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RESUMO

Com o avanco da Pesquisa Operacional como ferramenta de apoio a decisao, a
utilizagcéo de softwares capazes de solucionar problemas matematicos se faz cada
vez mais necessario. Contudo, esses softwares, quase que em sua totalidade, séo
comerciais ou académicos, tornando seu uso muito restrito. Tendo em vista a
importancia da utilizacdo destes recursos computacionais na execucao desses
modelo matematicos, este trabalho analisou a viabilidade da utilizagdo do Google
Colaboratory e de um solver gratuito para solucionar os mesmos problemas de
programacao de grande porte que antes s6 eram resolvidos por esses softwares
pagos. Essa pesquisa utilizou o projeto Safety Oversight como base. Oriundo de
uma parceria entre a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) e a Universidade de
Brasilia (UNB), se trata de um problema atual e de grande porte e que aborda um
problema de Programacao Inteira de designacao. A pesquisa realizada tem natureza
aplicada, com objetivos exploratérios e abordagem mista, quantitativa e qualitativa.
O problema foi testado em 6 instancias com variacdes entre 0s principais parametros
de entrada do modelo e modelado no Colab utilizando a linguaguem Python, com
auxilio da linguaguem de modelagem Pyomo e do solver open-source CBC. Ao
tentar solucionar as instancias que possuiam um numero maior de variaveis e
restricbes, o Colab, utilizando o CBC, nao foi capaz de resolver o modelo
matematico em tempo habil. Contudo, obteve valores de funcao objetivo
satistaforios. Verificou-se que o Colab é capaz de solucionar a maioria dos cenarios,
atingindo até mesmo resultados melhores em alguns casos.

Palavras-chave: Google Colaboratory, Programacéo inteira, Python, Open-source,
Solver



ABSTRACT

With the advancement of Operations Research as a decision support tool, the use of
software capable of solving mathematical problems is becoming increasingly
necessary. However, these software tools are predominantly commercial or academic,
limiting their accessibility. Recognizing the importance of utilizing these computational
resources in executing mathematical models, this study examined the feasibility of
using Google Colaboratory and a free solver to address the same large-scale
programming problems that were traditionally tackled by paid software. The research
focused on the Safety Oversight project, a collaboration between the National Civil
Aviation Agency (ANAC) and the University of Brasilia (UNB), addressing a current
and large-scale Integer Programming assignment problem. The applied research
employed exploratory objectives and a mixed approach, combining gquantitative and
qualitative methods. The problem was tested on six instances with variations in key
input parameters and modeled on Colab using the Python language, aided by the
Pyomo modeling language and the open-source CBC solver. When attempting to solve
instances with a higher number of variables and constraints, Colab, utilizing CBC, was
unable to solve the mathematical model in a timely manner. Nevertheless, it achieved
satisfactory objective function values. It was found that Colab is capable of solving the
majority of scenarios, even achieving better results in some cases.

Palavras-chave: Google Colaboratory, Integer Programming, Python, Open-source,
Solver
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INTRODUCAO

1.1. Contextualizagcao

Ferramentas de apoio a decisdo sempre foram muito cobicadas pelas
organizagbes, principalmente nos processos decisérios de maior grau de
complexidade. A dificuldade em atingir o maximo de eficiéncia para problemas
especificos e a urgéncia por uma solucdo culminou no surgimento da Pesquisa
Operacional (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Respaldada pela Programacdo Matematica, a Pesquisa Operacional atua no
campo da ciéncia que busca solucionar problemas de otimizacéo, sejam eles de
maximizacdo, a exemplo do lucro, ou de minimizacdo, como 0s custos, de um
determinado objetivo (funcdo objetivo) e considerando a aplicacdo de algumas

restricdes na modelagem para se atingir uma solucéo 6tima (LOESCH; HEIN, 1999).

Contudo, por apresentarem diversas variaveis e restricdes, a resolucdo torna-
se inviavel de ser realizada manualmente, demandando assim a utilizacdo de

computadores e softwares para sua aplicacéo.

Hoje, a tecnologia permite que esses modelos matematicos sejam
solucionados através de softwares, solvers e linguagens de programacao, de acordo
com o nivel de complexidade exigida. Conforme esse nivel se eleva, a especificidade
computacional minima para resolugéo, tanto no que diz respeito ao hardware quanto

software, também requer um incremento de performance.

Ainda pouco utilizadas na administracao publica, em grande parte devido a
burocracias e pela caréncia de estudos na area, algumas dessas ferramentas
apresentam um alto custo para utilizagdo, salvo para fins académicos, além das
exigéncias computacionais para solucionar modelos de médio/grande porte. Os
principais softwares para PO sdo: MPL, CPLEX (HILLIER; LIEBERMAN, 2013),
LINGO e AIMMS (BELFIORE; FAVERO, 2013).
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Além dos programas tradicionais para resolucdo de modelagem amplamente
abordados na literatura de Pesquisa Operacional, as linguagens de programacao
também s&o utilizadas para a execugdo desses modelos matematicos. Pesquisas
mostram que o Python — uma linguagem livre, de cédigo aberto, de alto nivel e de
rapido desenvolvimento — esta se tornando a lingua franca da programacao (The
Economist, 2018). A linguagem conta com bibliotecas e solvers capazes de
resolverem os problemas de Programacdo Mateméatica mais complexos e utiliza de
ambientes de desenvolvimento integrado para execucdo dos codigos. Esses

ambientes sdo softwares que propiciam a programacao.

A Google disponibilizou gratuitamente, em 2017, o Google Colaboratory, sua
web IDE (Integrated development environment), com infraestrutura de sistema de
armazenamento em nuvem, ideal para machine learning, educacéo e pesquisa (T.
Carneiro et al, 2018). A tecnologia em nuvem permite a utilizacdo de recursos
disponibilizados pela prépria Google para execugcdo e processamento dos modelos
desenvolvidos dentro do seu IDE, dispensando a necessidade de se ter uma GPU
(Graphics processing units) fisica e suficientemente capaz de resolver os problemas
propostos. A disponibilizacdo desses equipamentos para uma equipe de trabalho
carrega grandes custos, como manutencao, energia, capital humano, além do proprio

preco elevado do equipamento (T. Carneiro et al, 2018).

Posto isto, o presente trabalho apresenta a viabilidade na utilizacdo do Google
Colab em um ambiente cujos softwares e solvers ideais sdo pagos e/ou exigem uma

capacidade computacional minima.
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1.2. Formulagé&o do problema

Como o proprio nome ja diz a Pesquisa Operacional compreende “pesquisa
sobre operagdes” e tem sido largamente utilizada em problemas que buscam
encontrar a melhor solucdo para conduzir e coordenar as operacdes entre as mais
diversas areas, comportando uma grande gama de aplicacdes (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013).

Os problemas de Programacao Matematica deterministicos sdo aqueles em
que todas as variaveis envolvidas no processo sao fixas, possuem uma Unica solucdo
e utilizam-se, geralmente, de métodos analiticos para sua solucdo (BELFIORE;
FAVERO, 2013). Eles s&o divididos em Programac&o Linear, Programacéo Inteira,

Programacao Inteira Mista e Programacgé&o N&o Linear.

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

Os problemas de Programacado Inteira podem vir a demandar uma alta
capacidade computacional e de processamento de calculos quando considerados de
médio/grande porte. Longo (2004) aponta que a maioria dos softwares disponiveis até
0 momento, apresenta dificuldades para encontrar, em tempos computacionais
aceitaveis, a solucéo 6tima para problemas de Programacéo Inteira e Programacéao
N&o Linear de grande porte. Considerando por exemplo o caso de Programacéo
Inteira Binaria, com n variaveis, ha 2n solugdes a serem consideradas, cada vez que
n for incrementado em 1, o numero de solu¢des dobra (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).,

Os softwares e os solvers tradicionais capazes de solucionar problemas de
programacao inteira de grande porte sao, em sua maioria, pagos. O Google Colab,
portanto, surge como uma alternativa econbmica. Com base nisso, este trabalho

apresenta a seguinte pergunta de pesquisa: E viavel a utilizacdo do Google Colab e
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um solver gratuito para resolver um problema de Programacao Inteira de grande

porte?

