com Ignéacio e Ferreira
Filho (2004), o AIMMS oferece um ambiente de desenvolvimento, no qual as
pessoas experientes em modelagem podem criar aplicagcdes funcionais, prontas
para serem utilizadas por usuarios finais. Baziewicz et al. (2013) esclarece que para
a utilizacdo do LINGO, é necessario que o usuario desenvolva certa afinidade com o

programa e tenha nog¢des béasicas de programacao.

Cabe mencionar que o0s softwares de programacdo matematica sao
ferramentas que proporcionam solucbes aos problemas do dia a dia das
organizacdes, com aplicacfes diversas na gestdo logistica e de projetos. Nesse
sentido, os softwares de otimizacdo matemética podem se tornar valiosas
ferramentas de gestdo tanto na administracdo publica quanto na iniciativa privada,

garantindo maior eficiéncia e celeridade nos processos.

1.1 Formulagcao do problema

Desde o advento da Revolucédo Industrial, 0 mundo presencia um crescimento
extraordindrio no tamanho e na complexidade das organizacdes, tornando-se cada
vez mais dificil alocar os recursos disponiveis para as diversas atividades da
maneira mais eficiente para a organizacdo como um todo. A necessidade de
encontrar o melhor caminho para solucionar esses problemas criou condigoes
necessarias para o surgimento da Pesquisa Operacional (HILLIER; LIEBERMAN,
2013).

E necessario um grande volume de processamento de calculos para o
tratamento eficiente dos problemas complexos tipicamente considerados pela

Pesquisa Operacional. Normalmente, fazer isso a méo seria uma hipo6tese fora de



14

cogitacdo. Portanto, o desenvolvimento de computadores munidos de excelentes
pacotes de software com a capacidade de realizar calculos mateméticos milhares ou
até mesmo milhdes de vezes mais rapido que o ser humano possibilita ao gestor
empregar a programacdo matematica como estratégia na tomada de decisdo
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

A natureza de muitos problemas de programacao mateméatica sugere que eles
possam ser formulados e resolvidos como um problema de Programacéo Linear
(PL), Programacéo Inteira (Pl) ou Programacéao Inteira Mista (PIM). Contudo, Longo
(2004) aponta que a maioria dos softwares disponiveis até o momento, apresenta
dificuldades para encontrar, em tempos computacionais aceitaveis, a solucdo étima

para problemas de Pl e PIM de grande porte.

Um problema é classificado como Programacéo Inteira (Pl) quando todas as
variaveis de decisdo sdo discretas (os valores representam um conjunto finito ou
enumeravel de nimeros). Quando parte das variaveis de decisdo € discreta e as
demais sdo continuas (assumem valores em um intervalo de ndameros reais), 0
modelo é chamado de Programacdo Inteira Mista (PIM) (BELFIORE; FAVERO,
2013).

Pode parecer que os problemas de Programacéo Inteira sejam relativamente
faceis de serem resolvidos, afinal, os problemas de Programacado Inteira tem um
namero bem menor de solucdes a serem consideradas. Entretanto, um namero finito
de solucbes ndo garante que o problema seja prontamente solucionavel.
Considerando por exemplo o caso de Programacéao Inteira Binaria, com n variaveis,
ha 2r solucbes a serem consideradas, cada vez que n for incrementado em 1, o
namero de solucbes dobra. Dessa maneira, até mesmo 0s computadores mais
rapidos podem apresentar dificuldades de realizar uma enumeracéo exaustiva para
verificar se cada uma das solugcdes é viavel ou ndo e, em caso positivo calcular o
valor da solugéo objetivo (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Vale destacar, que os softwares de apoio a decisdo se fundamentam
fortemente nas técnicas de otimizagdo, sua aplicacdo pratica pode provocar
dificuldades na fase de modelagem e no gerenciamento eficiente dos sistemas
computacionais, 0 que muitas vezes inviabiliza o seu acesso por parte das
organizacfes. Logo, faz-se necessario a utilizagdo de programas que oferecam um

ambiente de desenvolvimento abrangente, no qual pessoas experientes em
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modelagem matemética possam desenvolver aplicacdes praticas, prontas para
serem usadas por pessoas com pouca experiéncia/usuarios finais (IGNACIO;
FERREIRA FILHO, 2004).

Com base nisso, este trabalho apresenta a seguinte questédo de pesquisa: E
viavel a utilizacdo dos Softwares AIMMS e LINGO na resolucdo de problemas de
Programacao Inteira de grande porte?

1.2 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade da utilizacdo dos Softwares AIMMS e LINGO na
resolucdo de um problema de Programacao Inteira de grande porte e comparar 0s

resultados.

1.3 Objetivos Especificos

A fim de atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

1) Caracterizar e descrever o problema de Programacéo Inteira utilizado para os

testes, oriundo do projeto Safety Oversight;
2) Executar o problema no Software LINGO;
3) Programar e executar o problema no Software AIMMS;
4) Analisar diversas alternativas e métodos de resolucdo do modelo testado;

5) Construir uma tabela com os resultados.

1.4 Justificativa

Entende-se que a Pesquisa Operacional (PO) é um tema em

desenvolvimento, uma vez que se trata de uma area cuja evolug¢do ocorre junto as
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atualizacbes tecnoldgicas. A concepcdo de pesquisas académicas nesse ambito
surge como solugdo em meio ao atual cenario econdmico, politico e social

decorrente da necessidade de aperfeicoamento dos processos gerenciais.

No contexto organizacional, em que muitas sdo as duvidas e poucas as
certezas, os modelos quantitativos permitem ao gestor a ampliagdo da capacidade
de acdo. Assim, o papel da Pesquisa Operacional é oferecer ferramentas poderosas
para assistir ao tomador de decisédo e protegé-lo de erros evitaveis. “Os modelos
guantitativos ndo tomam as decisdes, mas podem torna-las muito mais claras e
faceis” (GOLDBARG; LUNA, 2005).

Dado o ambiente altamente dinamico das organizacfes atuais, as situacoes-
problema vivenciadas cotidianamente, caracterizam-se como oportunidades para a
aplicacao da Pesquisa Operacional. Nesse sentido, o desenvolvimento de pesquisas
académicas com enfoque em softwares e modelos matematicos capazes de
solucionar problemas reais de grande porte colabora cientificamente na gestao

organizacional.

Recursos tecnoldgicos como os softwares AIMMS e LINGO podem contribuir
significativamente na resolucao de problemas de programacdo matematica, uma vez
que permitem que tais problemas sejam resolvidos em um tempo viavel e admitem

revisbes nos modelos matematicos quando houver necessidade.

A escolha dos softwares utilizados neste estudo se justifica em funcao dos
recursos existentes em ambos, 0s quais sdo capazes de resolver modelos
matematicos de Programacdo Inteira e por apresentarem a possibilidade de
utilizagdo conjunta com bases de dados, como o EXCEL. A facilidade de obtencéo
da versdo académica também foi um fator considerado na escolha dos softwares.
Além disso, o AIMMS e o LINGO sao ensinados em bibliografias nacionais e
internacionais e oferecem manuais ao usuario a fim de dirimir quaisquer duvidas que

possam surgir na sua utilizacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Denomina-se referencial teérico o capitulo do trabalho que tem por finalidade
realizar a revisao de literatura, ou seja, apresentar estudos sobre o tema realizados
por outros autores. E neste capitulo que se verifica o conhecimento do que ja existe
sobre o assunto abordado, oferecendo sustentacdo ao desenvolvimento do trabalho
(SILVA; MENEZES, 2005).

Assim, esta sessao procura conceituar Pesquisa Operacional, programacgao
matematica e Programacéo Inteira com base em livros e artigos relevantes para o
problema de pesquisa a fim de elucidar o tema e contribuir com a analise e
discusséo dos resultados. Na sequencia, sdo apresentados os softwares (AIMMS e
LINGO) para fins de caracterizacéo e descricdo de suas particularidades visto que o

conhecimento desses softwares € fundamental para a execucéo da pesquisa.

2.1 Pesquisa Operacional

O surgimento da Pesquisa Operacional como atividade formal geralmente é
atribuido ao desenvolvimento das operacfes militares na Segunda Guerra Mundial.
Em raz&o do empreendimento da Guerra, houve a necessidade de alocar de forma
eficiente 0os escassos recursos para as diversas operacgfes, utilizou-se entdo uma
abordagem cientifica para lidar com os problemas de natureza tatica e estratégica.
Nesse contexto, 0 sucesso da Pesquisa Operacional despertou interesse na sua
aplicagéo fora do ambiente militar (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Desde entéo, a Pesquisa Operacional tem sido utilizada em uma variedade de
problemas organizacionais oriundos dos setores publico e privado, aplicada as mais
diversas areas de producao e logistica. Assim, a aplicacdo da PO teve um grande
impacto na melhoria da eficiéncia em inUmeras organiza¢des pelo mundo gerando
uma contribuicdo significativa no aumento da produtividade de diversos setores,

desde a industria até a prestacao de servicos (ARENALES et al., 2015).
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A Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO, 2020)
caracteriza a Pesquisa Operacional como uma ciéncia aplicada, voltada para a
resolucdo de problemas reais. Através do uso de técnicas de modelagem
matematica e algoritmos computacionais, a PO pode auxiliar o tomador de decisao
na investigacdo dos mais variados aspectos e situacdes de um problema complexo
a fim de encontrar as solu¢gées que melhor servem aos objetivos dos individuos ou
organizacdes. Goldbarg e Luna (2005) acrescentam que as técnicas de PO podem
ser utilizadas para alocar eficientemente os recursos limitados disputados por

atividades alternativas.

Em termos gerais, a Pesquisa Operacional fundamenta-se na aplicacdo de
um método cientifico (modelos matematicos, estatisticos e algoritmos
computacionais) para a tomada de decisdo. Logo, a PO atua em um campo
multidisciplinar, envolvendo é&reas de administracdo, engenharia de producéo,
matematica aplicada e ciéncia da computacio (BELFIORE; FAVERO, 2013).

Hillier e Lieberman (2013) dividem a construcdo de um problema de PO em
etapas. O primeiro passo constitui na observacéo cuidadosa do problema, incluindo
a coleta de dados relevantes. A proxima etapa é a constru¢cdo do modelo cientifico
(tipicamente matemético) a fim de abstrair a esséncia do problema real. Assume-se
entdo a hipétese de que esse modelo seja uma representacdo precisa da situacéo e
gue as conclusdes obtidas também sdo vélidas para o problema real. Uma
caracteristica adicional € que a Pesquisa Operacional tenta frequentemente

encontrar uma melhor solugdo para o problema considerado (solucé@o 6tima).

Uma solugdo do modelo é “viavel’ se satisfizer todas as restricdes —
geralmente associadas a disponibilidade de recursos e requisitos especificos do
problema, sendo considerada “6tima” se, além de viavel, resultar no melhor valor
(méaximo ou minimo) da funcdo objetivo. Embora os modelos de PO sejam
elaborados para “otimizar” um critério objetivo sujeito ao conjunto de restrices
estabelecidas, a qualidade da solucdo resultante depende de quanto o modelo
representa a realidade. Se o modelo representar bem o sistema, a sua solugéo vai

ser otima também para a situacédo real (TAHA, 2008).

A utilizacdo das ferramentas de Pesquisa Operacional na promocdo da
eficiéncia organizacional em todos os niveis da gestdo € uma realidade viabilizada

pelo avanco computacional que proporciona uma melhor capacidade de célculo,
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armazenamento e recursos graficos. Assim, o dominio das ferramentas
computacionais aplicadas em PO torna-se essencial, especialmente pelos
profissionais das areas de ciéncias exatas e de administracdo (GOLDBARG; LUNA,
2005).

Arenales et al. (2015) explica que com o aprimoramento dos métodos de
solugcdo dos modelos e o desenvolvimento da informatica, tem sido possivel
solucionar modelos de PO cada vez mais complexos, outrora intrataveis. No entanto,
faz-se necessario certo dominio da teoria em que se baseia 0 método. Mesmo com
a facilidade do uso dos softwares, o desconhecimento da abrangéncia e das suas
limitacbes pode inibir seu uso na gestdo organizacional ou conduzir a um uso

equivocado.

2.1.1 Tomada de Decisao

Uma vez que a Pesquisa Operacional apoia-se na utilizacdo de métodos
guantitativos para corroborar a tomada de decisdo, conforme definido anteriormente,
é importante compreender melhor a relagéo entre a PO e a tomada de deciséo. Para
tanto, Goldbarg e Luna (2005) explicam que existem outros aspectos a se considerar
além do ideal quantitativo para desenvolver uma boa estratégia de gestao,
principalmente relacionados ao fator humano. E exatamente reconhecendo isso que
se pode melhor compreender a importancia do amparo da Pesquisa Operacional na

tomada de decisao.

O processo de tomada de decisédo consiste em detectar um problema ou uma
oportunidade e adotar uma linha de acdo para soluciona-lo. Nesse ambito, um
problema ocorre quando a condi¢cdo atual de uma situacéo é diferente da condicao
desejada, e a oportunidade ocorre quando as circunstancias oferecem a chance de
ultrapassar os objetivos e metas atuais (LACHTERMACHER, 2016).

Goldbarg e Luna (2005) explicam que a tomada de decisdo é o ato de
selecionar, dentre varias decisdes possiveis, a mais conveniente para o alcance de
determinado objetivo. A finalidade da tomada de decisdo no contexto organizacional
€ a maximizacdo da utilidade, na pratica traduzida pela maximizacdo do lucro ou

pela minimizagao do custo.
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Para Belfiore e Favero (2013), os objetivos da organizacao estdo diretamente
relacionados a tomada de deciséo. Assim, o valor e a qualidade da informacao que a
organizacao dispde tornam-se fundamentais na escolha da decisédo eficiente entre
as diversas alternativas disponiveis, minimizando as incertezas, 0S riscos e as
complexidades inerentes ao processo. Lachtermacher (2016) acrescenta que outros
fatores também podem afetar a tomada de decisdo, tais como: importancia da

deciséo, tempo disponivel, ambiente, agentes decisores e conflito de interesses.

E com foco na tomada eficiente de decis&o, levando em consideracéo as
variadas interfaces dos sistemas e dos mercados, que a Pesquisa Operacional se
estabelece como campo do conhecimento, tdo indispensavel em ambientes cada
vez mais competitivos (BELFIORE; FAVERO, 2013).

2.2 Programacado Matematica

A programacao matematica é muito indicada no gerenciamento de sistemas,
especialmente no que diz respeito ao tratamento de varidveis quantificadas. A
técnica permite a modelagem de inter-relacdes entre varidveis que dificilmente
seriam percebidas de maneira intuitiva. Nesse caso, os softwares de programacéo
matematica podem examinar inimeras configuracdes viaveis do problema proposto
pelo tomador de decisdo e selecionar, dentro de certos critérios, as melhores
alternativas (GOLDBARG; LUNA, 2005).

Por ser uma area muito abrangente, a programacao matematica € subdividida
dependendo do tipo das funcdes, restricbes e variaveis utilizadas. Os problemas
podem ser classificados como: Programacéao Linear (PL), Programacéo Inteira (PI),
Programacao Inteira Mista (PIM), Programacao Binaria (PB), Programacao Binaria

Mista (PBM), e Programacdo Inteira Binaria (PIB), conforme exemplifica o Quadro 1.

Tipo do Modelo Tipo de Variavel
Programacao linear (PL) Continua
Programacao linear inteira (PLI ou PI) Discreta
Programacao linear inteira mista (PLIM ou PIM) Discreta e continua
Programacéo linear binaria (PLB ou PB) Binaria
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Programacao linear binaria mista (PLBM ou PBM) Binaria e continua

Programacao linear inteira binaria (PLIB ou PIB) Discreta e binaria

Fonte: Adaptado de Belfiore e Favero (2013).

QUADRO 1 - Caracteristicas dos problemas de Programacao Linear

Em sintese, o adjetivo linear significa que as funcdes matematicas desses
modelos sdo necessariamente fungdes lineares. A programacéo linear é a base para
a compreensao de outros modelos da programacao matemaética. Diversos métodos
podem ser aplicados para a determinacdo da solugdo étima em um modelo de PL,
sendo o método Simplex, desenvolvido em 1947 por George B. Dantzig, um dos
mais empregados (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

2.2.1 Os Modelos

A Pesquisa Operacional reune diversas das mais consagradas técnicas de
modelagem matemética, seus modelos sdo estruturados de forma légica, cujas
grandezas sao representadas por varidveis de decisdo e as relacfes entre elas, por
expressdes matematicas. Por estas caracteristicas, 0os modelos matematicos
necessitam de informacdes quantificaveis e devem conter um conjunto suficiente de
detalhes de maneira que os resultados atinjam suas necessidades. Assim, em
situacdes nas quais um gestor precisa tomar uma decisdo relativa a uma série de
possibilidades conflitantes e concorrentes, uma das alternativas mais viaveis € a
elaboracdo de modelos matematicos da situacdo-problema (LACHTERMACHER,
2016).

Os principais modelos de PO s&o do tipo programacdo mateméatica. Nesse
contexto, “programacao” € entendida no sentido de planejamento. Apesar do termo
geralmente ser associado ao processo de programacao computacional, a expressao
também € adequada para expressar o planejamento de atividades. Contudo, a
Programacao Matematica na maioria dos casos implica também em programacéo
computacional (GOLDBARG; LUNA, 2005).