1.3. Objetivo Geral

Verificar a viabilidade de utilizagdo do Google Colaboratory e um solver gratuito

para resolver um problema de Programacao Inteira de grande porte.

1.4. Objetivos Especificos

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

especificos:

1) Encontrar um modelo de Pl de grande porte;

2) Programar o modelo no Google Colab;

3) Testar Solvers Gratuitos;

4) Testar cenarios comparando os tempos de resolucéo entre Colab e Softwares

pagos;

1.5. Justificativa

Os softwares capazes de resolverem modelos matematicos de grande porte
sdo, em sua maioria, inacessiveis a pequenas e médias organizacfes devido seu alto
custo financeiro e tecnoldégico.

Apesar desses programas serem considerados como top tier para resolucao

dos problemas de otimizacé&o, outras linguagens de programacéo ganharam espaco
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e cada vez mais pesquisas estao utilizando o Python. Contudo, o uso do Colab ainda
€ pouco utilizado e abordado em PO.

Por ser um software gratuito, com tecnologia de armazenamento em nuvem e
capacidade para utilizacdo dos equipamentos da Google para execucao dos codigos,
o Colab tem um grande potencial para substituir os softwares mais tradicionais
limitados as grandes organizacdes.

Esse gap de artigos cientificos internacionais e nacionais corrobora para o
desenvolvimento de uma abordagem com essa tematica, apresentando métodos e

ferramentas eficientes para resolucdo de problemas de PI de grande porte.

2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo busca realizar a revisao da literatura expondo os conceitos e
estudos dos assuntos abordados neste trabalho, com base em pesquisas realizadas
anteriormente por diversos autores, fundamentando e sustentando de forma tangivel
a pesquisa.

Por conseguinte, os conceitos de Pesquisa Operacional e suas ferramentas
serdo abordados inicialmente, seguidos pela fundamentacdo tedrica sobre o0s
softwares utilizados a titulo de comparacgéo.

2.1 Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional, de acordo com Loesch e Hein (2009), surgiu a partir
da problematica militar da segunda guerra mundial como um ramo cientifico
independente. A fim de solucionar os impasses taticos e estratégicos do conflito, mais
especificamente o dimensionamento do numero de navios, grupos de cientistas
considerados especialistas em matematica, estatistica e probabilidade formaram
unidades especiais de inteligéncia militar e obtiveram éxito durante a conhecida

“Batalha do Atlantico”.
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Os resultados provenientes de sua aplicacdo durante a guerra colaboraram
para um aumento significativo nos estudos sobre essa nova técnica e sua
aplicabilidade para fins além de bélicos, sendo introduzida em diversas organizagfes
dos setores comercial, industrial e governamental (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). Por
meio de suas técnicas quantitativas, a PO passou a servir como ferramenta de auxilio

a tomada de decisoes.

Para Hillier e Lieberman (2013), o crescimento da PO estava atrelado a dois
principais fatores. O primeiro, conforme ja dito anteriormente, esta relacionado com o
progresso e a popularizacédo das técnicas da PO, o que culminou no surgimento de

novas tecnologias e ferramentas, como o método Simplex em 1947.

O segundo fator diz respeito a chamada “revolu¢do computacional”. O
desenvolvimento de computadores capazes de realizar calculos rapidamente e que
eram impossiveis de serem feitos a mao fomentou o uso da PO, tornando viavel sua
aplicacdo para a resolucdo de problemas complexos. Consequentemente, com o
avanco digital, surgiram diversos pacotes de softwares que estimularam ainda mais o

avanco da PO e ampliaram seu alcance.

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

De acordo com Belfiore e Favero (2013), o processo de modelagem é dividido
em fases e deve obedecer uma sequéncia légica para a elaboragcéo de um estudo em
PO. A primeira etapa consiste na definigcdo e constru¢cdo do modelo propriamente dito,
estabelecendo suas variaveis, funcdo objetivo e restricbes. Com o0 modelo
estruturado, a proxima fase é a solu¢cdo do mesmo utilizando técnicas de PO. Por fim,
o resultado obtido precisa ser validado e testado, de forma que o objetivo tenha sido

atingido e possa ser implementado, conforme exposto na figura 1.
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FIGURA 1 — Fases da modelagem.

Sistema Real

¥

. Definicdo do Problema

¥

Construgio do Modelo Matematico 4

v

Solucdo do Modelo

L 4

Validagdo do Modelo

¥

Implementagdo dos Resultados

r

Avaliacio Final

Fonte: Belfiore e Favero (2013).

Segundo Hillier e Lieberman (2013), deve-se atentar pois existem muitas
excecOes a regra. Assim, o processo de modelagem descrito acima tem de ser
interpretado como uma representacédo a grosso modo da conducao dos estudos em
PO. A implementacdo de cada fase pode variar em funcdo do tipo de problema

(BELFIORE; FAVERO, 2013).

Belfiore e Favero (2013) classificam, a partir do trabalho de Eom e Kim (2006),

as ferramentas da PO em trés modelos: deterministicos, estocasticos e outras
técnicas, conforme a Figura 2.



FIGURA 2 —
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Fonte: Belfiore e Favero (2013).
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Ferramentas da Pesquisa Operacional

Progamacdo Linear

Progamacdo em Redes

Progamacio Binaria e Inteira
Progamacdo por Metas ou Multiohjetivo
Progamagdo Nio Linear

Progamacdo Dinamica Deterministica

Teoria das Filas
Modelos de Simulagdo
Progamacio Dindmica Estocdstica (Cadeias de Markov)

Teoria dos logos

Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo
IAHP)

Analise Envoltdria de Dados

(DEA)

Inteligéncia Artificial

Inteligéncia Computacional

Heuristicas e Meta-heuristicas

Outras

Este estudo utilizou o ferramental baseado em modelos deterministicos para a

estruturagéo e solugéo do problema a fim de auxiliar, quantitativamente, o tomador de

decisdo. Dessa forma, nos aprofundaremos nesse modelo na préxima secao.

2.2 Modelos Deterministicos

Para Belfiore e Favero (2013), um modelo é caracterizado como deterministico

guando todas as variaveis que compdem o problema sao conhecidas e constantes. A
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solucéo resultante esperada é exata, e por muitas vezes, 6tima, exceto quando fogem
aregra, como ja alertado por Hillier e Lieberman (2013), especificamente os casos em
que multiplas solu¢des 6timas sao geradas.

Para entendermos mais sobre os diferentes tipos de categorias que fazem
parte dos modelos deterministicos, a compreensdo acerca da programacao

matematica faz-se necessaria.

Os principais modelos de PO sdo chamados de Programacdo Matematica. A
programacao a que nos referimos expressa ideia de planejamento. Ainda que o termo
seja muito associado ao processo computacional, ele € entendido como programacéo
de atividades. Imprescindivelmente, sua aplicacdo pratica implica no uso de
computadores capazes de realizarem os célculos que possuem um numero elevado
de variaveis (GOLDBARG; LUNA, 2005).

A PM é a area que estuda a otimizacdo de recursos, na qual a quantidade a
ser maximizada ou minimizada dos recursos escassos € descrita como uma funcao
mateméatica (LACHTERMACHER, 2006).

Por ser uma area muito ampla e com diversas peculiaridades, os métodos
sofreram especializacdes e particularizacdes (GOLDBARG; LUNA, 2005). O Quadro

1 exemplifica as subéareas provenientes dessas variacdes nas técnicas de solucao.