Hillier e Lieberman (2013) definem o modelo matemético de um problema de

programacdo como o sistema de equacbes e de expressdes matematicas que
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descrevem a esséncia do problema. Por exemplo, se houver n decisdes a serem
tomadas, elas serdo representadas na forma de varidveis de decisdo cujos valores
respectivos devem ser determinados. A medida de desempenho é entdo expressa
como uma funcdo matematica dessas variaveis de decisdo, chamada funcéo
objetivo. Quaisquer restricdes nos valores que possam ser atribuidos a essas
variaveis de decisdo também sdo expressas de forma matemética, por meio de

desigualdades ou equacoes.

Belfiore e Favero (2013) dividem o processo de modelagem em fases. A
primeira consiste na definicdo do problema, onde sé&o estabelecidos os objetivos a
serem alcancados. Em seguida, na fase de construcdo, sdo definidas as variaveis e
as relacdes matematicas. A solucdo consiste na aplicacdo de técnicas matematicas
para a resolucdo do modelo e o processo de validacdo pressupbe que as
conclusbes sdo validas para o problema real. Decorre entdo a fase de
implementagdo do modelo. Por fim, a avaliagdo final consiste em verificar se o

objetivo foi alcangado, conforme exposto na Figura 1.

| Sistema Real )

Definicdo do Problema

Y

A

Construcdo do Modelo Matematico

Solucdo do Modelo

Validacdo do Modelo

A 4

Implementag¢do dos Resultados

Avaliacdo Final

Fonte: Belfiore e Favero (2013).
FIGURA 1 — Processo de modelagem.
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Frequentemente uma andlise mais detalhada do modelo mostra a
necessidade de revisdo. Equivocos ndo sdo incomuns, mesmo para 0S mais
experientes modeladores. Algumas vezes a analise do modelo é suficiente para
evidenciar suas inconsisténcias, outras vezes, somente apos a operacao do modelo
na pratica € possivel detectar falhas, entédo o processo € repetido (ARENALES et al.,

2015).

De acordo com Hillier e Lieberman (2013), ndo existe apenas um Unico
modelo “correto” para um problema de programagado matematica, o processo de
teste pode induzir a uma sucessao de modelos cada vez melhores e aprimorados.
Até mesmo tipos diferentes de modelos mateméticos podem ser desenvolvidos para

ajudar na analise de um mesmo problema.

2.2.2 Programacéo Inteira e Binaria

Em inimeras situacdes, as variaveis de decisdo nao poderdo admitir um valor
continuo, um bom exemplo séo os problemas envolvendo a alocag¢do de pessoas e
maquinas, nesses casos as solu¢des fracionarias perdem o sentido prético, tornando

necessaria a adicdo de uma condi¢éo de integridade para as variaveis encontradas.

A Programacdo Inteira é comumente empregada em problemas de
gerenciamento de fluxo de transportes, como em Costa (2019) que estudou a
Programacao Inteira para o aprimoramento logistico no roteamento de veiculos de
uma transportadora. O autor propf8e a utilizacdo de modelos matematicos de
Programacao Inteira com o objetivo de minimizar o tempo total de percurso e reduzir
0 numero de veiculos usados, alcancando um resultado satisfatério para a
organizacao. Koroishi (2019) também demonstra em seu estudo que a Programacéo
Inteira € viavel no gerenciamento de transporte aéreo, obtendo como resultado um

programa de otimizagao global apto para a aplicacao real.

Hillier e Lieberman (2013) apontam que se a exigéncia de valores inteiros for
a unica maneira pela qual uma situacédo pode ser problematizada, entéo trata-se de
um problema de Programacgdo Inteira (PI). O modelo matematico para a

Programacao Inteira corresponde ao modelo de programacdo linear com uma
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restricdo adicional de que as variaveis sejam discretas, ou seja, assumam valores

inteiros.

Quando todas as variaveis de decisdo do modelo sdo discretas, o problema é
classificado como Programacéo Inteira pura. Quando parte das variaveis de decisao
é discreta e as demais sdo continuas, o modelo é chamado Programacao Inteira
mista (PIM) (BELFIORE; FAVERO, 2013).

Hillier e Lieberman (2013) esclarecem a importancia dos problemas
envolvendo decisbdes do tipo “sim ou nao". Em tais decisbes, as unicas escolhas
possiveis sdo sim e nao, como por exemplo, os problemas de designacdo de
pessoas. Com apenas duas opc¢les, € possivel representar o problema por variaveis
de decisdo que estdo restritas apenas a dois valores, representadas por “1” se o
evento ocorre e “0” se 0 evento ndo ocorre. Tais variaveis sdo chamadas variaveis
binarias. Assim, problemas de PI contendo apenas variaveis binarias podem ser
chamados de Programagcéo Inteira Binéaria (PIB).

Pode parecer que os problemas de Programacéo Inteira sejam relativamente
faceis de serem resolvidos, afinal os problemas de Pl tém um numero finito de
solugcbes a serem consideradas. Entretanto, um namero finito de solugbes nao
garante que o problema seja prontamente solucionavel, uma vez que numeros finitos
podem ser astronomicamente grandes. Considerando, por exemplo, o caso simples
dos problemas de PIB com n variaveis, ha 2™ solu¢des a serem consideradas, sendo
assim, cada vez que n for incrementado em 1, o nimero de solu¢des dobra. Esse

padrdo € conhecido como crescimento exponencial da dificuldade do problema
(HILLIER E LIEBERMAN, 2013).

Uma peculiaridade da maior parte das técnicas de PO é que as solucdes sao
determinadas por algoritmos. Um algoritmo fornece regras de calculo fixas que sao
aplicadas repetidas vezes ao problema, sendo que em cada repeticdo (denominada
iteracdo) a solucdo fica mais proxima de se tornar 6tima. Como os calculos
associados a cada iteracdo costumam ser numerosos, o0 uso da computacao torna-
se essencial (TAHA, 2008).

A teoria da complexidade computacional distingue dois tipos de funcéo, que
representam um algoritmo “eficiente” e um “nao eficiente”. Um algoritmo “eficiente”

tem fungcdo de complexidade polinomial, o algoritmo “n&o eficiente” é caracterizado
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por uma funcdo exponencial, cujo crescimento explosivo representa uma barreira na

resolucdo quanto ao tempo necessario para resolvé-lo (ARENALES et al., 2015).

Em funcéo disso, Belfiore e favero (2013) apontam que muitos problemas de
Pl e PIB sdo NP-completos, isto €, ndo podem ser resolvidos em tempo polinomial
dado a alta complexidade computacional exigida. Em alguns casos, uma alternativa
para encontrar a solu¢cdo dos problemas de Pl é o arredondamento da solugéo
obtido apdés o relaxamento das condicbes de integralidade, recaindo em um
problema de programacao linear. Porém, o arredondamento pode resultar em uma
solucdo inviavel e ndo ha garantia de que a nova solucdo arredondada seja a
solucédo 6tima do problema.

2.3 Softwares de Otimizacdo Matematica

O desenvolvimento da Pesquisa Operacional e a sua maior utilizacdo nos
altimos anos, nos mais variados campos do conhecimento, deve-se, entre outros
fatores, ao avango computacional e ao desenvolvimento dos softwares voltados para

a modelagem e solucéo de diferentes tipos de problema.

Segundo Hillier e Lieberman (2013), com a linguagem de modelagem, os
softwares auxiliam na formulacdo dos modelos mateméaticos de grande porte de
forma eficiente. Mesmo com milhares de restricbes em um modelo, normalmente
elas sdo de poucos tipos e seguem o mesmo padrédo, isso ocorre de modo
semelhante com as variaveis de decisdo. Assim, usando bancos de dados, uma
linguagem de modelagem é capaz de formular todas as restricdes do mesmo tipo.
Além disso, os softwares podem adiantar uma série de tarefas de gerenciamento
como a transformacao de dados em parametros e a analise de solucdes a partir do

modelo.

Em geral, os programas de otimizagdo como o AIMMS e o LINGO séao
formados pela unido de dois softwares, distintos um do outro, mas complementares
nas suas fungdes. O primeiro é o solver, entre eles - CPLEX, LP/MIP, XPRESS e
GUROBI, que recebe o problema de programacdo matemética como dado de
entrada e aplica um ou mais métodos de otimizacdo com o auxilio de algoritmos

matematicos, como Simplex, Branch and Bound e outros, retornando os valores



26

otimos por meio de iteragdes em uma sequencia finita de operagdes (D’ANDREA,
2011).

O segundo software € a interface, cuja funcéo basica € gerar a matriz a partir
de um formato, podendo ser uma linguagem de modelagem algébrica ou até mesmo
uma planilha eletronica. As interfaces geralmente possuem instrumentos para
preparacdo de dados, formulagdo/alteracdo de modelos e andlises de resultados
(D’ANDREA, 2011).

Nesse sentido, alguns pontos relevantes devem ser observados na escolha
de um software de otimizacdo matematica, como a conectividade, isto €, a
capacidade do software de se relacionar com outro programa e base de dados —
em particular o Excel, pois este se apresenta como uma ferramenta amplamente
utilizada na maioria das organizacfes e oferece suporte para a gestdo de bases de

dados.

A interface grafica também é um fator a ser observado, uma vez que a visédo
mais didatica e ampla do modelo pode auxiliar o usuario na analise do problema.
Outro critério identificado na literatura sdo os manuais referentes aos softwares, que
devem ser completos e de facil entendimento. Por fim, a robustez do software, ligada
a estabilidade na resolucdo de problemas complexos deve ser considerado,
principalmente no escopo deste trabalho.

2.3.1 AIMMS

O software AIMMS (Advanced Integrated Multidimensional Modeling
Software), desenvolvido pela empresa Paragon Decision Technology, é uma
linguagem de modelagem algébrica de alto nivel que resolve problemas complexos
de programacao linear, ndo linear e inteira (BELFIORE; FAVERO, 2013).

A linguagem de modelagem do AIMMS oferece uma notagdo de indice
poderosa e intuitiva que captura a complexidade dos problemas a medida que eles
ocorrem. Por meio do explorador de modelos grafico, os dados séo tornados visiveis
como ndés em uma arvore. Além disso, sua linguagem de modelagem permite

expressar calculos complexos de maneira compacta, sem a necessidade de se
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preocupar com o0 gerenciamento de memoria e armazenamento de dados. O
software também possibilita a conectividade com o EXCEL para importacdo e
exportacao de dados (AIMMS, 2020).

Ignacio e Ferreira filho (2004) adicionam que a notacdo de indice do AIMMS
possibilita ao usuario capturar a complexidade de problemas reais através de uma
linguagem que utiliza como instru¢do o Solver. No que diz respeito a criacdo de um
sistema de apoio a decisdo, o AIMMS fornece todo um conjunto de interfaces
graficas que proporciona, ao usuario final, uma visualizacdo do problema de forma

abrangente.

Na literatura de Pesquisa Operacional, o software AIMMS néo é tdo difundido
qguanto o LINGO. Observam-se poucas menc¢des apenas a titulo de conhecimento,
como no livro “Pesquisa Operacional para cursos de engenharia” de Belfiore e
Favero (2013). Entretanto, o AIMMS tem sido amplamente utilizado como software
de otimizacdo em empresas ao redor do mundo. Além disso, o AIMMS também
disponibiliza licenca académica gratuita para alunos e professores, sem limite de

capacidade.

A utilizacdo do software AIMMS pode ser observada nos estudos cientificos
recentes de Pesquisa Operacional. Em 2019, no XIX Simposio de Pesquisa
Operacional e Logistica da Marinha, foram apresentados trabalhos com aplicacao do
AIMMS em problemas diversos, dentre eles: “Rebalanceamento do sistema de
bicicletas compartilhadas: experimento realizado na cidade do Rio de Janeiro”
(PIERROTTI; SILVA JUNIOR, 2019) e “Otimizacdo da rede de transporte de
suprimentos do Exército Brasileiro na regido da Amazénia Oriental” (CARVALHO;
SILVA JUNIOR, 2019).

A aplicacdo do AIMMS também esta presente no estudo de Cabral (2019):
“‘Aplicagdo do algoritmo DSM a determinacdo do posicionamento de bases
descentralizadas do SAMU/Natal com uso de simulagao”. O objetivo de aplicar um
modelo matemético para definir a localizacdo 6tima das bases descentralizadas do
SAMU no municipio de Natal/RN foi viabilizado pela utilizacdo do software AIMMS,

gue se mostrou bastante adequado para a resolucéao do problema.



28

2.3.2 LINGO

O LINGO (Language for Intective General Optimizer) € uma ferramenta
abrangente projetada para a construcdo e a resolugcdo de modelos de otimizagéao
Linear, Nao Linear e Inteira. A linguagem de modelagem do LINGO permite
expressar modelos de maneira intuitiva e direta, usando somatorios e variaveis
subscritas (LINDO, 2020).

Trata-se de um produto da Lindo Systems, e consiste em uma poderosa
linguagem de modelagem genérica. Um recurso notavel do LINGO é sua
flexibilidade em lidar com uma ampla gama de problemas de PO, utilizando

conjuntos como seu componente basico fundamental (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Sua linguagem direta e a interface “limpa” séo caracteristicas que podem
tornar o LINGO um software atrativo na resolucao de problemas de otimizacédo. Além
disso, o software pode ler um arquivo de forma interativa permitindo a entrada de
dados de diferentes maneiras (BAZIEWICZ et al., 2013).

Da mesma forma, o LINGO pode enviar informac¢des da solucdo diretamente
para um banco de dados ou planilha, facilitando a geracdo de relatérios no aplicativo
de escolha do usuério. Outra facilidade proporcionada pelo software é que nao se
faz necessaria a especificacdo do solver por parte do usuério, o préprio LINGO faz
uma leitura da formulagéo inserida e escolhe automaticamente o algoritmo de
otimizacao adequado (LINDO, 2020).

Rehfeldt (2009) acrescenta que o LINGO auxilia na identificacdo das causas
dos possiveis erros. Ao encontrar inconsisténcias no modelo, é possivel refazer o
modelo matematico. No caso de erros ou debugs, o software também apresenta um
help, com uma série de recursos capazes de auxiliar o usuario a encontrar a causa
do erro, se tornando uma ferramenta interessante principalmente na analise de

modelos de grande porte.

Ademais, € importante acrescentar que o software LINGO esta presente em
grandes literaturas de PO, como no livro “Introdugdo a Pesquisa Operacional” de
Hillier e Lieberman (2013), cuja abordagem nao se limita a uma simples mengéao de
seus atributos, nele os autores ensinam a linguagem de modelagem LINGO de

forma detalhada com diversos exemplos aplicados. Winston e Goldberg (2004) em
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seu livro “Operations research: applications and algorithms” também ensinam a
resolver diferentes tipos de problema através do LINGO, assim como realizar
analises por meio de seus resultados. Cabe citar que o LINGO possui licenca
académica gratuita com capacidade irrestrita para estudantes e professores do

mundo inteiro.

Estudos recentes mostram a utilizacdo do software LINGO em diversos
setores. No artigo “Planejamento de Lavra: um estudo de caso” (Silva Janior, 2019),
apresentado no Simposio Brasileiro de Automacéao Inteligente, foi implementado um
modelo de programacgdo matematica no LINGO a fim de minimizar os desvios de
meta de produgcdo, os desvios de qualidade e a quantidade de caminhdes
necessarios ao processo de mineracao a partir da programacao linear inteira mista.
Os resultados encontrados validaram o modelo, e consequentemente, o software

como ferramenta para subsidiar o operador no processo de tomada de decisé&o.

2.4 Revisao Sistematica

A fim de verificar o estado da arte em relacdo as pesquisas comparativas
entre softwares de programacdo matematica, em especial entre o AIMMS e o
LINGO, foi realizada uma revisdo sistematica de literatura nas seguintes bases de
dados: Google Académico, Science Direct, Emerald e CAPES. A escolha das bases
de dados ocorreu em funcdo da credibilidade e abrangéncia em nivel nacional e

internacional.

A revisdo sistematica de literatura constitui o meio de obtencédo dos subsidios
para a pratica baseada em evidéncia. E uma metodologia rigorosa, proposta para
identificar os estudos sobre determinado tema, aplicando métodos explicitos e

sistematizados de busca (De-la-Torre-Ugarte-Guanilo; Takahashi; Bertolozzi, 2011).

Os resultados alcancados através da investigagdo sistematica permitem ao
pesquisador identificar lacunas e oportunidades de pesquisas futuras. E uma
ferramenta potente para dar continuidade a pesquisa quantitativa e enderecar
problemas complexos, além de identificar novos campos de pesquisa e areas em
mudanca do estagio de maturidade, conduzindo o estudo a partir dos limites do

conhecimento sobre o tema (LOUREIRO et al., 2016).
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2.4.1 Protocolo da Revisao Sistematica

A pesquisa foi realizada com base no protocolo metodolégico de revisdo
sistematica de literatura proposto por Cronin, Ryan e Coughlan (2008). Nesta
metodologia, a fim de garantir a confiabilidade da pesquisa, deve-se seguir cinco

passos:

1) Formulacdo da questdo de pesquisa;

2) Conjunto de critérios de incluséo e excluséo;

3) Selecédo e acesso de literatura,

4) Avaliacdo da qualidade da literatura incluida na revisao;

5) Andlise, sintese e disseminacao dos resultados.

As cinco etapas supracitadas foram definidas e sintetizadas no Quadro 2.