Tipo de modelo Tipo de variavel
Programacéo linear (PL) Continua
Programacéo linear inteira (PLI ou PI) Discreta

Programacéo linear inteira mista (PLIM ou PIM) | Continua e Discreta

Programacéo linear binaria (PLB ou PB) Binéria

Programacéo linear binaria mista (PLBM ou PBM) [ Binaria e continua

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

Fonte: Adaptado de Belfiore e Favero (2013).

QUADRO 1 - Caracteristicas dos modelos deterministicos de programacéo linear
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Como ja dito, o termo programacao refere-se ao planejamento e o adjetivo
linear € empregado para indicar que esse modelo é composto apenas por funcdes
lineares. Assim, a PL busca, através do planejamento de atividades, um resultado que
atinja o melhor objetivo possivel dentro daquilo que foi especificado (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013).

2.2.1 Programacao inteira e binaria

Lachtermacher (2006) diz que em uma PM, quando todas as variaveis de
decisdo forem representadas apenas por numeros inteiros, caracteriza-se um

problema de programacao inteira.

A Pl ainda se divide em 2 grupos: a pura e a mista. Se, em um problema de
PM, apenas algumas variaveis forem inteiras, entdo trata-se de Pl mista. Por outro
lado, quando todas adotarem valores inteiros, esta € chamada de Pl pura. A Pl é muito
comum em problemas préticos que sé fazem sentido se as variaveis tiverem valores
inteiros (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Alguns exemplos em que h& a necessidade de variaveis inteiras sdo: alocacéo
de pessoal, ndo sendo possivel trabalhar com valores decimais; maquinarios e
veiculos, principalmente quando associados a estoque, no qual uma quantidade
minima ou maxima é estabelecida para otimizacdo do problema e; decisdes do tipo
“sim” ou nao”.

Variaveis de decisao que estao restritas apenas a dois valores, “0” e “17, sdo
chamadas de variaveis binarias. Consequentemente, nos casos em que todas as
variaveis atendem a esse requisito, tem-se um modelo de programagéao binaria (PB).
Se 0 modelo possuir variaveis binarias e continuas ele é chamado de programacao
binaria mista (PBM). Caso seja composto apenas por variaveis discretas e binarias, o
problema € caracterizado como programacdo inteira binaria (PIB) (BELFIORE;
FAVERO, 2013).
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Os problemas de PI podem até parecer de facil resolucdo por apresentarem
nameros finitos de solucdes viaveis. Entretanto, esses mesmos nameros podem ser
exageradamente grandes. Para ilustrar, Hillier e Lieberman (2013) trazem o conceito
de crescimento exponencial da dificuldade do problema. Consiste no caso simples dos
problemas de PB, nos quais com n variaveis existem 2" solugcbes a serem

consideradas. Assim, para cada 1 n acrescido o numero de solu¢des é dobrado.

Devido a esse grande nimero de célculos e a alta complexidade computacional
exigida para solucionar problemas de PIB, o uso de um auxilio adequado faz-se
necessario, como é o caso do Google Colab, LINGO, AIMMS, CPLEX, OSL, entre

outros.

2.3 Softwares de Programacao Matematica

Os softwares de otimizacdo matematica disponiveis no mercado sao essenciais
para o célculo dos problemas de PM. Um que tem sido bastante utilizado devido sua
popularidade e simplicidade é o Excel, um software de planilha eletrbnica da Microsoft.
Ideal para problemas de pequeno porte, o Solver do Excel é capaz de resolver
problemas com até 200 variaveis e 100 restricdes (BELFIORE; FAVERO, 2013).

Contudo, os problemas de grande porte e com um numero expressivo de
variaveis e restricdes ainda enfrentam dificuldade em garantir uma solucéo 6tima.
Nesse contexto surgem as linguagens de modelagem matematica, software projetado
para formular modelos grandes (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Dentre os varios que existem, alguns softwares e solvers se destacam por
serem utilizados para a resolucdo de problemas de Programacéo Inteira de grande

porte.
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2.3.1 AIMMS

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

Ignéacio e Ferreira Filho (2004) descrevem que o software oferece um ambiente
de desenvolvimento, possibilitando que pessoas com experiéncia em modelagem

criem aplicagOes funcionais as quais pessoas leigas possam utilizar.

O AIMMS possui integracdo com solvers de otimizagdo como CPLEX,
XPRESS, Gurobi, BARON e pode vir a incorporar outros disponiveis no mercado

atualmente.

2.3.2 Python

O Python é uma linguagem de programacdo dinamica e orientada a objetos
gue comecou a ser desenvolvida ao final dos anos 80 por Guido van Rossum. Além
de possibilitar a integracdo com outras linguagens, possui uma ampla biblioteca
padrao pronta para uso (COELHO, 2007).

Devido a sua simplicidade e objetividade, a utilizacdo do Python nas mais
diversas areas vem crescendo cada vez mais. Gratuito, pode ser usado para

administrar sistemas e desenvolver grandes projetos Menezes (2010).

Por meio de sua extensa biblioteca, temos acesso a um amplo conjunto de
recursos e colecdo de modulos podendo ser escritos em Python e importados na
forma de cédigo. A biblioteca pandas, por exemplo, permite realizar a leitura de dados
de planilhas eletronicas e manipula-los dentro do préprio software, sem ter que utilizar
um programa proprio (Excel). Alguns solvers, tais como Gurobi, CBC, GLPK e CPLEX

também estéo disponiveis para uso a partir de bibliotecas especificas (HART, 2017)
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2.3.3 Google Colaboratory

O Google Colaboratory, mais conhecido como Google Colab, é uma ferramenta
baseada na tecnologia em nuvem de acesso aberto para aplicagcdo de conhecimentos
de programacdo em Python, adequado para aprendizado de maquina, analise de

dados e educacao (Carneiro et al., 2018).

Os notebooks, como sdo chamados os documentos que agrupam células de
codigos, podem ser compartilhados, editados e salvos de maneira online, pelo

navegador, sem a exigéncia de baixar, instalar ou executar qualquer software.

Por possuir integragcdo com o servico de armazenamento em nuvem Google
Drive, dados, como planilhas eletronicas, podem facilmente serem analisadas pelo
Colab a partir de bibliotecas especificas, sem a necessidade de ter os arquivos

previamente salvos no disco rigido do computador.

O Colab permite que o usuéario utilize os recursos computacionais do proprio
Google por meio da nuvem, disponibilizando GPU e RAM e possibilitando executar
calculos complexos que seriam inviaveis em computadores com hardwares mais

simples.

3. METODOS E TECNICAS DE PESQUISA

3.1. Tipologia e descri¢cédo geral dos métodos de pesquisa

A pesquisa desenvolvida busca estudar a viabilidade da utilizacdo do Google
Colab para resolver problemas de PI de grande porte. Do ponto de vista da natureza,

trata-se de uma pesquisa aplicada. De acordo com Silva e Menezes (2005), a
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pesquisa aplicada é aquela que tem como objetivo gerar conhecimentos para
aplicacédo prética e conduzida a solucao de problemas especificos.

Em seus objetivos é caracterizada como exploratoria. Para Gil (2008), a
pesquisa exploratéria tem como objetivo desenvolver, esclarecer e modificar conceitos
e ideias, proporcionando uma visdo geral acerca de um tema pouco explorado e, a
partir dessa primeira investigagao, tornar viavel a construcao de hipoteses mediante
procedimentos mais sistematizados.

Da perspectiva da forma de abordagem é classificada tanto como qualitativa
como quantitativa, pois a0 mesmo tempo em que trabalha acerca de uma modelagem
matematica e sua eficiéncia aplicada ao Colab, busca validar sua facilidade na
utilizacdo e praticidade frente aos outros softwares disponiveis no mercado. A
pesquisa quantitativa busca traduzir as opiniées e informa¢des em numeros a fim de

classifica-las e analisa-las (SILVA; MENEZES, 2005).