Protocolo sugerido por Cronin,

Ryan e Coughlan (2008). Execugao
Formulacao da questdo de A comparacéao entre os softwares AIMMS e
pesquisa LINGO ja foi realizada em pesquisas cientificas?

Banco de dados: Google Académico, Science
Direct, Emerald e Capes
Critérios de inclusao e exclusao Periodo de publicagges: 2010-2020
Palavras-chave: AIMMS, LINGO
Tipos de artigo: Periodicos
CitacOes e patentes foram descartadas

Banco de dados: Google Académico, Science

Selecéo e acesso de literatura Direct, Emerald e Capes

Numero total de periédicos encontrados:
Google Académico (176) Science Direct (22)
Avaliacéo da qualidade da Emerald (01) Capes (08)

literatura NUmero de artigos que seguem 0S Critérios:
Google Académico (2) Science Direct (0)
Emerald (0) Capes (0)
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Andlise, sintese e disseminacao
dos resultados

O objetivo foi encontrar periodicos que
continham as palavras-chave, excluindo
citacOes e patentes, que fizessem uma analise
comparativa dos softwares. Foram considerados
artigos em portugués, inglés e espanhol.

Os resultados estao apresentados no quadro de

resultados.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

QUADRO 2 — Protocolo da revisao sistematica

2.4.2 Analise dos resultados

Como mencionado na secéao anterior, foram definidas quatro bases de dados

a fim de abranger o maior nimero de artigos e periddicos. A busca pelos termos

“‘AIMMS” e “LINGO” no titulo do artigo nao retornou resultados em nenhuma das

bases de dados. Dessa forma, a busca se limitou a artigos com as palavras-chave

presentes no corpo do texto.

Todas as pesquisas foram feitas considerando trabalhos dos ultimos 10 anos

(de 2010 a 2020), revisados por pares, excluindo patentes e citacfes, sem restricdes

guanto ao campo de estudo, como forma de aumentar a probabilidade de encontrar

trabalhos relevantes para esta pesquisa. O Quadro 3 sintetiza os resultados

encontrados:
Quantidade Quanti_dade
Base de dados de artigos 32 zg'%c::m Nome dos artigos
encontrados | ¢ cgu
0s critérios
“Utilizagao de softwares na
Pesquisa Operacional”
“Comparacao de desempenho
A e usabilidade entre os
Google Academico 176 02 softwares comerciais de
otimizac&o e o método dual
para o problema classico do
transporte”
Science Direct 22 0
Capes 08 0
Emerald 01 0
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

QUADRO 3 — Resultados da revisdo sistematica

Apo6s a avaliacéo do titulo e resumo dos trabalhos, constatou-se que nenhum
possuia conteudo comparativo entre os softwares AIMMS e LINGO, visto que a
maioria deles abordaram os softwares apenas de forma descritiva para o
conhecimento do leitor a respeito de suas funcionalidades na execucédo de

problemas de Pesquisa Operacional.

Entretanto, dois artigos encontrados no Google Académico fizeram andlises
comparativas diversas. No artigo “Utilizacao de Softwares na Pesquisa Operacional”,
Baron (2017) realiza uma comparacao entre os softwares AIMMS e GAMS. Nesse
estudo a autora executa um problema de minimizacdo de pequeno porte
denominado de “problema do incinerador”. O problema do incinerador consiste em

minimizar o custo total com a coleta e destino do lixo de duas cidades.

Em seu estudo, Baron (2017) sistematiza a resolu¢édo do problema no AIMMS
e no GAMS desde o inicio, com um passo a passo explicando as principais
funcionalidades dos softwares. Posteriormente o artigo apresenta os resultados do

problema, em ambos os softwares o resultado foi 0 mesmo.

O artigo utilizou um problema de pequeno porte para comparar o AIMMS a
outro software. Em suas consideracdes finais, Baron (2017) destaca que o estudo
serve como base para o conhecimento dos softwares e suas aplicagbes em

Pesquisa Operacional.

O segundo artigo: “Comparagao de desempenho e usabilidade entre os
softwares comerciais de otimizacdo e o método dual para o problema classico do
transporte” de Baziewicz et al. (2013) trata-se de um estudo comparativo mais
robusto entre os softwares LINGO, CPLEX e o método Steepping-Stone. A analise
consistiu em verificar, a partir de um problema de transporte, requisitos como:

desempenho, tempo computacional, eficacia e usabilidade entre os softwares.

Para a realizacdo da analise comparativa, foram geradas dezesseis instancias
aleatdrias, variando quantidade de pontos de origens, destinos, demandas e ofertas.
A analise consistiu em avaliar o tempo computacional gasto, a eficacia, a solucéo
Otima e possiveis desvios, bem como avaliar a interface, aprendizagem e a

linguagem de programacéo necessaria para a utilizacao (BAZIEWICZ et al. 2013).
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Em seus resultados, verificou-se que a eficicia dos trés métodos € a mesma,
tendo em vista que todos resultaram na solugdo 6tima. Entretanto, o LINGO
demonstrou o pior desempenho em relacdo aos demais, principalmente devido as
peculiaridades do proprio software, cuja linguagem de programacéo se diferencia do
CPLEX, que é fundamentalmente um solver e da ferramenta Stepping-Stone que foi
desenvolvida sem a utilizacdo de software especifico. Quanto a dificuldade de
utilizacdo dos softwares, para a utilizacdo LINGO e do CPLEX, € necessario que o
usuario tenha nocdes bésicas de programacdo, jA& o método Steepping-Stone
demanda um maior nivel de linguagem e conhecimentos especificos de Pesquisa

Operacional e programacao (BAZIEWICZ et al. 2013).

Os autores chegaram a conclusdo que cada tipo de problema de
programacao matematica possui suas peculiaridades. Desse modo, a escolha do
melhor método de resolucdo depende das necessidades do usuério, do
conhecimento técnico em programacdo e das caracteristicas do problema
(BAZIEWICZ et al. 2013).

A partir da revisdo sistematica, verifica-se uma lacuna existente na literatura
de Pesquisa Operacional quanto a analise comparativa entre softwares, em especial
entre o AIMMS e o LINGO. Pesquisas desse tipo podem se tornar instrumentos
valiosos para embasar a escolha do software mais adequado a ser utilizado por
gestores que desejam adotar a Pesquisa Operacional em seus processos

gerenciais.
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3 METODOS E TECNICAS DE PESQUISA

O conhecimento cientifico tem como caracteristica fundamental a sua
verificabilidade. Para que um conhecimento possa ser considerado cientifico, é
necessario identificar as operacfes mentais e técnicas que possibilitam sua
verificacdo. Surge entdo a necessidade de determinar quais sdo 0s procedimentos
realizados que geraram as conclusbes a respeito de um determinado assunto, de
forma que a sua verificacdo seja possivel com a replicacdo da metodologia (GIL,
2008).

Pode-se definir o método como o caminho para chegar a determinado fim, e o
método cientifico como o0 conjunto de procedimentos técnicos e intelectuais
adotados para se atingir o conhecimento. Método corresponde a soma de atividades
racionais que permitem alcancar conhecimentos validos e verdadeiros, os quais
proporcionam as bases logicas da investigacdo. Sao os procedimentos que deverao
ser seguidos no processo de investigacdo cientifica, identificando possiveis erros e
embasando a tomada de deciséo (GIL, 2008; LAKATOS; MARCONI, 2003).

A metodologia deve estar presente desde o planejamento até as conclusées
da pesquisa. Silva e Menezes (2005) defendem que uma mesma pesquisa pode
conter diversas classificacfes, desde que obedeca as condi¢des inerentes a cada
tipo.

Tendo em vista a importancia da metodologia para o desenvolvimento deste
trabalho, o atual capitulo apresenta os métodos e técnicas empregados para a
elaboracdo da pesquisa, bem como as suas classificacbes de acordo com a
literatura analisada. Pretende-se, portanto, deixar claro toda a metodologia utilizada

para o alcance dos objetivos.
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3.1 Tipo e descricao geral da pesquisa

Para Gil (2008), a pesquisa tem um carater pragmatico, € o processo formal e

sistematico de desenvolvimento do método cientifico, seu objetivo é encontrar a

solucéo para um problema.

Nesse sentido, a pesquisa cientifica consiste na realizacdo de uma
investigacdo planejada e desenvolvida de acordo com as normas consagradas pela
metodologia cientifica. A pesquisa desenvolvida possui natureza aplicada, a qual
objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica e conduzidos a solucdo de
problemas especificos, envolvendo verdades e interesses locais (SILVA; MENEZES,
2005).

Do ponto de vista dos objetivos, trata-se de uma pesquisa exploratéria. De
acordo com Gil (2008), a pesquisa exploratéria tem como finalidade desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias, considerando a formulacdo de questdes
mais precisas ou hipGteses pesquisaveis para estudos posteriores. Em geral, na
pesquisa exploratéria ha um levantamento bibliografico e documental, assim, o
produto final desse processo € um problema mais esclarecido, passivel de
investigacdo mediante procedimentos mais sistematizados. Esse tipo de pesquisa
ocorre especialmente quando o assunto do estudo é pouco explorado, muitas vezes

constituindo-se a primeira etapa de uma investigagdo mais ampla.

pY

Em relacdo a abordagem, esta pesquisa pode ser classificada como uma
pesquisa qualitativa e quantitativa, concentrando-se na objetividade, a partir da
andlise de dados. A pesquisa quantitativa recorre a linguagem matematica para
descrever as causas de um fendmeno e as relacdes entre as variaveis, para isso a
pesquisa quantitativa requer o uso de recursos e técnicas estatisticas. Nesse tipo de
pesquisa é considerada a possibilidade de se quantificar os dados, ou seja,
transformar em numeros as informagbes que serdo coletadas e analisadas
posteriormente (SILVA; MENEZES, 2005).

Quanto a viabilidade dos softwares, a pesquisa comparou 0s resultados do
AIMMS e do LINGO nos testes com vistas a ressaltar as diferengas e similaridades

entre eles.



36

3.2 Procedimentos técnicos

Para o alcance dos objetivos propostos, o trabalho aplicou em um primeiro
momento a revisdo de literatura, com a finalidade de esclarecer os principais
conceitos necessarios ao entendimento do estudo. Silva e Menezes (2005)
enfatizam que a revisdo de literatura devera elucidar o tema, proporcionar melhor

definicdo do problema de pesquisa e contribuir para a anélise dos resultados.

A revisédo de literatura geralmente desenvolve-se a partir de livros e artigos
cientificos. Sua principal vantagem reside no fato de permitir o acesso a uma gama
de fenbmenos mais ampla acerca do tema abordado. Assim, a andlise de literatura é
parte indispensavel de pesquisas que demandam informacgfes dispersas e dados
secundarios (GIL, 2008).

Em um segundo momento, a partir da analise documental, foi selecionado um
projeto de programacado matematica inteira de grande porte oriundo de um estudo de
caso real. As informacOes coletadas foram disponibilizadas a partir de dados
secundarios, que apesar de terem sido coletados para outra finalidade, serviram de

insumo para ilustrar a problematica abordada nesta pesquisa.

3.3 Instrumentos de pesquisa

O modelo matematico utilizado neste trabalho trata-se de um projeto realizado
em parceria entre a Universidade de Brasilia (UnB) e a Agéncia Nacional de Aviacéo
Civil (ANAC) para atender as demandas de fiscalizacdo da Agéncia, denominado
Safety Oversight (2019). Trata-se de um modelo de grande porte com 1000913

variaveis, sendo 24618 variaveis inteiras.

O projeto contou com um total de 156 inspetores distribuidos em 16 unidades
da federacédo, ou seja, 16 no6s de origem. Quanto aos nos de destino, totalizaram
116 aeroportos, também espalhados pelo territério brasileiro. As missfes foram
estabelecidas considerando todos os 693 tipos de especialidades de acordo com a

demanda de fiscalizacdo da ANAC para cada aeroporto.
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Os arcos origem-destino ou destino-destino sdo caracterizados por um custo
de viagem aérea. A coleta desses custos foi realizada em 2019 através de uma
rotina desenvolvida utilizando a linguagem de programacao Python3 e a biblioteca

web browser Selenium.

Cada missdo € caracterizada por uma atividade requerida, em um
determinado destino, formada por uma equipe de numero variado de pessoas, com
um tempo de duracdo também variado. Desse modo, o formato da equipe e a
duracdo para cada atividade/missdao sdo dados de entrada que precisam ser

inseridos antes do modelo ser executado.

O Excel foi utilizado para o tratamento desses dados, jA& que ambos os
softwares possuem conectividade com a planilha eletrénica. Assim, os dados foram
computados e agrupados de acordo com as necessidades encontradas no decorrer
do processo de modelagem e execucgéo de cada software. Pretendeu-se com isso, a
importacdo e exportacdo automéatica por meio dos programas, considerando que se

trata de um volume muito grande de dados.

O modelo foi implementado no AIMMS versdo 4.68 e no LINGO 18.0. A
performance computacional foi obtida em um computador com processador Intel

Core i5, 2.50GHz com, 2 nucleos, 4 processadores l6gicos e 8GB de memadria RAM.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sessao foram apresentados os resultados dos desempenhos de cada
software. O modelo foi executado integralmente, de acordo com os dados do projeto
original, posteriormente alguns parametros como a disponibilidade dos servidores e

a sensibilidade dos softwares foram alterados para uma anélise mais completa.

4.1 Descricdo do modelo

4.1.1 Caracterizacdo do modelo

O modelo matemético e o caso analisado nesta pesquisa sdo aplicados
especificamente a Superintendéncia de Padrbes Operacionais da ANAC (SPO).
Buscou-se alocar eficientemente os servidores para as missdes de fiscalizacdo de
modo a otimizar os custos de deslocamento, tendo em vista que os profissionais

estdo distribuidos pelo territério brasileiro.

A ANAC é uma autarquia federal, integrante da administracdo publica indireta
vinculada ao Ministério da Infraestrutura. Foi criada para regular e fiscalizar as
atividades da aviacao civil e a infraestrutura aeronautica e aeroportuéria no Brasil.
Em seu programa de missfes de fiscalizagdo, atua como certificadora e é
responsavel pela vistoria em aeronaves, aeroportos e pela auditoria de empresas,
para assim garantir niveis aceitaveis de seguranca e de qualidade na prestacédo dos

servicos aos passageiros (ANAC, 2020).

Nas missdes de fiscalizacdo, os profissionais podem ser designados a
qualquer ponto de demanda espalhados pelo pais. A alocacdo de profissionais
acontece do n6 de origem (UF onde o servidor reside) até o n6 de destino
(aeroporto) onde realizardo a fiscalizagdo, esses pontos podem estar situados em
qualquer uma das 26 unidades federativas. No ambito da Pesquisa Operacional,

esse modelo pode ser caracterizado como um Problema de Designacao.
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Hillier e Lieberman (2013) descrevem o Problema de Designagdo como um
tipo especial de PL em que os designados sao indicados para a realizagdo de
tarefas. O modelo matematico para o Problema de Designacdo apresenta-se da

seguinte forma:
Xii = {1 se o designado i realiza a tarefa j;
ij —

0 seodesignado i ndo realiza a tarefa j.

Logo, o modelo utilizado caracteriza-se também como um problema de

Programacao Inteira binéaria.

4.1.2 indices

O modelo é composto pelos seguintes indices:

N Nés Conjunto de origens e destinos
I Subconjunto de N Origens em N

] Subconjunto de N Destinos em N

0 Origem Unidades Federativas

D Destino Aeroportos

K Missédo Atividade demandada

P Pessoa Servidores da ANAC

T Periodo Mensal
GR Grupo Capacita¢cBes necessarias

Fonte: Adaptado do Projeto Safety Oversight, ANAC (2019).
QUADRO 4 - Descri¢éo dos indices

4.1.3 Parametros

O quadro 5 mostra os parametros do modelo:

Custo, Custo da passagem aérea




Tempo, Tempo de viagem
Duracgaoy Duracao da misséo
Equipey, Equipe necessaria para a missao
Disponibilidade,, ; Disponibilidade em dias do servidor
Demanda;y gr.q Demanda da misséo
Ofertap,gr,o Local de origem do servidor

Fonte: Adaptado do Projeto Safety Oversight, ANAC (2019).

4.1.4 Variaveis

QUADRO 5 - Descri¢do dos parametros

O modelo é composto por quatro varidveis de decisdo, sendo duas inteiras
binarias, e duas continuas, como pode ser visto no Quadro 6.

Indica a pessoa (P) que atendeu a missao (K) do grupo

Atendiday,gr,ap Binaria (GR) no destino (D) no periodo (T)
. Indica o fluxo da pessoa (P) de um no (l) para um né (J)
A o
locadoy,;jp,gr. Continua do grupo (GR) que atendeu a miss&o (K) no periodo (T)
N . Indica o fluxo da pessoa (P) de um no (l) para um né (J)
AlocadoGeraly; j Continua no periodo (T)
TempoUtilizadop't Binaria Indica o tempo utilizado pela pessoa (P) no periodo (T)

Fonte: Adaptado do Projeto Safety Oversight, ANAC (2019).