3.2. Procedimentos técnicos

A fim de esclarecer os principais conceitos, técnicas e métodos utilizados
durante a pesquisa, e para atingir os objetivos propostos, realizou-se uma revisao da
literatura. Segundo Silva e Menezes (2005), trata-se da fundamentacdo tedrica
adotada como base para a estruturagcdo conceitual na qual se respaldara o

desenvolvimento da pesquisa.

Muito semelhante a bibliogréfica, a pesquisa documental se fez presente
neste trabalho ao explorar as fontes documentais do Google Colab como o FAQ e os
guias disponibilizados oficialmente pela empresa. A diferenca entre esses dois tipos
de pesquisa reside na natureza das fontes. Enquanto a primeira utiliza das
contribuicdes de diversos autores sobre determinado assunto, a documental conta

com materiais que ainda nao receberam um tratamento analitico (GIL, 2008).

Ao selecionar um objeto de estudo e definir as variaveis que seriam capazes
de influencia-lo, determinando as formas de controle e observando os efeitos

resultantes da variavel no objeto, tem-se, em sua esséncia, a pesquisa experimental
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(GIL, 2008). Durante a modelagem do problema matematico no Google Colab,
diversas variaveis foram testadas até que o codigo estivesse funcional, seja na
escolha dos solvers e bibliotecas, seja ao determinar o quantitativo de nds. Dentro da
area de modelagem matematica, os dados foram analisados de acordo com a

eficiéncia da aplicacéo do Colab e coletados a partir da propria literatura.

3.3. Instrumentos de pesquisa

Considerando estudos anteriores do grupo de pesquisa, foi definido que seria
utilizado o modelo matematico de Pl de grande porte desenvolvido no projeto Safety
Oversight (ANAC, 2019), realizado em parceria entre a Universidade de Brasilia (UNB)
e a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), o qual tinha como objetivo atender as
demandas de fiscalizagdo da agéncia. Se trata de um problema atual, de grande porte
e que ainda néo foi solucionado para casos maiores. Além disso, diversas pesquisas
ja foram desenvolvidas usando esse mesmo projeto como base, como o trabalho de
Freitas Junior (2017), Silva (2018), Reis e Celestino (2018), Couto (2020) e Guth
(2021).

Instituida em 2005 e atuando desde 2006, a ANAC é uma das agéncias
reguladoras federais do Pais, criada para regular e fiscalizar as atividades da aviacao
civil e a infraestrutura aeronautica e aeroportuaria no Brasil. Através das atividades de
vigilancia continuada e acdes fiscais, a agéncia realiza a fiscalizacdo da aviacao civil
no pais assegurando niveis aceitaveis de seguranca e qualidade para 0s passageiros
(ANAC, 2023).

Guth (2021) realizou estudos comparativos entre diferentes softwares e
solvers utilizando o mesmo modelo matematico da ANAC. Dentre os trabalhos
utilizados por Guth, o desenvolvido por Couto (2020) também sera utilizado como

ferramenta de comparacéo dos modelos desenvolvidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descricao do modelo

4.1.1 Caracterizagdo do modelo

Durante as acdes de fiscalizacdo, os servidores da agéncia sdo designados
para qualquer lugar do pais onde exista essa necessidade. De forma a seguir o mapa
estratégico da autarquia, principalmente no que diz respeito a recursos, a alocacao

desses profissionais deve ser feita da maneira mais eficiente possivel.

Os inspetores responsaveis por realizar tais tarefas podem partir das sedes
das agéncias ou nos Nucleos Regionais de Aviagdo Civil, denominados como nds de
origem. As ac0Oes de fiscalizacdo chamam-se missfes e sao realizadas em qualquer
aerodromo do Brasil, ou seja, nés de destino, podendo ser realizadas mais de uma
fiscalizacdo no mesmo destino. Contudo, ap6s a conclusdo da missdo devem retornar

ao no6 de origem.

Cada missdo demanda uma capacidade especifica, ou seja, serdo alocados
apenas o0s servidores que possuem essa habilidade técnica. Além disso, existe
também a limitacdo de periodos que podem ser alocados de acordo com a

disponibilidade, sendo essa mensurada em dias, para cada periodo de fiscalizacao.

Cada missdo possui um numero variado de servidores necessarios e um
tempo de duragdo também variado. O modelo considera os arcos de origem-destino
formados pelas UF de origem dos servidores e aerédromos de destino das

fiscalizagOes.

O modelo proposto é de programacdo linear inteira e binaria, pois é
caracterizado como um problema de designacao. Segundo Hillier e Lieberman (2013),
o problema da designacdo é um tipo especial de problema de programacéo linear e

seu modelo matematico usa as seguintes variaveis de deciséo binaria:



x,-),—=

1

0
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Guth (2021), a partir da modelagem apresentada por Reis e Celestino (2018),

desenvolveu dois modelos sobre o mesmo problema de designacédo: modelo de

alocacédo estendido (MAE) e o modelo de alocacédo resumido (MAR). A principal

diferenca entre eles é que no MAR sao criadas apenas as variaveis que de fato podem

vir a ser utilizadas, enquanto no MAE séo criadas todas as combinac¢des possiveis de

variaveis, limitadas por restricdes, possibilitando o transbordo e mais combinacdes de

duplas de inspetores. Um numero maior de variaveis, combinacdes e restricdes acaba

por impactar significativamente o desempenho dos softwares e inviabilizar sua

solucéo em tempo habil. Desta forma, o MAR otimiza esse desempenho por se tratar

de um modelo com uma quantidade reduzida de dados.

4.2 Modelo de Alocacéo Estendido (MAE)

4.2.1 indices

O Modelo de Alocacédo Estendido é composto pelos seguintes indices:

QUADRO 2 — indices do modelo MAE

indice Significado Descrigdo
N Nés Conjunto de origens e destinos
I Subconjunto de N Origens em N
J Subconjunto de N Destinos em N
@) Origem Unidades Federativas
D Destino Aeroportos
K Missao Numeros das demandas
P Pessoa Servidores da ANAC
T Periodo Periodo de realizagdo das demandas
GR Grupo Capacita¢gBes necessarias
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Fonte: Adaptado do Projeto Safety Oversight, ANAC (2019).

4.2.2 Parametros

O Quadro 3 mostra os parametros do modelo MAE.

QUADRO 3 — Parametros do modelo MAE

Parametro Descricao
Custo;; Custo da passagem aérea da origem (i) para o
destino (j)
Tempoi; Tempo de viagem da origem (i) para o destino (j)
Duracao Duracéo da misséo (k)
Equipex Equipe necesséria para a missao (k)

Disponibilidadep;

Disponibilidade em dias do servidor (p) para o
periodo (t)

Demandayk,gr,d

Demanda da misséao (k) para o periodo (t) e
destino (d) com a atividade (gr)

Ofetap gr.0

Oferta do servidor (p) para cada atividade (gr) e
origem (0)

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

QUADRO 3 — Parametros do modelo MAE

4.2.3 Variaveis

O modelo MAE é composto por quatro variaveis de decisdao sendo duas

inteiras binarias e duas continuas, conforme o Quadro 4.

QUADRO 4 — Variaveis do modelo MAE

Variavel

Tipo Descricdo

Indica a pessoa (p) que
atendeu a misséo (k) do grupo

Atendidaukgr.ap Binaria (gr) no destino (d) no periodo
®
Alocador; pgrk Continua Indica o fluxo da pessoa (p) de

uma origem (i) para um destino
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() que atendeu a missao (k)
com grupo (gr) no periodo (1)

Indica o fluxo da pessoa (p) de

AlocadoGeraljp Binaria uma origem (i) para um destino
(j) no periodo (t)
TempoUtilizadop, Continua Indica o tempo utilizado pela

pessoa (p) no periodo (t)

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

4.2.4 Equacbes

Sujeito a:

Minimizar >, AlocadoGeralt,ijp * 2 *

t,ij,p

Custoi,

> Alocadotdpgrk < OfertapgroVte€T,0€0,d€ED,pEP,gr eGR, KEK

k

Y Alocadoy; gy gr = Atendidagy grap + X Alocadog gy, gr i

i

J

VteT,i€c0,deD,peP,greGRkeK

> Alocadot,i,d,p,gr,k = > Alocadot,d,j,p,gr,k

i

J

VteT,oe0,deD,peP,greGRkeEK

Y. Atendidatkgrdp = Equipex * Demandatkgrd

p

vteT,deD,peP,gr e GRkeEK

@

@

®)

4

®)
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Y. Atendidatkgrdp * Duracaok + ), AlocadoGeralt,ijp * 2 *
k.gr,d Lj (6)

Tempoij = TempoUtilizadop,: VteT,p €P
TempoUtilizadop: < Disponibilidadep:Vt € T,p € P 7

AlocadoGeralt,ijp = Alocadot,jp,grk
8
VteET,i€N,jEN,pEP,greGRkEK

AlocadoGeralsijp € 7Z1{0,1}, Alocadotijpgrk € Rt TempoUtilizadop: € RY, (9)

Atendidatkgrap € 7Z+{0,1}

4.2.5 Funcao Objetivo (FO) e Restricdes

O modelo matematico busca encontrar uma solucédo 6tima com a otimizacéo
dos custos das passagens aéreas por meio da minimizagdo da Func¢éo Objetivo (FO).
A FO (1) é formada pelo somatério dos custos da alocacdo geral dos servidores

designados multiplicado por dois, pois € considerado a ida e a volta.

A restricdo (2) diz que s6 podem ser alocados nas missdes os servidores que

tem oferta na sua origem, capacitada no grupo GR.

Na restricao (3) tem-se o balanco dos fluxos, determinando que cada servidor
designado que chega em cada destino para realizar uma missdo pode sair para
realizar outras missbes. Essa restricdo permite o transbordo com a adicdo do
somatorio de alocado, ou seja, a realizagdo de mais uma missdo no mesmo destino,

ou em outro, a partir do aproveitamento da primeira viagem.
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A restricdo (4) garante que nenhum fluxo sera gerado nos nés de destino,
garantindo a possibilidade do transbordo a partir do somatério em O do Alocado sendo

menor ou igual ao somatério em D do alocado.

Para formar as equipes que realizardo cada missao, a restricdo (5) faz o
somatorio em P da variavel Atendida sendo igual a equipe da missédo K vezes a

demanda em um periodo T, de missao K, grupo GR no destino D.

As restrices (6) e (7) dizem respeito ao tempo. A primeira indica o tempo
utilizado considerando o tempo gasto na misséo e o tempo de viagem para atendé-la.
A segunda determina que o tempo utilizado sempre sera menor ou igual que a

disponibilidade de cada servidor que é dada em dias/periodo.

A restricdo (8) limita a cobranca duplicada de um mesmo servidor para um

determinado trecho caso ela venha a realizar mais de uma missao.

Por fim, a restricdo (9) estabelece o universo dos conjuntos das variaveis, no
qual as variaveis Alocado e TempoUtilizado pertencem aos numeros reais positivos
enquanto a variaveis Atendida e AlocadoGeral sédo binarias, representadas por 1 ou
0.

4.3 Modelo de Alocacdo Resumido (MAR)

4.3.1 indices

O Modelo de Alocacao Estendido é composto pelos seguintes indices:



QUADRO 5 — indices do modelo MAR

indice Significado Descrigdo

M Missdes NUmero das missfes

O Origem Nés de origem

D Destino Nés de origem

I Servidores Servidores da ANAC

Missdes m que o servidor i pode

Ml Missdo_Servidor realizar
DI; Destino_Servidor Destinos d que o servidor i pode ir
Ol Origem_Servidor Origem o do servidor i

Fonte: Adaptado de Guth (2021)

4.3.2 Parametros

O Quadro 6 mostra os parametros do modelo MAR.

QUADRO 6 — Parametros do modelo MAR

36

Parametro Descricao
DMm Duracao da missdo m
E, Tamanho da equipe dg in~spetores necessarios
da missédo m
DP; Disponibilidade de trabalho do servidor i
Cod Custo da viagem da origem o para o destino d
Tod

Tempo da viagem da origem o para o destino d

Fonte: Adaptado de Guth (2021)
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4.3.3 Variaveis

O modelo MAR é composto por duas variaveis de decisao binarias, conforme
0 Quadro 7.

Variavel Tipo Descricdo

Define se o servidor i sera

AMim Binaria .
' alocado na missao m

Define se o inspetor i sera

AGig Binaria alocado no arco (Ol; d)

Fonte: Adaptado de Guth (2021)

QUADRO 7 — Variaveis do modelo MAR

4.3.4 Equacbes

Minimizar 2, 2% Coig* AGia (10)
i,d|deDI;
Sujeito a:
ilmeMI;
>, DMu*xAMim+ >, 2*ToiqxAGia < DP; Viel (12)
m|meMI; d|deDI;
AGig = AM; Viel,deDIl,me M|me MI, (13)

AM;,, Bin Viel,meMme M, (14)
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AG;4 Bin Vi€l deD|de DI, (15)

4.3.4 Funcao Objetivo (FO) e Restricdes

O modelo mateméatico busca encontrar uma solucdo 6tima com a otimizacao
dos custos das passagens aéreas por meio da minimizagao da Func¢éo Objetivo (FO).
A FO (10) do modelo MAR ¢é formada pelo somatério dos custos da alocacéo geral

dos servidores designados multiplicado por dois, pois € considerado a ida e a volta.

A restricdo (11) determina que sejam alocados para as missdes apenas 0s
agentes que sdo capazes de realizar a atividade, considerando a equipe necessaria

para realiza-la.

As restricdes (12) e (13) dizem sobre a disponibilidade dos servidores para
realizar as fiscalizacbes e forcam o modelo a alocar o servidor para realiza-la,

respectivamente.

J& as restrices (14) e (15) determinam que ambas as variaveis do MAR sao

binarias, assumindo valores de 1 ou 0.

4.4 Implementacao do modelo

Ambos os modelos matematicos descritos nas secOes anteriores foram
executados no Google Colab, utilizando o modelo elaborado por Guth (2021) escrito
na linguagem de programacao Python e os modelos desenvolvidos por Couto (2020)
utilizando os softwares LINGO/AIMMS. Algumas adaptagdes no codigo foram

necessarias para o bom funcionamento no Colab.

Para a leitura dos dados organizados no software Excel, utilizou-se a

biblioteca “Pandas”. Ja para a estruturagéo das equacdes e tratamento dos dados, foi
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utilizada a biblioteca “Pyomo” (Python Optimization Modeling Objects), que possui

suporte & maioria dos principais solvers.

Foi utilizado para a resolucéo do problema o CBC (Coin-or branch and cut),
um solver de programacao linear inteira, de codigo aberto, muito recomendado para
modelos de médio e grande porte. O algoritmo do CBC funciona como uma

combinacao de outros dois métodos: branch-and-bound e cutting-planes.

O caddigo foi executado em um computador com Windows 10 Pro 64bits,
processador Intel(R) Core(TM) i3-4160 CPU @ 3.60GHz e 8 GB de memodria RAM.