QUADRO 6 — Descri¢édo das variaveis

4.1.5 Funcéao objetivo e restricbes

A Funcdo objetivo e as restricbes do modelo estdo esquematizadas no

Quadro 7:
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Fungao Minimizar Z ~ AlocadoGeraly; j,, * 2 Custo;
Objetivo LLip
Z Alocadoiygpgric < Ofertay gro

Restricao 1 k

vteT,d €eD,p €eP,gr EGR,k €K

ZAlocadot,i’d’p’gr,k = Atendida;y grap + EAlocadot,d,j,p,gr,k

Restrigédo 2 i j

vteT,d €eD,p €EP,gr EGR,k €K

z Alocadog g pgrr = ZAlocadot,d, ip.grk

Restricdo 3 i J

vteT,d €eD,p €eP,gr EGR,k €K

ZAtendidatlk,gr,d,p = Equipe, * Demanday grq
Restricdo 4 P
vteT,deD,peP,greGR kEK
Atendiday grqp * Duragaoy + ZAlocadoGeralt,i'j'p * 2
k,gr,d i,j
Restricéo 5 x Tempo,; ; = TempoUtilizado,,
VteT,p P
TempoUtilizado,, < Disponibilidade,
Restricdo 6
VteT,p P
ZAtendidat,k_gr,d,p <1
Restrigéo 7 k
VteT,gr EGR,d €D,p €EP
. AlocadoGeral,; ;,, = Alocadog; jp grk
Restricéo 8
VteT,i EN,jEN,p eP,greGR,keK
AlocadoGeraly; j,, € R*

Restricdo 9

Alocadoyjp gri € R*
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TempoUtilizado,, € R*

Atendiday grq, € Z*{0,1}

Fonte: Adaptado do Projeto Safety Oversight, ANAC (2019).
QUADRO 7 — Descricao do modelo

A modelagem do problema de alocacdo deve proporcionar uma solucao 6tima
gue supra a demanda de inspec¢des por localidade e prevé a minimizagao dos custos
de deslocamento para cada misséo. Assim, a funcao objetivo é formada pela soma
dos custos da alocacdo geral dos servidores multiplicada por dois, tendo em vista

gue esse valor considera o preco da passagem de ida e volta dos servidores.

A primeira restricdo corresponde a restricdo de oferta, nela somente sera

alocada a pessoa que existir na origem O, capacitada no grupo GR.

As restricbes 2 e 3 fazem o balanco de fluxo, assim, cada pessoa que chega
de qualquer n6 da rede, em cada destino D, atende uma missao K ou pode sair para
atender outras missdes K, garantindo também que nenhum fluxo sera gerado nos
nés de destinos, visto que sé pode sair de um né de destino um fluxo menor ou igual
ao que chega nele (restricdo 3). Essas restricdes permitem o transbordo do servidor,
ou seja, 0 aproveitamento da viagem para atender mais de uma missao naquele

destino, ou em outro destino.

As restricdes 4 e 7 referem-se a formacéo das equipes de acordo com cada
demanda de misséo e a formacao de equipes de especialistas com generalistas.

As restricbes 5 e 6 relacionam-se ao tempo, a primeira gera a variavel que
indica quanto tempo foi utilizado considerando a missao que o servidor atendeu e o
tempo de vigem para atendé-la, enquanto a segunda indica o tempo utilizado para
cada servidor dado a sua disponibilidade em dias.

A restricdo 8 existe a fim de impedir que uma mesma pessoa gere varias

variaveis caso ela venha a atender mais de uma missao.

A Ultima restricdo limita os conjuntos das variaveis, determinando se ela é néo

negativa, inteira ou binaria.
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4.2 Resultados Gerais

O projeto concluido no AIMMS apresentou 1000913 variaveis, com 24618
variaveis inteiras e as demais, continuas. No LINGO foram 1001176 variaveis sendo
24879 inteiras. A solucdo foi a mesma nos dois programas: R$ 27100,00. A
diferenca entre o numero de variaveis é devido a forma como cada software |é as

variaveis, a funcao objetivo e as restri¢des.

Ambos os softwares realizaram a importacado de dados por meio do Excel. No
AIMMS néao foi necessario exportar os dados para a leitura das respostas, devido a
facilidade de interpretacdo no proprio programa e no LINGO a exportacéo foi feita

para o bloco de notas.

A partir dos resultados encontrados observou-se que o modelo possui
multiplas solu¢Bes oOtimas, portanto como nao era o escopo do trabalho analisar o
output do modelo, o estudo dedicou-se a analisar a funcdo objetivo e os aspectos

particulares de cada software antes, durante e apos a execugao.

Nos testes, observou-se que o numero de iteracdes aumentava conforme se
elevava a complexidade do problema. Em todos os testes o LINGO fez mais
iteracbes que o AIMMS, porém, isso ndo prejudicou sua eficacia, resultando na

mesma funcao objetivo.

Com o intuito de contribuir com o conhecimento e aprendizagem da
modelagem matematica nos softwares, a modelagem completa foi disponibilizada

nos apéndices deste projeto.

4.3 Resultados no AIMMS

O modelo completo executado no AIMMS consta no apéndice A e foi
intitulado “Modelo de Designacdo AIMMS”, a Figura 2 mostra a interface inicial do
AIMMS.
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File Edit View Data Run Settmgs Tools Windew Help

@ BRE X KM eREE EF VO NE B W
Model Explorer: New project.ams B x
. . E! Declaration
[P MainInitialization
-] PostMainInitialization

- [B] MainExecution

- [P) PreMainTermination
“..[P} MainTermination

@ AimmsProLibrary {read-only]

& AimmsWebUI [read-only]
@ Predeclared |dentifiers [read-cnly]

FIGURA 2 — Interface AIMMS

A Figura 3 mostra a interface do software com a modelagem do problema
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File Edit View Run Settings Tools Window Help
@B AN 9B NEB WU

”Mq_dgl___Explc_:_rer: f\NACREDUZZ,ams

=&, Declaration

-[B] NOS

@ ORIGEM

------ [S] DESTINO

----- [S] NosAtivos

~[S] OrigemAtiva

--[§] DestinoAtivo

--[§] PESSOAS

----- @ GRUPOS

[3_] MISSAO

8 [E' PERIODO

...... [P] ARCO(1,J)

----- [E] DISPONIBILIDADE(T,P)
-[F] EQUIPE(GR)

L [El DURACAO(GR)

--[P] DEMANDA(T,D,GR K)
-[P] PessoaGrupo(P.GR})
~[P] PessGRupoK(P.GR,K)
------ [E| OFERTA(T,O,P.GR)

...... [P] CUSTO(.J)

--[P] TEMPO(1.J)
ALOCADOGERAL(T,n,da,P)
5 ALOCADO(T,n,da,P,GR K)
------ TEMPOUTILIZADO(T,P)
ATENDIDA(T,P.da,GR.K)
~- FUNCAQOBJETIVO
--[fig FO

______ [€] R1(T,0a,da,PGR)

--[€] R2(T,P.da,GRK)

-[€] R3(T,da,PGRK)

-[€] R4(T,da,GRK)

--[C] RE(T,P)

~-[C] R7(T,n,da,RGR K)

S8Vl [Text Repr] Declaration X
~ [DeclarationSection __unnamed{

SetNOS{
Index: |, J;

H

Set ORIGEM {
SubsetOf: NOS;
Index; O;

H

Set DESTINO {
SubsetOf: NOS;
Index; D;

H

Set NosAtives {
SubsetOf: NOS;
Index: n, n1;

H

Set OrigemAtiva {
SubsetOf: NosAtivos;
Index: 03;

H

Set DestinoAtivo {
SubsetOf: NosAtivos;
Index: da;

H

Set PESSOAS {
Index: P;

H

Set GRUPOS {
Index: GR;

}

Set MISSAO {
Index: K;

}

Set PERIODO {

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

FIGURA 3 — Interface AIMMS com a modelagem

4.3.1 Escolha do solver

O AIMMS possibilita ao usuario escolher, dentre as opc¢des disponiveis, qual

solver utilizar na execucdo do modelo. A Figura 4 mostra os solvers disponiveis e 0s

tipos de problemas que eles resolvem.
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e

Description LP MIP NLP QP MIQP QCP MIQCP MCP MINLP COP
AQA X X X

CBC 2.9 X X

CONOPT 4.0 X X X X

CPLEX 12.9 X X X X X X

CPOptimizer 12.9 X
IPOPT 3.11 X X X X

MINOS X X X X

ODH-CPLEX 4.0 X X X

PATH 4.7 X

SMOPT 7.2 X X X X

XA 16 X X X

FIGURA 4 — Configura¢Bes do solver.

A configuragdo relevante para este trabalho € a Mixed-Integer Programming

(MIP), referente & Programacao Inteira. Conforme mostra a Figura 4, o AIMMS

dispde de quatro solvers aptos a executarem os modelos de Programacéo Inteira.

Assim, o modelo foi testado integralmente nos quatro solvers a fim de verificar qual

deles apresentava o melhor desempenho para os testes posteriores.

Inicialmente, o modelo foi executado utilizando o solver CBC 2.9:

Math.Program
# Constraints
# Variables
# Nenzeros
Model Type
Direction

SOLVER
Phase
fterations
Nodes
Best LP Bound
Best Solution
Solving Time
Program Status
Solver Status

Total Time

Memory Used
Memory Free

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

. FO

- 1636852

- 10005813 (24618 integer)
: 4937153

- MIP

. minimize
:CBC29

: MIP

- 13395
142

: 27100.0048
1 27100.0043
- 104.72 sec
. Optimal

: Nermal completion

(Gap: 0.00%)

(Peak Mem: 2726.3 Mb)

: 176.66 sec
117976 Mb
:18326.2 Mb

FIGURA 5 — Resultado AIMMS solver CBC.
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Com tempo computacional de 176,66 segundos, fungcdo objetivo igual a R$
27100,00 e 1797.6 megabytes de memoria utilizada

O modelo com as mesmas caracteristicas foi executado no CPLEX 12.9,
retornando também o valor 6timo de R$ 27100,00 como resultado do custo minimo
das passagens aéreas. O tempo computacional exigido foi de 82,64 segundos e
1965.7 megabytes de memdéria, como pode ser visto na Figura 6.

Math.Program :FO
# Constraints - 1636852
# Variables : 1000913 (24618 integer)
# Nonzeros : 4937153
Model Type - MIP
Direction : minimize
SOLVER : CPLEX 12.9
Phase - MIP
lterations - 18069
Nodes 0 (Left: 1)

Best LP Bound :27100.00377 (Gap: 0.00%)

Best Solution . 27100.005

Solving Time :13.83 sec (Peak Mem: 754 .4 iib)
Program Status : Optimal

Solver Status  : Normal completion

Total Time : 8264 sec
Memory Used : 1965.7 Mb
Memory Free : 18989.6 Mb

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
FIGURA 6 — Resultado AIMMS solver CPLEX.

A Figura 7 mostra os resultados no solver ODH-CPLEX 4.0, com tempo de

resolucao de 92,75 segundos e memoria igual a 2671.7 megabytes.



Math.Program
# Constraints
# VVariables
# Nonzeros
Model Type
Direction

SOLVER
Phase
lterations
Nodes
Best LP Bound
Best Selution
Solving Time
Program Status
Solver Status

Total Time
Memory Used
Memory Free

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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:FO

: 1636852

: 1000913 (24618 integer)
- 4937153

: MIP

. minimize

: ODH-CPLEX 4.0

- MIP

0 (Threads: 2)

134

: 27100.00374 (Gap: 0.00%)

. 27100.0052

. 20.16 sec (Peak Mem: 1897.3 Mb)
. Optimal

: Normal completion

: 8275 sec
126717 Mb
: 87586 Mb

FIGURA 7 — Resultado AIMMS solver ODH-CPLEX

O solver XA 16 ndo conseguiu resolver o modelo, como mostra a Figura 8.

Math.Program
# Constraints
# Variables
# Nenzeros
Model Type
Direction

SOLVER

Solving Time
Program Status
Solver Status

Total Time
Memory Used
Memory Free

:FO

. 1636852

: 1000913 (24618 integer)
: 4937153

- MIP

. minimize

: XA 16

:0.0Ssec (Peak Mem: 0.0 Mb})
. Error no solution
. Error: Selver failure (see message window)

: 76.41 sec
:3515.1 Mb
: 16676.3 Mb
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
FIGURA 8 — Resultado AIMMS solver XA.

O solver que demonstrou o melhor desempenho para o modelo trabalhado foi
o CPLEX 12.9, tendo em vista que resolveu o problema no menor tempo
computacional, utilizando pouca memoria. Assim, ele foi escolhido para executar 0s

demais testes.

4.3.2 Testes no AIMMS

Para a comparacdo de desempenho entre os softwares, foram realizados os

mesmos testes no AIMMS e no LINGO.

Na secdo anterior, o0 modelo foi executado integralmente no AIMMS, com a
disponibilidade de 20 dias, no CPLEX 12.9, retornando o valor 6timo de R$ 27100,00
como resultado do custo minimo das passagens aéreas e tempo computacional de

82,64 segundos.

Visto que o software executou o modelo com certa facilidade, optou-se por
aumentar a complexidade do problema diminuindo a disponibilidade dos servidores.
A figura 9 mostra o resultado do software com a disponibilidade de 15 dias. A fungéo
objetivo encontrada foi R$ 27128,00.



Math.Program
# Constraints
# Variables
# Nonzeros
Model Type
Direction

SOLVER
Phase
lterations
Nodes
Best LP Bound
Best Solution
Solving Time
Program Status
Solver Status

Total Time
Memory Used
Memory Free

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

:FO

. 1636852

: 1000913 (24618 integer)
- 4937153

- MIP

. minimize

: CPLEX 12.9

- MIP

;17915

0 (Left: 1)
- 27128.00454
: 27128.0064
:11.72 sec

. Optimal

: Normal completion

(Gap: 0.00%)

(Peak Mem: S00.1 Mb)

- 79.59 sec
- 2205.7 Mb
- 10020.6 Mb

FIGURA 9 — Resultado AIMMS com disponibilidade 15.
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Em diversas tentativas de executar o modelo com disponibilidades menores,

observou-se que o software apresentou dificuldades, demorando horas para resolver

0 problema ou simplesmente ndo o executava. A solugdo encontrada foi aumentar o

gap entre a “Best LP Bound” e a “Best Solution”.

Com o aumento do gap, o software encontra uma solucdo Otima proxima

aquela que ele poderia encontrar com o gap igual a 0, porém em um tempo

computacional menor, e com uma distancia da melhor solucao de até X% de gap. A

“Best LP Bound” é o melhor valor objetivo possivel que o software teoricamente

poderia alcangar. A “Best Solution” € a melhor solugéo inteira viavel encontrada até

o momento (AIMMS, 2020).

Dessa forma, a figura 10 mostra o modelo executado com a disponibilidade

de 10 dias e gap de 5%.



Math.Proegram
# Constraints
# Variables
# Nonzeros
Model Type
Direction

SOLVER
Phase
terations
Nocdes
Best LP Bound
Best Solution
Solving Time
Program Status
Solver Status

Total Time
Memory Used
Memory Free

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

o1

:FO

: 1636852

: 10008123 (24618 integer)
: 4937153

: MIP

. minimize

- CPLEX 12.9
- MIP

1 198588

: 452

- 27795.0048
. 28663.0082
: 52.31 sec

: Optimal

: Normal completion

(Left: 366)
(Gap: 3.01%)

(Peak Mem: 823.3 Mb)

1127 .84 sec
: 2040.1 Mb
- §508.5 Mb

FIGURA 10 — Resultado AIMMS com disponibilidade 10.

O AIMMS chegou ao resultado de R$ 28663,00. O proprio software conseguiu

diminuir o gap para encontrar uma solucdo melhor. Neste caso, a “Best Solution”

apresentou uma diferenga de cerca de 3% do valor da “Best LP Bound”.

O AIMMS executou 0 modelo com gaps menores para essa disponibilidade,

até o limite de 2%, encontrando assim um valor 6timo menor, de R$ 28504,00, que

pode ser observado na Figura 11.
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Math.Program :FO
# Constraints : 1636852
# Variables : 10009123 (24618 integer)
# Nonzeros 1 4937153
Model Type - MIP
Direction . minimize
SOLVER : CPLEX 12.9
Phase - MIP
fterations 1 1846424
Nodes 16810 (Left: 2579)

Best LP Bound :27934.83845 (Gap: 2.00%)

Best Solution : 28504.0068

Solving Time : 583.20 sec (Peak Mem: 1144.2 Mb)
Program Status :; Optimal

Solver Status  : Normal completion

Total Time : 604.52 sec
Memory Used : 2575.3 Mb
Memory Free : 9231.3 Mb

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
FIGURA 11 — Resultado AIMMS com disponibilidade 10 e gap minimo.

Nesse caso, com o gap menor, a Best Solution reduziu para R$ 28504,00. E
interessante observar que a Best LP Solution também aumentou. Como mencionado
anteriormente, esse indicador ndo quer dizer necessariamente que a solucéo 6tima
global seja exatamente esse valor, ele apenas € um limite minimo que o software

poderia encontrar caso continuasse procurando solugoes.

Pode-se concluir, portanto, que para um desempenho melhor, 0 aumento do
gap é uma opcao viavel. Em contrapartida, isso significa que a melhor solucao
encontrada pode nao ser a solucao 6tima global do problema, uma vez que quanto

maior for o gap, maior sera a distancia da possivel solucédo 6tima.

4.4 Resultados no LINGO

O modelo completo executado no LINGO consta no apéndice B e foi intitulado

“Modelo de Designacao LINGO”, a Figura 12 mostra a interface inicial do software.
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Pode-se perceber que o software tem uma interface mais simples, como uma folha

em branco, onde o modelo seréa inserido.

Fil-e Edit So;ver Window Help .
D|S|d|&| &= < |,_= elE o] BlRNR| 2eE 2l
I

FIGURA 12 — Interface LINGO.

A interface com a modelagem pode ser observada na Figura 13.
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vleo| B2 |BR &BlE 2

nos/Bole()/:

origem(nos) /€ole()/:CrigemAtiva;
destino (nos) /@ole()/:DestinoAtivo;
Arco (nos,nos) /@ole()/:Custo, tempo;

Periodo/1/:

missao/@ole()/:

Pessoas/@ole()/:

grupo/@ole () /:duracao, equipe, GrupoAtivo;
PesscaAtiva (Pessocas);

DATIVC (destino) |DestinoAtivo (&1) #GE#1;

OATIVA (origem) |OrigemAtiva (&l) #GE#1;

NOSATIVOS (nos) | @in(OATIVA, nos(&l)) #OR# @in (DATIVO, nos(&l))::
ARCOA (nosativos,nosativos);

ARCOATIVO (nosativos,nosativos) ;

TPe (pessoas,periodo) :tempoutilizado,disponibilidade;
pessoaquebrada (pessocas, grupo) /Bole () /;

PO (pessoas,origem) /Bole () /:

NEPC (pessoas,origem) |#not#8in (PO, &1,&2);

PGM (pessoas, grupo,missao) ;

ExisteMissao (missao,grupo) /@ole()/:
GRATIVO (grupo) |GrupolAtivo (&l) #GE#1;
PGATIVO (pessoas,grupo)

moradia (pgativo,ocativa) :oferta;
dem (periodo,missao, grupo, destino)/Gole()/:demanda;

ArcoMi (periodo,arcoativo, PGM) :Alocado;
NoPeGr (periodo,missao, grupo,destino,pessoas) :Atendida;
VariInt (periodo, arcoativo,pessoas) :AlocadoGeral;

Fonte: Adaptado do Projeto Safety Oversight, ANAC (2019).
FIGURA 13 — Interface LINGO com a modelagem.

O LINGO néo permite ao usuario definir qual solver utilizar na resolucéo dos
modelos, portanto, ndo havera a sec¢ao de “Escolha do solver” para os resultados do
LINGO.

4.4.1 Testes no LINGO

Primeiramente, o modelo foi executado com a disponibilidade dos servidores
de 20 dias no més para atender a demanda com 118 miss@es. A funcéo objetivo do
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modelo resultou em um gasto minimo com passagens aéreas de R$ 27100,00
(mesmo resultado do AIMMS), com tempo computacional de 1,9 minutos (69

segundos) e 125142 interacfes. O resultado pode ser visto na figura 14.

Solver Status Variables-
Model Class: MILP Total: 1001176
Monlinear: 0
State: Global Opt Integers: 24879
Objective: 27100 Constiaits
Infeasibility: 0 Total: 1403153
Monlinear: 0
Iterations: 125142
MNonzeros
Extended Solver Status Total: 4006264
Naonlinear: 0
Solver Type: B—and-B o
Best Obj: 27100 Generator Memory Used [K]-
Obj Bound: 27100 424958
Steps: 5191 Elapsed Runtime (hh:mm:ss]
Active: 0 00:01:09
Update Interval: l2 i 20l I ‘ Close I

Fonte: Adaptado do Projeto Safety Oversight, ANAC (2019).
FIGURA 14 — Resultado LINGO
Ao reduzir a disponibilidade dos servidores, o software encontrou dificuldades
para encontrar a solucéo 6tima com as mesmas configuracdes. A Figura 15 mostra o
problema ainda em execuc¢éo rodando com a disponibilidade de 15 dias. Observa-se
que o tempo de execucdo do software para esse modelo aumentou

significativamente.



Solver Status

Model Class: MILP
State: Feasible
Objective: 26138.7
Infeasibility: 0
[terations: 56262063

Extended Solver Status

Solver Type: B-and-B

Best Obj: 27128

0bj Bound: 27117 .9

Steps: 380234

Active: 241834
Update Interval: [2_

Variables
Total:
MNonlinear:
Integers:

Constraints
Total:
Monlinear:

Monzeros
Total:
Monlinear:

1001176
0
24879

1403153
0

4006264
0

- Generator Memory Used (K]

425022

- Elapsed Runtime [(hh:mm:ss)

02:01:44

Interrupt Solver I

Close

Fonte: Adaptado do Projeto Safety Oversight, ANAC (2019).

FIGURA 15 — LINGO em execucéao.
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No caso do LINGO, a solucdo encontrada também foi diminuir o gap

(optimality tolerance), essa reducéo pode ser vantajosa na medida em que reduz o

tempo de solucdo do problema, entretanto, esse relaxamento pode gerar uma

solucédo 6tima local e ndo global, dependendo do gap selecionado. A obtencao de

uma solucado entre 1% e 5% do valor 6timo global em modelos inteiros de grande

porte pode se tornar bastante atraente tendo em vista a grande diminuicdo dos

tempos de execucao (LINDO, 2020).

Pode ser observado na figura 16 o problema totalmente executado, com o

gap de 0,1%.



Solver Status

Maodel Class: MILP
State: Global Opt
Objective: 27128

Infeasibility: 1.33227e-015
Iterations: 478040

- Extended Solver Status

Solver Type: B—and-B
Best Obj: 27128
0bj Bound: P e b
Steps: 14287
Active: 0

Update Interval: 12

Variables -

Total:
MNonlinear:
Integers:

Constraints -

Total:
Monlinear:

Monzeros

Total:
Monlinear:

1001176
0
24879

1403153
0

4006264
0

 Generator Memory Used (K]

424958

Elapsed Runtime (hh:mm:ss)

00:02:44

Close

Fonte: Adaptado do Projeto Safety Oversight, ANAC (2019).

FIGURA 16 — Resultado LINGO com disponibilidade 15.
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Pode-se perceber que o valor encontrado para a disponibilidade de 15 dias foi
de R$ 27128,00, valor muito proximo ao objective bound (R$ 27117.9),

correspondente ao limite minimo que a solucdo pode alcancar. Esses dois valores

podem estar muito proximos, mas a solucao ndo pode passar desse objetivo. O fato

de esses valores estarem proximos significa que a melhor solucéo atual do LINGO é

a solucdo ideal ou estd muito préxima a ela (LINDO, 2020).

Na execucdo do modelo com a oferta ainda mais reduzida, com a

disponibilidade de 10 dias, o LINGO encontrou mais dificuldade para executa-lo em

tempo habil. Assim, foi necessario aumentar o gap para 5%. Os dados obtidos

encontram-se na Figura 17.



Solver Status
Model Class: MILP
State: Global Opt
Objective: 28987
Infeasibility: 0
terations: 296721

-~ Extended Solver Status-

Solver Type: B-and-B
Best Obj; 28987
0Obj Bound: 27581
Steps: 6202
Active: 1]

Update Interval: 12

Variables

Total:
MNonlinear:
Integers:

Constraints

Total:
MNonlinear:

Monzeros

Total:
Monlinear:

1001176
0
24879

1403153
0

4006264
0

Generator Memory Used (K]
424958

Elapsed Runtime [hh:mm:ss)

00:02:36

Close

Fonte: Adaptado do Projeto Safety Oversight, ANAC (2019).

FIGURA 17 — Resultado LINGO com disponibilidade 10.
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Verifica-se que o valor obtido de R$ 28987,00 esta a 5% do limite inferior (R$

27581,00).

Para essa mesma oferta, o LINGO ndo conseguiu executar o problema em

tempo habil com o gap menor que 5%.

4.5 Arvore de valores do branch-and-bound

Belfiore e Favero (2013) explicam que o algoritmo branch-and-bound,

utilizado na resolugédo do modelo, € um método de divisdo e conquista em que 0

7

problema €& ramificado em subproblemas menores. Resolve-se o problema para

estas instancias menores, assim, as solu¢des dos subproblemas sdo combinadas

até que se obtenha a solugéo 6tima do problema original.

Para um problema de minimizacdo, a resolucdo parte de um limite superior

que pode ser obtido por meio de heuristicas e de um limite inferior, obtido pela

relaxacdo do problema, eliminando uma ou mais restricbes. A figura 18 ilustra o

problema com a disponibilidade de 20 dias por meio da arvore de buscas no AIMMS:
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Variable Statistics Constraint Statistics Matrix Statistics Matrix View
Variable Solution Constraint Solution Math Program Solution MIP Search Tree
Node Number BestLP Bound  Bestinteger Gap [%] Time [s]

Relaxation at root na na na 0.05
0 27100 1.15e+08 99.93 5.69
0 27100 30184 10.22 5.83
0 27100 28338 437 6.85
0 27100 27889 283 12.05
0 27100 27100 0.00 14.05
Completed 27100 27100 0.00 14.05

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
FIGURA 18 — Arvore de buscas com disponibilidade 20.

Observa-se que a “Best LP Bound” parte de um limite inferior, enquanto a

“Best Interger” parte do limite superior e os calculos sao interrompidos quando a

solucéo atinge o mesmo valor, nesse caso: 27100.

A figura 19 ilustra a arvore de buscas com a disponibilidade de 10 dias e gap

minimo de 2%. Para esse problema, como foi definido o gap de 2%, o programa

interrompe os calculos quando a diferenca entre os dois valores atinge o gap.

Variable Statistics
Variable Solution

Constraint Statistics
Constraint Solution

Matrix Statistics
Math Program Solution

Matrix View
MIP Search Tree

Node Number
Relaxation at root

929

1001

1101

1967

2067

2299
Completed

Best LP Bound

27100

275137
275215
275215
27521.5
275215
27536

278255
278429
27853.2
27899

279021
279358
2793538

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
FIGURA 19 — Arvore de buscas com disponibilidade 10.

BestInteger
na
7.207e+07
4042144
29622
29141
29133
29133
28828
28828
28828
28822
28504
28504
28504

Gap [%]
na
99.96
99.32
7.09
5.56
553
5.48
348
342
3.38
3.20
21
1.99
1.99

Time [s]
0.04
4.39
6.31
7.19
12.39
30.84
35.88
61.17
67.42
72.28
105.89
110.70
125.02
125.02
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Pode-se constatar, portanto, que ao reduzir a oferta (disponibilidade), o

algoritmo precisa aprofundar as buscas para encontrar a solu¢cdo, demandando mais

tempo computacional.

4.6 Usabilidade

4.6.1 AIMMS

A boa usabilidade de um software pode significar ganhos em produtividade. A

partir da experiéncia e aprendizados adquiridos na modelagem do problema no

AIMMS e sua validacdo em diferentes etapas, foi constatado que o usuario precisa

ter experiéncia com a modelagem matematica e conhecimento das funcionalidades

do software.

Sua interface é dindmica e intuitiva, a separacdo dos indices, parametros,

variaveis e restricbes em conjuntos, permite a melhor visualizacdo dos componentes

do modelo, conforme explicitado na Figura 20.

Declaration

[5] NOS

.[5] ORIGEM

[S] DESTINO
[S] NosAtives

- [G] OrigemAtiva
[S] DestinoAtive
--[G] PESSOAS

[5] GRUPOS

[5] MISSAO
[S] PERIODO

[F] ARCO(1,J)
[F] DISPONIBILIDADE(TP)

[P] EQUIPE(GR)

E] DURACAOQO(GR)
[E] DEMAMNDA(T,D,GR,K)
[P] PesscaGrupo(P.GR)

- [P] PessGRupoK(F.GR K)
|E| OFERTA(T,O,PGR)
~-[P] CUSTO(l.J)

[P] TEMPO(I,J)

: ALOCADOGERAL(T,n,da,P)

ALOCADO(T,n,da,P.GR K)

§ TEMPOUTILIZADO(T,P)

ATENDIDA(T,P.da,GR K)

FUNCAOOBJETIVO
g FO
i R1(T,03,da P.GR)
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
FIGURA 20 — Usabilidade da interface AIMMS.

O manual de usuario foi um suporte excelente na etapa de modelagem,
grande parte dos problemas que surgiram durante o processo foi solucionada a
partir da consulta no manual e da comunidade de suporte no préprio site do software
onde os usuarios podem interagir e obter ajuda especializada do AIMMS. A interface

da comunidade consta na Figura 21.
&
AIMMS

Menu v

AIMMS Community & Support

685 Topics 1,202 Replies 348 Members

@ srowse our knowledge base ) Get the latest product news ) Ask questions and help others

Fonte: AIMMS (2020)

FIGURA 21 — Comunidade de suporte do AIMMS.

Ademais, no AIMMS existe a possibilidade de colocar as informacdes em
tabelas, gréaficos de barra e Diagrama de Gantt. A Figura 22 ilustra os resultados das
variaveis “Alocado” e “Tempo Utilizado” em tabelas. Esses recursos podem ser
valiosas ferramentas na visualizacdo do problema e dos resultados.



Declaration
-[5] NOS
--[G] ORIGEM
-[5] DESTINO
--[§] NosAtivos
--[G] OrigemAtiva
~[§] DestinoAtivo
-[5] GRUPOS
--[§] PESSOAS
--[G] MISSAO
--[§] PERIODO
-[F] ARCO(1J)
= |E DISPONIBILIDADE(T,P)
- E] EQUIPE(GR)
- E] DURACAO(GR)

[E DEMANDA(T,D,GR K}
-[P] PessoaGrupo(P.GR)
--[P] PessGRupoK(P.GRK)

-[P] OFERTA(T,0,FGR})

[P] CUSTO(,J)

[P] TEMPO(1.J)
--[¥] ALOCADOGERAL(T,n,da,P)
--[¥] ALOCADO(T,n,da,R,GRK)

T e i ——
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T

RGBT 2 | QAL 28 | ARG aRred | b | eG ainied ah | e ekl | b | ek

n
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
DF
DF
DF
DF
DF
DF
DF
DF
SP
SP
SP
SP
SP
SP
ap

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

da
SBGR
SBGR
SBCT
SBCT
SBCT
SBCT
SBCT
SBBR
SBBR
SBBR
SBBR
SBBR
SBBR
SBBR
SBBR
SBSP
SBSP
SBSP
SBCT
SBCT
SBCT
QRIAT

P GR
SER EXAM_502__
SER 0121_501__
SER FFHH_501__
SER IMED_501__

SER 0135_501__
SER 0135_502__
SER 0135_505__
ROC EXAM_S01__
ROC FFHH_503__
ROC FFHH_504__
ROC IAC_S01__

ROC IIAC_502__

ROC 0121_501__
ROC 0121_502__
ROC RAMP_501__
ROL EXAM_S02__
ROL IMED_501__

ROL 0135_505__
ROL FFHH_501__
ROL IMED_501__

ROL 0135_501__
RNAr N128 &sn2

K
57
17
33
40
72
73
74
21
85
86
87
88
92
18
10
32
65
24
33
40
72
77

ALOCADO
1.00 A
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100

FIGURA 22 — Recursos AIMMS.

T

ALt o | A aLed 2 ARG eI b | RGaied ab | R elied ab | ke

P
ADF
ADF
ALC
ALE
ALE
ALl
ANA
ANL
ANC
ANT
AUL
CAF
DAM
EDN
EDN
EDU
EDU
EVE
FRA
FR2
HEN
rN

TEMPOUTILIZADO
75
18.0
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Assim, considerando a possibilidade de compilar os dados diretamente no

software, ndo houve necessidade de fazer a exportacao dos resultados para o Excel.

Outra fungdo interessante no AIMMS € a possibilidade de programar uma

interface para o usuario final. Para fins demonstrativos, foi criada uma interface

basica do problema, conforme mostra a figura 23.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Executar

SBRJ =) SBGR

[ JE.. =] ROB...![=] EDNEIR.. [ IGORA..

FIGURA 23 — Interface para usuario final.

Ao clicar no botao “executar” o modelo é executado, assim que estiver pronto,

os resultados da fungao objetivo e da variavel “atendida” aparecem para o usuario. A

ideia é deixar a interface simplificada e intuitiva. Assim, o programador pode criar a

interface da forma que desejar, deixando visivel apenas os resultados relevantes

para o usuario final.
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4.6.2 LINGO

Observou-se com a utilizagdo do LINGO que além do conhecimento em
programacao matematica € necessario que o usuario tenha afinidade com alguns
conceitos de programacao computacional, uma vez que o software dispde de uma
interface limpa onde cabe ao usuario descrever todo o modelo, como mostra a

Figura 12.

O LINGO € um software mais simples no tocante as funcionalidades, sua
interface é enxuta, porém mostrou-se eficiente na execucédo do problema analisado

neste estudo.

O output do modelo no LINGO foi exportado para um arquivo no bloco de
notas visto que transferir os dados para um arquivo de texto foi mais simples que

exporta-los para o Excel.

4.7 Compilacdo dos resultados

De acordo com as peculiaridades de cada software e a experiéncia obtida na
modelagem, o estudo chegou as seguintes conclusGes acerca das caracteristicas
dos softwares:

Caracteristicas gerais AIMMS LINGO
Escolha do solver Permite N&o permite
Interface Adequada Adequada
Usabilidade Otimo Regular
Funcdes extras Muitas opcdes Poucas opc¢oes
Conhecimento em PO Intermediario Intermediario
Conhecimento em programagao Basico Intermediario
Linguagem de modelagem Intermediaria Complexa
Suporte/manual Otimo Regular
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
QUADRO 8 — Caracteristicas gerais

Os resultados dos testes foram compilados no Quadro 9.