4.5 Instancias e resultados gerais

Guth (2021) criou 6 diferentes instancias com variagcdes entre 0s principais
parametros de entrada do modelo. O objetivo era indicar as diferencas na capacidade
de resolucédo dos modelos MAE e MAR. As seguintes classificac6es foram utilizadas

para identificar e explicitar as diferentes instancias:

» Servidores - |S| - Quantidade de servidores aptos para realizar a0 menos

uma fiscalizacéo (considerando a capacitacao e disponibilidade);

* Disponibilidade - |T| - Disponibilidade, em dias, que cada um dos servidores

|S| possui para realizar as fiscalizagdes;
* Origens - |O| - Quantidade de origens ativas;
* Destinos - |D| - Quantidade de destinos ativos;
» Missdes - [M| - Quantidade de missdes para o determinado periodo;

* Atividades - |G| - Quantidade de atividades unicas habilitadas nas missoes;
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Tabela 1 — Caracteristicas das instancias implementadas

Instancias

Classificacdes Al A2 A3 Bl B2 B3
Servidores 151 151 96 124 125 76

Disponibilidade 20 12 15 5 5 5
Origens 3 3 3 16 16 15
Destinos 22 22 21 30 74 66
Missdes 118 118 80 50 120 100
Atividades 23 23 23 21 41 30

Fonte: Adaptado de Guth (2021)

A partir dos modelos MAE e MAR, e da criacéo das instancias por Guth (2021),
os cenérios foram testados no Google Colab, utilizando o solver CBC, e o quantitativo
referente as restricdes e variaveis de cada instancia estdo representados na Tabela
2. Na tabela também estdo descritos os numeros das variaveis e restricdes
encontradas por Guth (2021) ao implementar o modelo no LINGO, AIMMS e Python
com os solvers LINGO, CPLEX e Gurobi, respectivamente.

Tabela 2 — Quantitativo das variaveis e restricdes referentes a cada instancia em cada

modelo
Al A2 A3 B1 B2 B3
Software M%de Vv R Vv R Vv R Vv R v R Vv R
Colab | MAE | 14446 | 9981 | 14446 | 9981 | 7216 | 4786 | 7619 | 4121 | 17349 | 8229 | 10115 | 5091
Colab

solver CBC

MAR | 13947 | 9829 [ 13947 | 9829 | 6904 | 4689 | 6418 | 4020 | 13775 | 8229 | 8408

5091
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LINGO vag | 1:023. | 1.429. | 1.023. | 1.429. | 701.3 | 1.021. | 1.958. | 2.551. | 9.795. | 12.36 | 8.453. | 10.59
Sower 144 497 144 497 35 047 568 485 944 | 4.217 | 772 | 4.463
LINGO
solver MAR | 14243 | 11612 | 14243 | 11612 | 10841 | 8.329 | 6.464 | 4.089 | 13858 | 8459 | 13196 | 8060
LINGO
AIMMS MAg | 1:022. | 1.667. | 1.022. | 1.667. | 701.0 | 1.182. | 1.934. | 2.657. | 9.747. | 12.92 | 8.401. | 11.08
Sover 878 589 878 589 81 901 869 946 726 | 7.053 | 473 | 9.400
AIMMS
solver MAR - - - - - - - - - - - -
CPLEX
Python MAE | 2643 | 263.1 | 264.3 | 263.1 | 119.0 | 1184 | 125.3 | 122.9 | 620.8 | 613.6 | 342.44 | 338.5
Sowver 40 41 40 41 21 00 55 24 49 15 1 65
Python
e | MAR 14424 11;31 14424 11261 1°i84 8320 | 6.464 | 4.089 13é85 8.459 | 13.196 | 8.060

Gurobi

Fonte: Adaptado de Guth (2021)

Percebe-se que o objetivo do modelo de alocacao resumido (MAR) de criar
apenas as variaveis que realmente seriam utilizadas é atingido. Ao comparar o
namero de variaveis e restricbes de cada instancia aplicadas em cada modelo,
percebe-se que, em 100% dos casos validos de comparacdo, a quantidade em MAE
€ maior.

O modelo de alocacdo resumido nédo foi executado no AIMMS, por esse

motivo seus resultados estéo representados por “-”.

Percebe-se que o problema executado no Google Colab obteve um
guantitativo menor de variaveis e restricdes, tanto no modelo de alocacao estendido

guanto no resumido.

Para a instancia Al, em comparacdo com o LINGO, o MAE executado no
Colab apresentou uma reducéo de cerca de 98,6% no numero de variaveis e de 99%
no numero de restricdes. Essa reducdo significativa ocorreu pois, na linguagem

Python, o MAE cria somente as combinacbes que poderiam ser realizadas,
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considerando a origem do servidor, grupo e missdo. Além disso, ndo considera as

variaveis zero, trabalhando apenas com as variaveis inteiras.

Ao analisarmos o0s modelos testados nas mesmas linguagens de
programacao, essa diferenca cai consideravelmente, mas apenas no MAR, visto que
no modelo estendido ela continua significativa em todas as instancias. Enquanto a B2
seguindo o modelo MAR no Colab obteve 6418 variaveis e 4020 restricbes, a mesma
instancia quando executada no software Python resultou em 6464 variaveis e 4089

restricbes, uma diferenca de apenas 0,07% e 1,7% respectivamente.

Consequentemente, por ter menos combinacgdes, essas diminuicdes podem
ser observadas nos tempos de solugcdo de cada um dos modelos e instancias,

conforme secdes a sequir.

4.5.1 Resultados da Instancia A
Os resultados obtidos pela resolucdo de ambos os modelos (estendido e
resumido), considerando Funcdo Objetivo, tempo de solver e tempo total, estdo

consolidados na Tabela 3, compilando as instancias A1, A2 e A3 para cada software

e modelo testado.

Tabela 3 — Resultados para Instancia A
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Tempo de

A . Funcéo ~ Tempo Tempo Total
Software Modelo Insténcia Objetivo Con:?;r)ugao Solver (s) (s)
Al 27100 - - 9.83
Gog)?vf g;g'ab MAE A2 28300* ; ] >1800s
A3 24953 - - 15,72
Al 27100 : - 49
SolLv'e’:‘L?N% o MAE A2 28286* ; ; >1800
A3 24953 . - 25
Al 27100 47,55 9,84 57,39
. ({D'GQ"C'\;'LSEX MAE A2 28286 38,78 130,61 169,39
A3 24953 46,58 6,22 52,8
Al 27100 173,09 7,82 180,91
Soizfggr’;bi MAE A2 28286 169,42 113,14 282,56
A3 24953 76,63 4,39 81,02
Al 27100 ; - 8,8
GO;’O?VL'?; CCBg'ab MAR A2 28300* ; ; >1800s
A3 24953 ; - 13,17
Al 27100 . - 9
LINGO MAR A2 28300* ; ; >1800s
solver LINGO
A3 24953 . - 6,56
AIMMS Al ] ] ) ]
solver CPLEX MAR ﬁg : : : :
Al 27100 7.07 217 9,24
soﬁgfgggbi MAR A2 28286 6,97 68,52 75,49
A3 24953 5,03 1,46 6,49

Fonte: Adaptado de Guth (2021)

Assim como o LINGO, o Colab, ao utilizar o CBC como solver, ndo faz a

distincao entre os tempos de construcéo e de solver, resultando apenas no tempo total

gasto para a resolugcdo do modelo matematico. Os resultados do campo “Fungao

Objetivo” representados por “*” indicam que aquela solugao foi encontrada e pode ser

considerada valida, ainda que o modelo tenha excedido o tempo estipulado de 1800

segundos para encontrar uma solucéo oOtima. Valores de tempo representados por

“>1800s” remetem a essa situagao.
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Ao analisar os cenarios do MAE, observa-se que o Google Colab apresentou
o melhor tempo total de solucdo em todas as instancias, exceto a A2 em que o tempo
limite de solugéo foi excedido, assim como no LINGO. O AIMMS teve um desempenho
40% melhor do que o modelo implementado no Python. O destaque fica para o Colab
na instancia A1, no qual o solver conseguiu solucionar o problema em 9,83 segundos,

um desempenho 80% melhor do que o LINGO que resolveu em 49 segundos.

No MAR, o Google Colab encontra a solu¢cado mais rapidamente que 0s outros
softwares apenas na instancia Al, resolvendo em 8,8s, enquanto o LINGO resolveu

em 9s.