Testes

AIMMS

LINGO

Disponibilidade de 20 dias

(Modelo completo)

Resultado: 27100

Resultado: 27100

Tempo: 82.64 segundos

Tempo: 69 segundos

18069 iteracdes

125142 iteracdes

Gap: 0%

Gap: 0%

Disponibilidade de 15 dias

Resultado: 27128

Resultado: 27128

Tempo: 79.59 segundos

Tempo: 164 segundos

17915 iteracdes

478040 iteracbes

Gap: 0%

Gap: 0,1%

Disponibilidade de 10 dias com

gap =5

Resultado: 28663

Resultado: 28987

Tempo: 127.84

segundos

Tempo: 156 segundos

198988 iteracdes

296721 iteracdes

Gap: 3.01%

Gap: 5%

Disponibilidade de 10 dias com

gap<5

Resultado: 28504.00

Tempo: 583.20

segundos

1846424 iteracdes

Gap: 2%

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

QUADRO 9 — Comparacéo dos resultados
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante da escassa producado cientifica em relacdo aos softwares de
programacdo matematica, comprovada pela revisdo de literatura, observou-se a
necessidade de estudos que atestem a viabilidade dos softwares na execucdo de
modelos diversos. Andlises como estas podem ser relevantes na escolha do
software mais adequado de acordo com as necessidades das organizagfes, além de
contribuir com a literatura cientifica de Pesquisa Operacional ajudando a difundir o

conhecimento.

No referencial tedrico foram explanados demais fatores que motivaram a
realizacdo deste trabalho, como o avanco da utilizacdo da Pesquisa Operacional nas
organizagoes, a relevancia da PO como forma de subsidiar a tomada de deciséo, a
programacao matematica inteira como ferramenta eficiente para a otimizacdo e a

importancia do apoio dos softwares nesse processo.

Dessa forma, o presente trabalho prop6s cinco objetivos principais (listados
na secao 1.3) que foram atingidos no decorrer do processo de pesquisa. O problema
de programacdao inteira de grande porte utilizado nos testes foi oriundo do projeto
Safety Oversight, parceria entre a ANAC e a UnB. Assim, o problema, que estava
modelado no LINGO, foi modelado na linguagem AIMMS, esse processo contou com
varias etapas de validacéo e ajustes. Depois de validado, iniciou-se a fase de testes,
na qual diversas alternativas e configuracbes foram avaliadas, chegando aos

resultados finais dispostos no Quadro 9, do capitulo 4.

A possibilidade de escolher o solver ndo representou muito impacto no
desempenho do AIMMS, dado que os solvers obtiveram performances muito
parecidas para o problema analisado. No entanto, acredita-se que em outros tipos

de problemas de PO essa possibilidade possa ser um diferencial.

Em relacdo ao tempo computacional, foi constatado que este aumentava
consideravelmente quando a complexidade do modelo foi elevada ao reduzir a
disponibilidade dos servidores (fator que pode acontecer ocasionalmente). Assim,
guando aumenta a complexidade do problema, os softwares podem se tornar
invidveis devido ao tempo despendido. A solugdao encontrada foi “relaxar” o

problema aumentando o gap entre a solucdo 6tima encontrada e a possivel solugédo
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Otima global, gerando um valor proximo ao ideal, porém, em um tempo

computacional menor.

De acordo com os resultados, constatou-se que o AIMMS e o LINGO séao
opcOes viaveis para a execucdo de modelos de grande porte de Programacéo
Inteira, j& que ambos conseguiram alocar os servidores da melhor maneira possivel,

minimizando o custo de passagens aéreas, em um tempo aceitavel de resolucao.

Observou-se também que o usuario precisa ter experiéncia em modelagem
matematica e na linguagem dos softwares. Dependendo da complexidade do
modelo, a implantacdo da programacdo matematica pode ser um processo
demorado e complicado, uma vez que o problema precisa ser modelado, testado e
validado.

A programacao matematica é capaz de reduzir significativamente os custos
e/ou aumentar o lucro nas organizacdes, todavia, € importante lembrar que os
softwares sdo produtos comercializados, sendo necessério avaliar também a relagao
custo-beneficio para a organizacdo que deseja adotar a Pesquisa Operacional e

adquirir um software para otimizar seus processos de tomada de decisao.

5.1 Limitacdes e dificuldades da pesquisa

A principal limitacdo da pesquisa foi a andlise de somente um modelo de
grande porte, dessa forma, ndo se pode tirar conclusdes genéricas sobre os

softwares.

Algumas dificuldades foram encontradas na realizacdo deste estudo, grande
parte delas relacionadas a falta de experiéncia na utilizacdo dos softwares. Afinal,
modelar um problema complexo com um elevado volume de dados exige um nivel
de conhecimento relevante tanto em modelagem matematica quanto na linguagem

dos softwares.

Com o auxilio da comunidade de duvidas do AIMMS e todo suporte fornecido
pela plataforma, foi possivel solucionar os problemas que apareceram no decorrer
da modelagem. Em contrapartida, entender a programacéo do problema no LINGO

foi um desafio maior devido a sua linguagem mais complexa e a falta de suporte
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pelo help do software, tendo em vista que as informacdes disponiveis no suporte sao
mais genéricas, com poucos exemplos. A despeito das adversidades, os objetivos

da pesquisa foram atingidos com éxito.

5.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Durante a elaboracdo deste trabalho, foram observadas lacunas na literatura
de Pesquisa Operacional sobre os softwares. Grande parte da producao cientifica
encontrada apenas utilizavam o AIMMS e o LINGO para resolver determinado
problema de pesquisa, ou seja, ndo analisavam especificamente o desempenho dos

softwares.

Tendo em vista os diversos ambitos da Pesquisa Operacional (linear, ndo
linear, estocastico, quadratico), existem oportunidades de pesquisas a serem
exploradas. Sugere-se, portanto, que sejam realizados testes com diferentes tipos
de problemas de PO, capazes de avaliar a viabilidade dos softwares em novos
niveis, sao vastas a possibilidades de incremento e remodelamento desses

programas.

A realizacdo de comparacdes entre outros softwares existentes no mercado
também seria relevante a fim de verificar o desempenho de cada um de acordo com

o tipo de problema proposto.

E importante considerar que a performance dos programas também esta
relacionada a capacidade computacional. Nesse sentido, podem ser feitas pesquisas
com o objetivo de avaliar qual o impacto dos atributos de hardware no desempenho

de cada software.

Espera-se com o passar dos anos, que o numero de pesquisas semelhantes
a esta tenha crescido e possa atestar diferentes aspectos e funcionalidades dos
programas, difundindo o conhecimento sobre os softwares e mostrando-se Uteis

para o aprimoramento dos processos gerenciais.
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APENDICES

Apéndice A — Modelo de Designagao AIMMS

Set NOS {Index: I, J;}

Set ORIGEM {SubsetOf: NOS;Index: O;}

Set DESTINO { SubsetOf: NOS; Index: D; }

Set NosAtivos { SubsetOf: NOS; Index: n, nl; }

Set OrigemAtiva { SubsetOf: NosAtivos; Index: oa; }
Set DestinoAtivo { SubsetOf: NosAtivos; Index: da; }
Set PESSOAS { Index: P; 1}

Set GRUPOS { Index: GR; }

Set MISSAO { Index: K; }

Set PERIODO { SubsetOf: Integers; Index: T; Definition: DATA{1l}; }
Parameter ARCO { IndexDomain: (I,J); }

Parameter DISPONIBILIDADE { IndexDomain: (T,P); }
Parameter EQUIPE { IndexDomain: (GR); }

Parameter DURACAO { IndexDomain: (GR); }

Parameter DEMANDA { IndexDomain: (T,D,GR,K); }
Parameter PessoaGrupo { IndexDomain: (P,GR); }

Parameter PessGRupoK { IndexDomain: (P,GR,K); Definition:
sum( (t,d),DEMANDA (T, D, GR, K))S$PessoaGrupo (P, GR); }

Parameter OFERTA {IndexDomain: (T,0,P,GR); }

Parameter CUSTO {IndexDomain: (I,J); }

Parameter TEMPO {IndexDomain: (I,J); }

Variable ALOCADOGERAL
{IndexDomain:T,n,da,P)$SARCO (n,da) $sum( (gr, k) , PessGRupoK (P, GR, K));

Range: binary;}

Variable ALOCADO {IndexDomain: (T,n,da,P,GR,K)S$ ARCO(n, da)$ PessGRupoK (P,
GR, K);

Range: nonnegative;}

Variable TEMPOUTILIZADO {IndexDomain: (T,P);
Range: nonnegative;}

71
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Variable ATENDIDA {IndexDomain: (T,P,da,GR,K)S$DEMANDA (T, da, GR,
K) $PessoaGrupo (P, GR);
Range: binary;}

Variable FUNCAOOBJETIVO {Range: free;
Definition: SUM((T,n,da,P),ALOCADOGERAL (T, n, da, P)*2*CUSTO(n, da)); }

MathematicalProgram FO {Objective: FUNCAOOBJETIVO;Direction:
minimize;Constraints: AllConstraints;Variables:
AllVariables; Type:Automatic; }

Constraint R1 {IndexDomain: (T,OA,DA,P,GR)S$sum((k),PessGRupoK (P, GR,K));
Definition: SUM( (K),ALOCADO (T, OA, DA, P, GR, K))<=OFERTA(T, OA, P, GR); }

Constraint R2 {IndexDomain: (T,P,Da,GR,K)S$PessGRupoK (P, GR, K);Definition:
SUM( (n) ,ALOCADO (T, n, Da, P, GR, K))=(ATENDIDA(T, P, Da, GR,
K)+SUM( (nl),ALOCADO(T, Da, nl, P, GR, K))); }

Constraint R3 {IndexDomain: (T,Da,P,GR,K)$PessGRupoK (P, GR, K);Definition:
SUM( (nl),ALOCADO (T, Da, nl, P, GR, K))<=SUM((n),ALOCADO(T, n, Da, P, GR,
K)):; 1}

Constraint R4 {IndexDomain: (T,Da,GR,K)$SDEMANDA (T, Da, GR, K);Definition:
SUM ( (P) ,ATENDIDA (T, P, Da, GR, K))=(EQUIPE (GR)*DEMANDA (T, Da, GR, K)); }

Constraint R5 {IndexDomain: (T,P)S$sum((gr,k),PessGRupoK (P, GR,
K));Definition: SUM((Da,GR,K),ATENDIDA (T, P, Da, GR, K)*DURACAO (GR))+
SUM ( (N, DA) , (ALOCADOGERAL (T, N, DA, P) *2*TEMPO (N, DA) ) ) =TEMPOUTILIZADO (T, P); }

Constraint R6 {IndexDomain: (T,P)S$sum((gr,k),PessGRupoK (P, GR,
K));Definition: TEMPOUTILIZADO (T, P)<=DISPONIBILIDADE(T, P); }

Constraint R7 { IndexDomain: (T,n,Da,P,GR,K)$ ARCO(n, Da)S$PessGRupoK (P, GR,
K); Definition: ALOCADOGERAL(T, n, Da, P)>=ALOCADO(T, n, Da, P, GR, K); }

Apéndice B — Modelo de Designagao LINGO

!Modelo de Designacdo LINGO;

Sets:

nos/Qole()/;

origem(nos) /Qole()/:0OrigemAtiva;
destino (nos) /@ole()/:DestinoAtivo;
Arco (nos,nos) /Q@ole()/:Custo, tempo;

Periodo/1/;

missao/Qole()/;

Pessoas/@Qole () /;

grupo/Qole () /:duracao, equipe, GrupoAtivo;
PessoaAtiva (Pessoas) ;

DATIVO (destino) | DestinoAtivo (&1) #GE#1;

OATIVA (origem) |OrigemAtiva (&1) #GE#1;

NOSATIVOS (nos) | @in (OATIVA, nos(&l)) #OR# Q@in (DATIVO, nos(&l)) :;
ARCOA (nosativos,nosativos) ;

ARCOATIVO (nosativos, nosativos) ;

TPe (pessoas, periodo) :tempoutilizado,disponibilidade;
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pessoaquebrada (pessoas, grupo) /Q@ole () /;
PO (pessoas,origem) /@ole () /;

NEPO (pessoas,origem) | #not#Q@1in (PO, &1, &2) ;
PGM (pessoas, grupo,missao) ;

ExisteMissao (missao,grupo)/Qole()/;
GRATIVO (grupo) |GrupoAtivo (&1) #GE#1;
PGATIVO (pessoas, grupo) ;

moradia (pgativo,oativa) :oferta;
dem (periodo,missao, grupo, destino)/@ole()/:demanda;

ArcoMi (periodo,arcoativo, PGM) :Alocado;

NoPeGr (periodo,missao, grupo,destino, pessoas) :Atendida;
VarInt (periodo,arcoativo,pessoas) :AlocadoGeral;
Endsets

Data:

disponibilidade,duracao,equipe, custo, tempo, grupoativo,destinoativo, origemat
iva = Qole();

Enddata

Submodel Alocacao:
[FO]

MIN = @SUM (VarInt(t,i,j,p): AlocadoGeral (t,1i,7,p)*2*Custo(i,j));
@for(dem(t,k,gr,d): [demmissao] demanda(t,k,gr,d) = 1);

@for (PO(p,0) :@for (moradia (p,gr,o0) |p #LE# @index(pessoas, Dummy3):
[ofertaexist] oferta(p,gr,o) = 100));

@for (PO(p,0) :@for (moradia (p,gr,o0) |p #GT# @index (pessoas, Dummy3) :
[ofertaexistl] oferta(p,gr,o) = 10));

@for (NEPO(p,0) :@for (moradia(p,gr,o0) : [ofertanacexist] oferta(p,gr,o) = 0));

@for (PGATIVO (p,gr): @for(ocativa(oa): @for (dativo (e):
@for (periodo(t) : [oft]@sum(missao (k) |@in (ArcoMi,t,0a,e,p,9r, k) :alocado (t, oa,
e,p,gr,k)) <= oferta(p,gr,o0a)))));

@for (nopegr (t,k,gr,d,p) : [balanco]
@sum(nosativos (h) |@in (ArcoMi, t,h,d,p,gr,k): alocado(t,h,d,p,gr,k)) =
atendida(t, k,gr,d,p) +

@sum(nosativos (h) |@in (ArcoMi, t,d,h,p,gr, k) :Alocado(t,d,h,p,gr,k)) )

@for (PGM (p,gr, k) :@for (periodo (t) :@for (dativo (e) : [fixa]@sum(nosativos (h) |@in
(ArcoMi,t,h,e,p,gr,k): alocado(t,h,e,p,gr,k))>=
@sum(nosativos (h) |@in (ArcoMi, t,e,h,p,gr,k) :Alocado(t,e,h,p,gr,k)))));

@for(dem(t,k,gr,d) : [equi]@sum(nopegr(t,k,gr,d,p): atendida(t,k,gr,d,p))=
Equipe (gr) *demanda (t, k,gr,d) ) ;

@for (periodo(t) :@for (pessoas (p) : [temp] @sum (nopegr (t, k,gr,d,p) :atendida (t, k,
gr,d,p) *duracao (gr)) + @sum(VarInt(t,i,j,p):
Alocadogeral (t,i,Jj,p) *2*tempo(i,j)) = TempoUtilizado(p,t))):

@for (TPE (p,t): [dispontempo] TempoUtilizado(p,t) <= disponibilidade(p,t)):
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@for (ArcoMi(t,i,]J,p,9r, k) :[aloc] alocadogeral(t,i,j,p) >=
alocado(t,i,]3,p,9r,k));

@for (NoPeGr (t, k,gr,d,p) :@bin (atendida (t, k,gr,d,p))); !Restricdo de binario;
@for (VarInt(t,i,j,p) :@bin(alocadogeral (t,i,3,p)));!Restricdo de binario;
Endsubmodel

calc:

@set ('terseo', 1); !Reduce output level;
@set ('loopop', 1); !Loop optimization;

@for (pessoaquebrada (p,gr) : @for (existemissao(k,gr): @insert (PGM, p, gr,

k)));

@for (pessoaquebrada (p,gr) : @for(dem(t,k,gr,d) :@insert (nopegr, t,k,gr,d,p)));
@for (pessoaquebrada (p,gr) : @for(grativo(gr): @insert (pgativo,p,gr)));

@for (arco(i,j): @for(arcoa(i,]j): @insert(arcoativo,i,j)));

@DIVERT ('SPO_Solucao.txt');

@solve (Alocacao) ;

@write ('Periodo origem destino pessoa alocadogeral', @NEWLINE (1)) ;

@writefor (VarInt(t,i,]j,p) | alocadogeral(t,i,]j,p) #GT# 0: Varint(t,i,]J,p),
' ', Alocadogeral(t,i,3j,p), @NEWLINE (1)) ;

@write ('Periodo missao atividade destino pessoas Atendida', @NEWLINE (1)) ;

@Qwritefor (NoPeGr (t,kat,gr,]j,p) | atendida(t,k,gr,j,p) #GT# O:
NoPeGr (t, k,gr,j,p), ' ', endida(t,k,gr,j,p), @GNEWLINE(1l)) ;
@write ('Pessoa Periodo Tempo Utilizado', @NEWLINE (1)) ;

@writefor (TPe(p,t) | TempoUtilizado(p,t) #GT# 0: TPe(p,t), ' ',
TempoUtilizado (p,t), @NEWLINE (1)) ;

@DIVERT () ;

endcalc
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Apéndice C — Modelagem Completa AIMMS

@ * Main ANACREDUZ2

= (@) LERENTRADAS

- [B] LEITURA_ENTRADAS
- [P) RADOMIZE

- & ARQUIVOENTRADA
w- & Declaration

--[P] Mainlnitialization

--[P) PostMainlnitialization
[P} MainExecution

--[P] CheckExcelError

- [P PreMainTermination

----- [PJ MainTermination

@ Predeclared |dentifiers [read-only]

Model Explorer: ANACREDUZ2.ams
@ * Main ANACREDUZ2

= () LERENTRADAS

[ BJ LEITURA_ENTRADAS
[ p) RADOMIZE

- &) ARQUIVOENTRADA
@& Declaration

- [BJ Maininitialization

..... [P) Postiaininitialization
[P} MainExecution

[P} CheckExcelError

-[pJ PreMainTermination

----- [P} MainTermination

Procedure

Arguments 7]
Property f.J

LEITURA_ENTRADAS

Body

EXCELSETACTIVESHEET(SPO, "AR(
CheckExcelError;
EXCELRETRIEVESET(SPO,NOS, 'NO3");,

CheckExcelError,

EXCELRETRIEVESET(SPO,ORIGEM, 'ORIGEM'"),
CheckExcelError,;
EXCELRETRIEVESET(SPO,DESTINO, DESTINO'Y,
CheckExcelError,
EXCELRETRIEVESET(SPO,NosAtivos, nosativos'),
CheckExcelError,

EXCELRETRIEVESET(SPO,OrigemAtiva, ‘origemativa’y,
CheckExcelError,

EXCELRETRIEVESET(SPO,DestinoAtivo, ‘destinoative"),
CheckExcelError;

EXCELRETRIEVETABLE(SPO ARCO,"ARCO", "arc_ARCO",");
CheckExcelError,
EXCELRETRIEVETABLE(SPO,CUSTO,'CU
CheckExcelError;
EXCELRETRIEVETABLE(SPO,TEMPO, TEMPQ", "arc_Arco",");
CheckExcelError,

EXCELSETACTIVESHEET(SPO, 'DISPONIBILIDADE"),
CheckExcelError;
EXCELRETRIEVESET(SPO,PESSOAS,'FESS
CheckExcelError,

08",

& cv).
o)

1 x

@ Predeclared |dentifiers [read-only]

Procedure

LEITURA_ENTRADAS

RADOMIZE
Arguments 2
Property _'lj
Body IE.:\'ceISetﬁ.l:ti'v'e Sheet(SPO, PLAN1'Y;

Leitura_Entradas;




Model Explorer ANACREDUZ2.ams

@ * Main ANACREDUZ2
- (@] LERENTRADAS
- [PJ LEITURA_ENTRADAS
- [B] RADOMIZE

=& ARQUIVOENTRADA

[P SPO

- & Declaration
- [P] Mainlinitialization
[P] PostMaininitialization
[P} MainExecution
[PJ CheckExcelError
[P PreMainTermination
.. [P) MainTermination
& Predeclared Identifiers [read-only]

frn

Meodel Explorer: ANACREDUZ2, ams
1 * Main ANACREDUZ2

- (@) LERENTRADAS

~[PJ LEITURA_ENTRADAS
[ P) RADOMIZE

=& ARQUIVOENTRADA

- [G] ORIGEM

---[G] DESTINO

~[S] NosAtivos

--[8] OrigemAtiva

- [8] DestinoAtivo

.[5] RedeAtivaTirar

. [G] P QA

Model Explorer: ANACREDUZ2.ams
# * Main ANACREDUZ2

- (&) LERENTRADAS

- [P LEITURA_ENTRADAS
[ P] RADOMIZE

=& ARQUIVOENTRADA

SPO
=& Declaration

--[§] OrigemAtiva
-[5] DestinoAtivo
- [§] RedeAtivaTirar

g (e . . e b

T x
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LEITURA_ENTRADAS RADOMIZE ARQUIVOENTRADA
Type |String Parameter V|
| 1dentifier EPO
Index domain 7]
Text
Default
Property 7
@ Definition 2] SPOLEX
(O Initial data
LEITURA_ENTRADAS RADOMIZE ARQUIVOENTRADA
Type Set v
Identifier NOS
Index domain 7| »
Subset of _'l_']
Text ‘
Index o R
Parameter ko
Property ;I:J
Order by ,
@ Definition 7] I
() Initial data

LEITURA_ENTRADAS RADOMIZE ARQUIVOENTRAD
Type Set v
Identifier ORIGEM

Index domain .l_']

Subset of #zNOS

Text ‘

Index zlo

Parameter 7

Property 7

Order by

(®) Definition l’!

() Initial data




) * Main ANACREDUZ2
- () LERENTRADAS
~[BJ LEITURA_ENTRADAS
[ ) RADOMIZE
=& ARQUIVOENTRADA

. [Pl sPO
E} -& Declaration

S [S] NOS

--[5] ORIGEM

- [5] DESTINO
~[G] NosAtivos
--[§] OrigemAtiva
--[§] DestinoAtivo
- [S] RedeAtivaTirar

) * Main ANACREDUZ2
: ug] LERENTRADAS
- [P) LEITURA_ENTRADAS
------ - [P) RADOMIZE
& . E] ARQUIVOENTRADA

..... [P] SPO

. E, Declaration

= [5] DESTINO

: -[S] NosAtivos

‘‘‘‘‘ |_§_| OrigemAtiva

4444444 @ DestinoAtivo
E] RedeAtivaTirar

Model Explorer: ANACREDUZ2.ams
1 * Main ANACREDUZ2

= () LERENTRADAS

- [PJ LEITURA_ENTRADAS

-] RADOMIZE
=& ARQUIVOENTRADA

- [PJ SPO

E} . Declaration

-[S] ORIGEM
-[5] DESTINO
~--[§] NosAtivos
--[G] OrigemAtiva
--[G] DestinoAtivo
-[G] RedeAtivaTirar

=1 nroonan

Model Exrplorer: ANACREDUZ2.ams

Model Explorer: ANACREDUZ2.ams

1 x

o x

RADOMIZE

LEITURA_ENTRADAS

ARQUIVOENTRADA
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Type I Set
Identifier [ESTINO
Index domain _’{‘J
Subset of 7:/NOS
Text

Index 7D
Parameter 7
Property _‘{j
Order by

@® Definition 2

(O Initial data

LEITURA_ENTRADAS RADOMIZE

ARQUIVOENTRADA

Type Set v
Identifier [NosAtivos
Index domain _4]

Subset of ziNos
Text

Index an' n1
Parameter _‘/_:J

Property E

Order by |

@® Definition 2

() Initial data

LEITURA_ENTRADAS RADOMIZE ARQUIVOENTRADA
Type jSec v
Identifier Prigemativa

Index domain _}l

Subset of ___| NosAtivos

Text

Index Z:0a

Parameter _d

Property _d

Order by

@ Definition 7]

() Initial data
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Model Explorer: ANACREDUZ2.ams
@ * Main ANACREDUZ2

= () LERENTRADAS

- [pJ LEITURA_ENTRADAS
~[B] RADOMIZE

-2 ARQUIVOENTRADA

 -[Flspo
E} E] Declaration

i-@ ORIGEM
-[G] DESTINO

- [S] NosAtivos
[S] OrigemAtiva
- [G] DestinoAtivo

LEITURA_ENTRADAS RADOMIZE ARQUIVOENTRADA
Type Set v
Identifier PestinoAtivo

Index domain ;lg”

Subset of #|NosAtivos

Text

Index #da

Parameter _{:_l

Property 7

Order by

® Definition 4]

() Initial data

File Edit View Data Run Settings Tools Window Help

@ BEX AN MHE SR FIPMO L NEB weu-

2]

Model Explorer‘ ANACREDUZ2.ams L LEITURA_ENTRADAS RADOMIZE ARQUIVOENTRADA
; ~[Pd SPO ~ | Type |Set v
= Z! Declaration —
!'IEI Sioh | 1dentifier PESSOAS
...... --[5] ORIGEM Index domain 'ﬁl
[5] DESTIND Subset of 7
-[G] NosAtivos Text i
----- rigemAtiva ndex 7
[5] Origemati Ind #p
--[S] DestinoAtivo Parameter _ﬁ‘
~[§] GRUPOS Order by \
_ % EIESRSIAC‘)CE))O @ Definition 7
; -[F] ARCO()) (O Initial data
...... M1 NIQLPNKNIRI INANET P
File Edit View Data Run Settings Tools Window qup‘
Iﬁ % EBE X ﬂﬁ'ﬂ I‘;nxsa%§|WebU' \‘?’

Model Explcrer .ANACREDUZZ.ams

| [P SPO
B . Declaration

--[G] NOS

--[G] ORIGEM
--[G] DESTINO
-[S] NosAtivos
--[§] OrigemAtiva
--[§] DestinoAtivo
--[G] PESSOAS
--[G] GRUPOS
-[S] MISSAD
--[8§] PERIODO
-[P] ARCO(l,J)

M1 NICDANIDH INANCT DY

$+ X RA_ENTRADAS RADOMIZE ARQUIVOENTRADA
~ I Type Set v
Identifier [ERUPOS
Index domain _/_'J\
Subset of !
Text |
o |
Index Z{GR
Parameter _/_‘j
Property |
Order by ‘
@ Definition 7]
(O Initial data




File Edit View Datz Run

@y BEEX A M
Model E F_xplorer' ANACREDUZ2.ams

R [F] SPO
D . Declaration

--[G] NOS

- [§] ORIGEM
--[G] DESTINO

- [G] NosAtivos
~--[8] OrigemAtiva
- [8] DestinoAtivo
--[G] PESSOAS
- [§] GRUPOS
--[§] MISSAO
--[G] PERIODO

..[B1 ARCOf1.))
File Edit View Data Run

Settings

@eREX MK M S e EFMO L NS weu -

ARQUIVOENTRADA SPO NOS

Settings Tools

NG BB Webll

nx s

3 X Qs

Model Explorer: ANACREDUZ2.ams

- [§] DESTINO ~
~[S] NosAtivos
- [§] OrigemAtiva
- [S] DestinoAtivo
--[G] PESSOAS
--[§] GRUPOS
- [§] MISSAO
- )
- [P] ARCO(l,J)
~--[P] DISPONIBILIDADE(T,P)
~-[P] EQUIPE(GR)
-[P] DURACAO(GR)
..[B] NFMANDA(T N GR K
File Edit View Data Run

Semngs

Jﬁ%\@)( Y. l‘l@l.ﬂ.ﬂllﬁlIEIII|

Model Explorer: ANACREDUZ2.ams
- [§] DestinoAtivo ~
--|§| PESSOAS

--[G] GRUPOS

- [8] MISSAD

---[§] PERIODO

-

- [P] DISPONIBILIDADE(T,P)

- [P] EQUIPE(GR)

-[P] DURACAO(GR)

-[P] DEMANDA(T,D.GRK)

~[P] PessoaGrupo(P,GR)

~[P] PessGRupoK(P.GRK)

--[P] OFERTA(T,0,P,GR)

Window

RADOMIZE

Help
7

ARQUIVOENTRADA
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Type Set
Identifier MISSAO
Index domain _'/_'I A
Subset of e
Text

Index 2K
Parameter _'l_‘J
Property %
Order by

(® Definition _'/_’_I

() Initial data

Tools Window Help

?

Type ‘ Set
Identifier PERIODO
Index domain 31']‘-

Subset of ”ﬁ]élntegers
Text '

Index 3]"r
Parameter ’ﬁ]

Property ;l:_l

Order by

@ Definition 2] DATA{"}

(O Initial data

Tools Window Help

L] N B B | webul

-l 2]

@ Definition 7]

() Initial data

It QUIVOENTRADA SPO NOS ORIGEM
Type Parameter =
Identifier ARCO
Index domain r_|(lJ)

Text ‘
Range 7
Uniit =
Default

Property )
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@ RERX A M NEE Wl P
Model Explorer ANACREDUZZ ams X po NOS ORIGEM DESTINO NosAtivos
~[5] DestinoAtivo ~ I Type ;Parameter vl
..[G] PESSOAS — e =
EI GRUPOS Identifier PISF’ONIBILIDADE
-[S] MISSAD Index domain ﬁ]i(T.F’)
-[§] PERIODO Text
[P] ARCO(1,J) Range 7
[P] DISPONIBILIDADE(T,P) Unit ."'_Ll
~[P] EQUIPE(GR}) Default
~[P] DURACAO(GR) Property 7
- [F] DEMANDA(T,D,GRK) ® Definition %
-[P] PessoaGrupo(P,GR) O Initial data
~[P] PessGRupoK(P,GRK)
i i Al NCCDTAMN DD\
File Edit View Data Run Setting‘s Tools  Window Help‘

- FE:T - %4 e M = N S B | WebUl -

Model Explorer: ANACREDUZZ.ams
- -[8] DestinoAtivo

-[§] PESSOAS

-[§] GRUPOS

-[§] MISSAO

--[§] PERIODO

--[P] ARCO(,J)

-[P] DISPONIBILIDADE(T,P)
- [P] EQUIPE(GR)

--[P] DURACAO(GR)

--[P] DEMANDA(T,D,GR K)
-[P] PessoaGrupo(P,GR)
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Flte Edit View Data

3 x

Run Settmgs Teols

ORIGEM

bl
DEST]NO MNosAtivos

OrigemAtiva

Type f'arameter
Identifier [FQUIPE
Index domain  #J(GR)
Text
Range L
Unit 7
Default
Property _’{:_|
@ Definition 7]
() Initial data
Windeow Hetp

@@ X e M N B W~

Model Explorer: ANACREDUZ2.ams
- [5] DestinoAtivo

-[8§] PERIODO

-[P] ARCO(1,J)

: E] DISPONIBILIDADE(T,P)
b [E] EQUIPE(GR)

- [P] DURACAOQ(GR)

E] DEMANDA(T,D,GR K}
- [P] Pess0aGrupo(P.GR)

- [P] PessGRupoK(P.GR,K)
: ~[P] OFERTA(T,0,P,GR)

1 x

DESTINO

NosAtivos

OrigemAtiva

RS

Type Parameter
| 1dentifier PURACAO

Index domain  #](GR)

Text

Range _:I_:J

Unit _/_'J

Default

Property =

@ Definition 7

(O Initial data
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File Edit View Data Run Settings Tools Window Help

@y BEX MG M SR EEMO| L NS Wl -

~[P] cusTO(1.J)
~[P] TEMPO(I,J)

M3l Al ANANAATNIAL (T e A~ MY

File
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Model Explorer: ANACREDUZZ2.ams LI NosAtivos OrigemAtiva R R6 DestinoAtivo
~ ~[8] GRUPOS | Type  Parameter v
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-[5] PERIODO l Identifier DEMANDA
-[P] ARCO(1,J) Index domain  #/(T.D,GRK)
~-[P] DISPONIBILIDADE(T,P) Text
--[P] EQUIPE(GR}) Range 7
~--[P] DURACAO(GR) Unit o
[} DEMANDA(T,D,GR K) Default
-[P] PessoaGrupo(P,GR) Property _/j
R
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Edit View Data Run Settings Tools Window Help

@ R@X AN NEE weu-

Model Explorer: ANACREDUZ2.ams
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-[G] MISSAO
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-[P] ARCO({,J)
-[P] DISPONIBILIDADE(TP)
--[P] EQUIPE(GR)

E] DURACAQO(GR)
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--[P] PessoaGrupo(PGR)
~[P] PessGRupoK(PGR K)

----- [P] OFERTA(T.O,R.GR)

~[P] CUSTO(.)