O resultado da instancia A2 implementada no Python foi a Unica que
conseguiu solucionar o problema matematico sem que o tempo limite de 1800
segundos fosse ultrapassado. Com um tempo total de 75,49 segundos, o Python
inclusive apresentou uma Funcao Objetivo 6tima de 28.286, enquanto o LINGO e o

Colab s6 conseguiram alcancar o melhor valor possivel de 28.300.

J& para a instancia A3, o Colab apresentou o pior resultado dentro os tempos
totais, utilizando o dobro do tempo para solucionar o problema, 13,17 segundos.

Apesar disso, todos os solvers atingiram o mesmo valor para a FO.

4 5.2 Resultados da Instancia B

Os resultados obtidos pela resolugcdo de ambos os modelos (estendido e
resumido), considerando Funcé&o Objetivo, tempo de solver e tempo total, estao
consolidados na Tabela 4, compilando as instancias B1, B2 e B3 para cada software

e modelo testado.

Tabela 4 — Resultados para Instancia B
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. Funcéo Tempo de Tempo Tempo Total
Software Modelo Insténcia Obieti Construgéo
jetivo (s) Solver (s) (s)
B1 29058* - - >1800s
GOSOO%E C%g'ab MAE B2 87653* ; ; >1800s
B3 61622* . - >1800s
B1 29058* - - >1800s
SO'I-VLT'L?NOG o MAE B2 86693+ ; - >1800s
B3 61223* - - >1800s
B1 29058 215,28 67,02 282,3
AIMMS MAE B2 85800 334,36 151,72 486,08
solver CPLEX
B3 60350 297,45 129,91 427,36
B1 29058 103,17 24,67 127,84
Soi}a’}ggrgbi MAE B2 85800 514,77 69,16 583,93
B3 60350 2524 28,47 280,87
B1 29058+ - - >1800s
GO;?VE C%g'ab MAR B2 85806* ; ; >1800s
B3 60769* - - >1800s
B1 29058+ - - >1800s
sok/IeIEIS;N%O MAR B2 85998* - - >1800s
B3 78412* ; - >1800s
AIMMS B1 ) ) ) )
solver CPLEX MAR gg B B B B
B1 29058 5,75 21,07 26,82
Sofig}[‘;fu’gbi MAR B2 85800 11,57 48,46 60,03
B3 60350 13,1 29,53 42,63

Fonte: Adaptado de Guth (2021)

do campo “Funcao Objetivo” representados por

Como explicado na analise dos resultados das instancias “A”, os resultados

“*” indicam que aquela solugao foi

encontrada e pode ser considerada valida, ainda que o modelo tenha excedido o

tempo estipulado de 1800 segundos para encontrar uma solucdo o6tima. Valores de

tempo representados por “>1800s” remetem a essa situagao.

O Google Colab, tanto no MAE quanto no MAR, ndo conseguiu encontrar

nenhuma solucédo sem que ultrapassasse o tempo limite de 1800 segundos. Contudo,
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esse tempo excedido diz respeito a tentativa de reduzir o gap, pois alcancou o0s
mesmos resultados do LINGO, AIMMS e Python para a FO na instancia Bl e

apresentou uma solucéo ligeiramente pior nas outras instancias.

O gap refere-se a diferenca entre o valor da melhor solugéo encontrada até o
momento e a solugéo 6tima, fornecendo uma medida em porcentagem da otimalidade
da solugcdo encontrada em relacdo a 6tima. Reduzir esse gap significa zerar essa

diferenca, alcancando um gap de 0% e indicando que a solucao encontrada é étima.

O Python se destacou ao solucionar a instancia B1 do MAE em 127,84
segundos, um desempenho 55% melhor do que o AIMMS, o qual resolveu em 282.3

segundos.

Guth (2021) constatou que a exigéncia computacional que cada software
exigia para resolver a instancia B2 do MAE era consideravelmente alta. No Python,
utilizou-se 7GB de memoéria RAM e 14% de CPU. No LINGO, 12GB de RAM e 13%
de CPU. E no AIMMS, 22GB de RAM e 99% de CPU. Guth utilizou uma maquina com
32 GB de RAM, ou seja, quase 76% da memoaria total foi exigida para que o modelo

fosse implementado.

Por outro lado, pelo fato do Colab ser hospedado em nuvem e utilizar recursos
da propria Google, verificou-se que o pico exigido de RAM néo ultrapassou 6GB e
tampouco impactou no uso da maquina, permitindo o uso continuo enquanto o solver

resolvia o modelo.

Figura 3 — Exigéncia computacional da instancia B2 implementada no Google Colab

Aguardando o témino da

execucdo atual.
de back-end do Google Compute

Engine em Python 3

RAM: 5.99 GB/12.68 GB Disco:
27.02GBN0O7.72 GB
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de back-end do Google Compute Engine em Python 3
Mostrando os recursos de 20 de novemnbro a 01:13

RAM do sistema Disco

6.0/127GB 27.0/107.7 GB

Fonte: Autor

4.6 Analise dos modelos e instancias

Quando analisados os modelos implementados e os softwares em que foram
testados, destacam-se aqueles que possuem uma linguagem de programacao aberta,
ou seja, o Python e o Colab. Com desempenhos préximos a 99% na reducao do
quantitativo de variaveis e restricbes, o Colab, através do solver CBC, simplificou os
modelos e solucionou as instancias Al e A3 do MAE 40% mais rapido que 0s outros

softwares.

Importante destacar que os solvers Gurobi, utilizado pelo Python, e o CPLEX,
utilizado pelo AIMMS, sédo comerciais. Por outro lado, o CBC, utilizado pelo Google
Colab, é de cddigo aberto, gratuito, e foi capaz de solucionar as instancias

comentadas de maneira mais eficiente que os solvers pagos.

Ainda que nas instancias B1, B2 e B3 ndo tenha conseguido solucionar em
um tempo viavel, alcangou ou os mesmos valores ou valores muito proximos para a

Funcéo Objetivo enquanto continuava rodando com o intuito de diminuir o gap.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Perante a quantidade escassa de estudos em relacdo a pequena variedade
de softwares utilizados na resolucdo de problemas de programacéo linear inteira de
grande porte, e o uso de solvers comerciais, observou-se a necessidade de
desenvolver essa pesquisa para averiguar a Vviabilidade do uso do Google
Colaboratory e, principalmente, de um solver gratuito que desempenhe as mesmas

funcdes de maneira satisfatéria.

Na secdo 1.4 deste estudo, foram listados os objetivos especificos os quais
foram cumpridos durante o processo de pesquisa. O primeiro consistia em encontrar
um modelo de Pl de grande porte, e a deciséo de utilizar o projeto Safety Oversight,
oriundo da parceria entre ANAC e UNB, se mostrou adequado, uma vez que outros
estudos utilizaram esse mesmo projeto para atestar a viabilidade de outros softwares.
Com a escolha desse modelo matematico, o objetivo de testar cenarios e comparar

os tempos de resolucéo entre o Colab e os softwares/solvers pagos foi facilitado.

Ao compararmos esses tempos totais de resolugdo, foi constatado que os
modelos quando implementados no Colab, juntamente com o CBC, atingiram
resultados consideraveis por se tratar de ferramentas gratuitas, performando bem na

maioria dos cenarios e até mesmo melhor do que as opcdes comerciais ja conhecidas.

Durante esta pesquisa, algumas limitacdes impossibilitaram uma maior
riqueza nas analises, principalmente na questao do comparativo entre 0os tempos de
solucéo de cada modelo. Por ndo dispor de estudos cientificos sobre o tema, muitas
conclusdes foram feitas através das hip6teses sobre o funcionamento do Colab. A
falta de respaldo técnico, inclusive o disponibilizado pela propria Google e/ou foruns
dedicados, dificultou o processo de modelagem e de entendimento das linguagens de
programacao, principalmente na escolha das bibliotecas do Colab. Outro desafio
ocasionado pela falta de informacéo para cenarios especificos foi a interpretagdo dos
resultados, impossibilitando a realizacdo de uma analise sobre o processo de solugéo
do problema matematico que antecede o resultado final encontrado pelo solver, ou

seja, o0 processo de branch-and-bound e cut feito pelo solver.
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Todos os modelos foram testados e validados por um Unico computador,

modelo e solver, inviabilizando que decisdes genéricas fossem tiradas.