[F] TEMPO(.)
File
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Edit View Data Run Settings
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Index domain  #(P,GR)

Text l

Range ?:l

Unit 7
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Property _’/_:]l

@ Definition 2
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Tools Window Help
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~[5] GRUPOS | Type |Parameter v
IE] MISSAO — SRS |
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--[P] DEMANDA(T,D,GR,K) Default
--[P] PessoaGrupo(P,GR) Propeity 7l
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Model Explc.rer ANACREDUZ2.ams B xy PessoaGrupo PessGRupoK Maininitialization CUSTO OFERTA TEMPO
,,,,,, [F] OFERTATOPGR) | Type ’mle —
----- [F] CUSTO(.J) ———
,,,,,, [F] TEHPOUJ) Identifier [FUNCAOOBJETIVO
...... ALOCADOGERAL(Tn,da,P) Index domain ﬁ
----- ALOCADO(T,n,da,PGRK) Text
-[¥] TEMPOUTILIZADO(T,P) Range #free
----- ATENDIDA(T,P,da,GRK) Unit 7
vvvvvv FUNCAOOBJETIVO Default
""" FO Property 7
~[€] R1(T,0a,da,RGR) Priority 2
""" [C] R2(TRda,GRK) Nonvar status 2|
::'% Sgg:ggi;o Definition SUM((T,n,da,P), ALOCADOGERAL(T, n, da, P)*2*CUSTO(n, da))
@ R5(TP)
.[1 RAIT Py
Fsle Edtt View Data Run Settmgs::: Tools  Window, Hse!p

Model Explorer ANACREDUZZ ams I X :ss0aGrupo PessGRupoK Mainlnitialization CUSTO OFE
------ [P] OFERTA(T 0 PGR)
------ [P] CUSTO(1J)

Type inathematical Progr v ’\

..... [F] TEWPO(L) Identifier Fo

-[¥] ALOCADOGERAL(T,n,da,P) Objective ZJJ!FUNCAOOBJETIVO
...... ALOCADO(T,n,da,PGRK) Direction Z:{minimize

...... TEMPOUTILIZADO(TP) Constraints @jAiconstraints
----- ATENDIDA(T,P.da,GR K) Variables #irvariables
--[¥] FUNCAQOBJETIVO Text

______ FO Type #:|Automatic

------ R1(T,0a,da,P,GR) Violation penalty

----- [C] R2(T.Pda,GRK) Comment

--[C] R3(T,daPRGRK)

------ [C] R4(T,da,GRK)
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Fihe Edu: View Data Run Settmgs‘ Toels ‘Window Hefp:

Model Explorer: ANACREDUZ2.ams Mainlnitialization CUSTO OFERTA TEMPO ALOCADO

[P] OFERTA(T.OPGR) 73 [ T =
~~~~~~ cUSTO()) .

% TEMPO(1.J) Identifier F1

.[J7] ALOCADOGERAL(Tn,da,P) Index domain  #](T,0ADAP,GR)$sum((k) PessGRupoK(P, GR K))

- [¥] ALOCADO(T,n,da,PGRK) Text
--[¥] TEMPOUTILIZADO(T,P) Unit 7
.[] ATENDIDA(T,Pda,GRK) Property 7]
~~[V] FUNCAQOBJETIVO Definition SUM((K),ALOCADO(T, OA, DA, P, GR, K))<=OFERTA(T, OA, P, GR)
[Fig FO

AAAAAA [C] R1(T,0a,da PGR)
--[€] R2(T,Pda,GRK)
-[C] R3(T,da,PGRK)
Fle B (e Data Bn Setngs oo Widow n»

A xsg'

[F] OFERTAT.O.PGR) A Type Constraint o
[P cusTon) =
[F] TEMPCQ.J) X B2 o -

ALOCADOGERAL(T A 03,F) Indes domain % (T F DA GRKISFassCRUPORIF. GR, K)

[V} ALOCADO(T.da F.GR.K) Text |

[Vl TEMPOUTLIZADO(TF) Urat x

ATENDIOA(T Pda GRK) Propeity Ea

:gucnoomenm Dedinition SUMI((n) ALOCADOT, n, Da, P. GR, K))={ATENDIDA[T. P, Da, GR, K)+SUM{(n 1) ALOCADOT, D2 n1, P.GR, K}j)
[€] R1(T.08,caPGR)
€] R2(TRAaGRK)
[€] R3M 43 PGRK)
[E] Ré(TCa GRK)
[C] RE(TP)

N Ao

Model E»(plc,rer ANACREDUZ2.ams & X upoK Mainlnitialization CUSTO OFERTA TEMPO ALOCADOGERAL ALOCADO TEN

~[B] OFERTA(T.O,RGR) Type |Constraint v

%I ?::gg((:j)) Identifier R3

.[V] ALOCADOGERAL(T.n,da,P) Index domain  #|(T,Da P,GR K)$PessGRupoK(P, GR, K)

--[J] ALOCADO(T,n,da,P,GR.K) Text

-[¥] TEMPOUTILIZADO(T ) Unit 7

--[W] ATENDIDA(T,P.da,GR K} Property 7

EgNCAOOBJET'VO Definition SUM((n1),ALOCADO(T, Da, n1, P, GR, K)}<=SUM((n),ALOCADO(T, n, Da, P, GR, K))

-[€] R1(T,03,daF.GR)
--[€] R2(TPda,GRK)
-[€] R3(T.da,P.GRK)
-[€] R4(T,da,GRK)

1 OFERTA TEMPO ALOCADOGERAL ALOCADO TEMPO
~[P] OFERTAT.O,RGR) ' {Constraint V1
% ?;;;ggj)) Identifier Ra
--[¥] ALOCADOGERAL(T,n,da,P) Index domain @{U.Da.GR.KWDEMANDA(T. Da, GR,K)
ALOCADO(T,n,da,P,GR K) Text
TEMPOUTILIZADO(T,P) Unit :?L.J

--[¥] ATENDIDA(TP.da,GRK) Propeity 2
~[W] FUNCAOOBJETIVO Definition SUM((P),ATENDIDA(T, P, Da, GR, K))=(EQUIPE(GR)*DEMANDA(T, Da, GR, K))
[ FO

------ [€] R1(T,0a,daPGR)
-[€] R2(T,P.da,GRK)
-[C] R3(T,da,RGR,K)
--[C] R4(T,da,GRK)
...... [C] R5(T,P)

~[C] R&(T,P)

AAAAAA A1 R7(Tn da PR KY
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Fin Edt cev Data e Semep Tosh Windon ey
Bromx wa NFNEO e 2 -
Ry« B 1 ) ; 3 2 ) 0 ¢ PONE EUPE 3043 i

N R

[F] CFERTATOLGR) ~ | Tope o =
[E] CugTon -
[F] TENPOLY Vibervities RS
[7) 4. OCACOGHRAL(T N da P Idein doman AT P S or O P GRuson R GROK)|
7] ALOCADOT N ita 9 G ) | Yot -
V] TEMPOUTILIZALONT #) Uni »
[7] ATENCIDAL P s GR K Progesry »
() FUNCAQORIETHD Uatnion SUMDa CR KIATEHDIONT, F, D, GR, KrDURACADGR)}> LN DA) (AL OCADOSERALT M.OA P 2 TEMPOM DAY TEMPOUTILIZADO(T, F)
"o
] R Taa e o GRY
] RarTpda Ky
€] RIT=a PaR K
] R sacs
R
€} RerTe

IE] R7Th2aPGR K

Flle Edit \View Data Run Se!fmgsi Tools  Window Hsetp

LRl DestinoAtivo PESSOAS GRUPOS MISSAO PERIODO ARCO

ALOCADO(T,n,da,RGR K) Type 1Constraim: V]
----- TEMPOUTILIZADO(T,P) - :
------ ATENDIDA(T,P.da,GR K) o e
..... FUNCAOOBJETIVO Index domain  2|(T,P)Ssumi(ar.k),PessGRupoK(P, GR, K))
vvvvv FO Text
----- [C] R1(T,03,daPGR) Unit 2
AAAAAA [C] R2(TP.da,GRK) Property @
--[€] R3(T,da,PGRK) Definition TEMPOUTILIZADO(T, P)<=DISPONIBILIDADE(T, P)
-[€] R4(T,0a,GRK)
------ [C] R5(TP)
...... [C] R6(T.P)
...... 71 R7(Tn da PGRK)

~ File CEdit View

ALOCADO

ALOCADOGERAL

I X Initialization OFERTA TEMPO

Model Explorer ANACREDUZ2.ams

~[V] ALOCADO(Tn.daPGRK) A | Type Constramt: v/
----- TEMPOUTILIZADO(T,P) =
..[¥] ATENDIDA(T,Pda,GRK) tdontier i
...... FUNCAOOBJETIVO Index domain  #(T,n,Da,P,GR K)$ ARCO(n, Da)$PessGRupoK(P, GR, K}
-[fig FO Text
----- [C] R1(T,0a,da,PGR) Unit 7
P.da,GR K} roperty 7
R2(TPda,GR P 7
-~[C] R3(T.da P.GRK) Definition ALOCADOGERAL(T, n, Da, P)==ALOCADO(T, n, Da, P, GR, K)
- [C] R4(T,da,GRK)
..... [€] RE(TP)
- [€] RB(T,P)
--[€] R7(T.n,da,PGRK)

e Edit View Data

Model Explorer: ANACREDUZZ.ams X 20 ALOCADOGERAL ALOCADO TEMPOUTILIZADO

~[€] R2(T,Pda,GRK)

[C] R3(T,da,P.GRK) : :
@ R4(T.da.GRK) Procedure MainExecution
[C] R5(T.P) Body SHOWPROGRESSWINDOW(1);
@ RG(TP) LEITURA_ENTRADAS;

-[€] R7(T,n,da,R.GRK) ISOLVE FO.

- [P] Maininitialization

- P} PostMaininitialization
- [P] MainExecution

- [P} CheckExcelError

»»»»» [P) PreMainTermination
------ [P] MainTermination
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File Edit View Data Run Semngs Tools  Window: !-te}p
BeBEX M M NEE weal- P -

Model Explorer: ANACREDUZZ.ams X RAL ALOCADO TEMPOUTILIZADO ATENDIDA

...... [€] R2(T,Pda, GR K}
...... [C] R3(T,da,RGRK)

FUNC"

____ €] R4(T da.GRK) Procedure CheckExcelError

-[C] RE(TP) Arguments ﬁ‘]

...... [C] RE(TP) Property el

AAAAAAA R7(T,n.da,P.GRK) Body = [fCurrentErrorlviessagethen

----- L] Maininitialization

- [P} PostMainlnitialization
------ () MainExecution

..... [B) CheckExcelError

44444 () PreMainTermination
-[P} MainTermination

DialogMessage(CurrentErrorhlessage) ;
empty CurrentErrorMessage ;
_ endif;

MochExplcrer ANACREDUZ2.ams Ix‘ X ATENDIDA FUNCAOOBJETIVO

...... [€] R2(T.P.da,GRK)
-[€] R3(T,da,P.GRK) i

[E] R4(T.4a,GRK) Procedure PrelfainTermination
-[C] R5(TP) Body {eturn DatalanagementExit();
@ REG(T,P)

~-[€] R7(T,n,da,PGRK)

..... [P] Maininitialization

...... [B) PostMaininitialization

----- [B] MainExecution

----- [P] CheckExcelError

----- [P) PreMainTermination
--[ ) MainTermination

Fvle Edtt View Data R&m Sethngs Tools  Window. He!p

ModelExplorcr ANACREDUZZ.ams 1;1 X ATENDIDA  FUNCAOOBJETNO
------- -.[C] R2TPda,GRK)
-[€] R3(T,da,PGRK)
- [C] R4(T,da,GRK)

Procedure iMainTermination
Body feturn 1;

[Q—_J R7(T,n.da,PGRK)

LEI Maininitialization
() Postaininitialization

»»»»»» - [P) MainExecution

[P} CheckExcelError

[B) PreMainTermination

[P} MainTermination
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Apéndice D — Modelagem Completa LINGO

File Edit Solver Window Help

D|slE|S] [=a o] veo| B=BR 2lBE 2

bets:
nos/@ole()/:
origem(nos) /@ole()/:0rigemiAtiva;
destino(nos) /@ole () /:DestinoAtivo;
RArco(nos,nos) /@ole()/:Custo,tempo;

Periodo/1/;

missao/@ole()/:

Pessoas/@ole()/:

grupo/@ole () /:duracao, equipe, GrupolAtivo;
PessoalAtiva (Pessoas) ;

DATIVC (destino) |DestinoAtivo(&l) #GE$1;

QOATIVA (origem) |OrigemAtiva (&1) #GE$1;

NOSATIVOS (nos) | @in(OATIVA, nos(&l)) #OR# @in(DATIVO, nos(&l))::;
ARCOA (nosativos,nosativos);

ARCOATIVO (nosativos,nosativos);

TPe (pessoas,periodo) :tempoutilizado,disponibilidade;
pessoagquebrada (pessocas, grupo) /Eole () /;

PC (pessoas,origem) /Bole()/;

NEPC (pessoas,origem) | #not#@in (PO, &1,&2) ;

PGM (pessoas, grupo,missaoc) ;

ExisteMissao (missao,grupo)/Gole()/;
GRATIVC (grupo) |GrupolAtivo (&1) #GE$1;
PGATIVC (pessoas,grupo) ;

moradia (pgativo,oativa) :oferta;
dem (periodo,missao, grupo, destino)/@ole()/:demanda;

AxrcoMi (periodo,arcoativo, PGM) :Alocado;

NoPeGr (periodo,missao, grupo,destino,pessoas) :Atendida;
VarInt (periodo,arcoativo,pessoas) :AlocadoGeral;

Endsets



89

File Edit Solver Window Help
DeslB|S| =@ || velo| BRER| 2BE 2|

Endsets

s

Data:
disponibilidade,duracao, equipe, custo, tempo, grupoativo, destinoativo, origemativa = @ole()
Enddata

Submodel Alocacao:
[FC]

MIN = @5UM(VarInt(t,i,j,p): RlocadoGeral(t,i,j,p)*2*Custo(i,]j)):

@for (dem(t,k,gr,d): [demmissao] demanda(t,k,gr,d) = 1);

@for (PC(p,0) : @for (moradia(p,gxr,0) |p #LE# @index(pessoas, Dummy3): [ofertaexist] oferta(p,gr,o) = 100)):;
@for (PO(p,0) : @for (moradia(p,gxr,o0) |p #G5T# @index(pessoas, Dummy3): [ofertaexistl] oferta(p,gr,o) = 10)):
@for (NEPO(p,0) :@for (moradia(p,gxr,0): [ofertanacexist] oferta(p,gr,o0) = 0)):

@for (PGATIVO(p,gxr): @for(oativa(oa): @for(dativo(e): @for(periodo(t):[oft]@sum(missao (k) |€in(ArcoMi,t,oa,
@for (nopegr (t, k,gxr,d,p) : [balanco] @sum(nosativos(h) |@in(ArcoMi,t,h,d,p,gr,k): alocado(t,h,d,p,gxr,k)) = a1
@for (PGM(p,gr, k) :@for (periodo(t) : @for (dativo (e) : [fixa] @sum(nosativos(h) |@in(ArcoMi,t,h,e,p,gr,k): alocad:
@for (dem(t, k,gr,d) : [equi] @sum(nopegr(t,k,gr,d,p): atendida(t,k,gr,d,p))= Equipe(gr)*demanda(t,k,gxr,d)):
@for (periodo (t) :@for (pessoas(p) : [temp] @sum(nopegr(t,k,gr,d,p):atendida(t,k,gr,d,p)*duracao(gr)) + E@sum(’
@for (TPE (p,t): [dispontempo] TempoUtilizado(p,t) <= disponibilidade(p,t)):

@for (ArcoMi(t,i,j,p,gxr,k):[aloc] alocadogeral(t,i,j,p) >= alocado(t,i,j,p,gr,k)):

@for (NoPeGr (t, k,gxr,d,p) :@bin(atendida(t,k,gxr,d,p)) ) !Restrigcdo de binario;
@for (VarInt(t,i,j,p) :@bin(alocadogeral (t,i,j,p)) ) !Restrigcdo de binario;

Fndanbmndel

,0) = 100));
x,0) = 10)):

n(ArcoMi,t,oa,e,p,gxr,k) :alocado (t,0a,e,p,0r,k)) <= oferta(p,gr,o0a))))):
.+P,0r,k)) = atendida(t,k,gr,d,p) + @sum(nosativos(h)|@in(ArcoMi,t,d,h,p,gxr, k) :Rlocado(t,d,h,p,gr,k))):
gr,k): alocado(t,h,e,p,0r,k))>= @sum(nosativos(h)|@in(ArcoMi,t,e,h,p,gr,k) :Rlocado(t,e,h,p,0x,k)))));

(t,k,0x,d));

(gr)) + @sum(VarInt(t,i,j,p): BRlocadogeral(t,i,j,p)*2*tempo(i,j)) = TempoUtilizado(p,t))):
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Bfoz (TPE(p,t): [dispomsenmpo] Tespolltilizado(p,t) <= disponibilidade(p.t});
#for {ArcaMi (c,2, 3,9, 68, k) 1 [aloc] alocadogeral (T,1,3,5) >= alocado(T,,3,P,0X. K01
#foz {NoPeGr (&, X, 95, d,p) sdbin(acendida (5, X, 95,4d,p) ) |7 'Besszicglo de binsrios
ffox {Varlac (5,2,3.9) 1bin{alccadogeral i, 1,1,p) }) ) (Besczicho de binsrios
Endsutoodel
calzt

Esec|'taesed’, 1): ‘Bestuce curput level:
83t ('oopept, 1): 'loop sprimisestion:

#fcr ipeascaquebzada(p,gx) 1 $2or (existemissac(k,gr): #insert(FR¢, p, Or, k)))?
Bfor (peancaquebszada |p, gt Bfor(dem |t k. g, d): @insest(ncpege, b Rk g5, 4,0)));
lifox |pesscaquebrada |p, ox) i 8for(grativo(gr)s Bins=rc(pgazive,p,9r)i)i
8fos(area (L, )): Bfor(arcoa(s,)): Bimsert(ascoasive, 4. 3)));
4DIVERT{*SFO_S0luceo.txt")s

#sclve (Rlocacac) !
furice ('Peziode origew destine pessca alocadogeral' SNENLINE(L)):

Buritafor (Varint(t,4,3,p) | alocadogesal(t,i,7,p) #GTH O: Varins(t,3,5,p), * ', Alocadogezal(t.i,),p), BNEMLINE(L))

Svrite ('Ferzodo missac atividade destino pesacss Avendida', SNEWLINE(1)):

#wxizetor (NoFeGrict,k,or,3,p) | acendideic,X,Qr,3,p) #GT# 01 WoPeGrit,k,gr.3,P), ' ', avendida{c,X,gr,3.p), ONEWLINE{(1}) 1

furize('Peasoa Periodo Tempo Usilizado', NZWLINE(L)):
Svritefor (TPe(p, %) | Tempoltilizado(p,t) #CTE 0: TReip,e), * ', TespolUtilizade (p,s), ENMEMLINE(L))
S0IVERT();

endzals