A fim de contribuir para esse estudo e enriquecer o conhecimento cientifico
acerca da viabilidade do Colab frente os outros softwares de otimizacdo, sugere-se a
resolucado do modelo utilizado nessa pesquisa e de outros modelos de Pl de grande
porte utilizando outros solvers de codigo aberto e bibliotecas do Colab. A comparacao
do CBC com outros solvers como o GLPK ou o préprio Gurobi pode atestar que a

reducado das variaveis e restricdes € consequéncia do algoritmo utilizado pelo CBC.

Sugere-se a implementacdo do modelo em diferentes computadores para
verificar se o hardware tem algum impacto na resolucdo do modelo hospedado em
nuvem ou se de fato os recursos computacionais utilizados sao apenas o0s
disponibilizados pela Google. Outra sugestao seria determinar que o solver parasse
de tentar solucionar o problema assim que encontrasse os mesmos valores de FO

encontrados nos softwares comparados.

A expansao da pesquisa acerca desse tema, e 0 consequente aumento do
namero de comparacfes validas entre os modelos matematicos de programacao
inteira de grande complexidade, ira contribuir com a disseminacédo do conhecimento

acerca desses softwares e sua utilidade a niveis estratégicos para as organizacoes.
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APENDICES

Apéndice A — Codigo do modelo MAE

INSTALA(;AO E IMPORTAQAO DAS BIBLIOTECAS E SOLVER
'pip install pyomo
'pip install xlrd
'pip install -U -g PyDrive
lapt-get install -y -gqg coinor-cbc

from pyomo.opt import SolverFactory
import pandas as pd
import time
from google.colab import drive
from pydrive.auth import GoogleAuth
from pydrive.drive import GoogleDrive
from google.colab import auth
oauth2client.client import GoogleCredentials

auth.authenticate user()

gauth = GoogleAuth ()

gauth.credentials = GoogleCredentials.get application default ()
drive = GoogleDrive (gauth)

file id = 'CODIGO DO ARQUIVO EXCEL AQUI'
downloaded = drive.CreateFile({'id': file id})

downloaded.GetContentFile ('exported.xlsx")

disponibilidade = pd.read excel ('exported.xlsx', 'Disponibilidade -
PREENCHER', header=1, usecols=['NOME',6 'UF', 'DISPONIBILIDADE'])
arcos = pd.read excel ('exported.xlsx', 'Arcos',

header=1, usecols=['ORIGEM ARCO', 'DESTINO ARCO', 'CUSTO', 'TEMPO'])
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atividade = pd.read excel ('exported.xlsx', 'Atividades',
header=1, usecols=['GRUPO A', 'DURACAO', 'EQUIPE'])

oferta = pd.read excel ('exported.xlsx', 'Atividades',
header=1, usecols=['SERVIDOR', '"GRUPO P'])

nos = pd.read excel ('exported.xlsx', 'Arcos',

header=1, usecols=['NOS', 'ORIGEM NO', 'DESTINO NO'])

demanda = pd.read excel ('exported.xlsx', 'Demanda - PREENCHER',
header=1, usecols=['PERIODO', 'MISSAO', 'ATIVIDADE', 'AEROPORTO' ])

disponibilidade disponibilidade[ (disponibilidade|['DISPONIBILIDADE' ]
> 0)]

oferta =

oferta.where ((oferta['GRUPO P'].isin(demanda['ATIVIDADE'] .values)
True) ) .dropna ()

oferta =

oferta.where ((oferta['SERVIDOR'].isin (disponibilidade['NOME'] .values)
== True) ) .dropna ()

disponibilidade =

disponibilidade.where ((disponibilidade['NOME'] .isin (oferta['SERVIDOR'].
values) == True) ) .dropna ()

arcos =

arcos.where ( (arcos['ORIGEM ARCO'].isin(disponibilidade['UF'].values)
True )) .dropna ()

arcos =

arcos.where ( (arcos['DESTINO ARCO'].isin (demanda['AEROPORTO'] .values)
True )) .dropna ()

atividade =

atividade.where (atividade['GRUPO A'].isin(demanda['ATIVIDADE'] .values)
== True) .dropna ()

pessoa = disponibilidade['NOME'] .unique ()
grupo = atividade['GRUPO A'] .dropna () .values
origem = disponibilidade['UF'].unique ()
destino = demanda['AEROPORTO'] .unique ()
periodo = [1]

missao = list (range(l,len (demanda)+1))

#print (len (pessoa))
grupo)

)
len )
origem) )

o

fprint

#print (len

(
(
(
(

(
(
(
(

#print (len (destino))




#print (len (missao))

TABELA DE DEMANDAS EM DICIONARIO

existe missao = demandal[['MISSAO', 'ATIVIDADE']]

nopegr = demandal[['PERIODO', 'MISSAO', 'ATIVIDADE', 'AEROPORTO']]
demanda = demanda.set index(['PERIODO', 'MISSAO', 'ATIVIDADE',
'AEROPORTO'])

demanda = demanda.to dict ('index')

demanda = dict.fromkeys (demanda, 1)

nopegr = pd.merge (nopegr, oferta[['SERVIDOR', 'GRUPO P']], how =
'inner', left on = 'ATIVIDADE', right on = 'GRUPO P') .drop (columns=
"GRUPO P')

nopegr = nopegr.set index(['PERIODO', 'MISSAO', 'ATIVIDADE',
'AEROPORTO', 'SERVIDOR'])

nopegr = nopegr.to dict('index')

oferta.set index(['SERVIDOR', 'GRUPO P'])
pg_ativo.to dict ('index')

pgo_ativo oferta[['SERVIDOR', 'GRUPO P']]

pgo_ativo pd.merge (pgo ativo, disponibilidade[['NOME','UF']],
'inner', left on = 'SERVIDOR', right on ='NOME', suffixes = ('UF'))
pgo _ativo = pgo ativo[['NOME', 'GRUPO P', 'UF']]

pgo_ativo pgo_ativo.set index(['NOME', 'GRUPO P', 'UF'])
pgo_ativo pgo_ativo.to dict('index')

pgo_ativo dict.fromkeys (pgo ativo,10)

for nome, value in pgo ativo.items () :
if 'Dummy' in nome[O0]:
pgo_ativo[nome] = 100

oferta[['SERVIDOR', 'GRUPO P']]
pd.merge (pgm, existe missao, how = 'inner', left on = 'GRUPO P',
~on = "ATIVIDADE') .drop(columns = ['ATIVIDADE'])




pgm.set index (['SERVIDOR', 'GRUPO P', 'MISSAO'])
pgm.to dict ('index')

dado grupo atividade.set index(['GRUPO A'])
dado_grupo dado grupo.to dict ('index')

arcos.set index (['ORIGEM ARCO', 'DESTINO ARCO'])
arcos.to dict ('index')

disponibilidade disponibilidade.set index (['NOME'])
disponibilidade disponibilidade.to dict('index')

model = ConcreteModel ()

model.oferta = Param(pessoa, grupo, origem, initialize = pgo ativo,
default = 0)

model.alocado geral = Var (periodo, arcos, pessoa, domain =
NonNegativeReals, bounds = (0,1))

model.alocado = Var (periodo, arcos, pgm, domain = PositiveReals)
model.atendida = Var (nopegr, domain = Binary)

model.tempo utilizado = Var (periodo, pessoa, domain = PositiveReals)

def FuncaoObjetivo (model) :
return sum(model.alocado gerallt,i,j,p] * arcos[i,j]['CUSTO'] * 2
for t in periodo
for i,j in arcos
for p in pessoa
if i == disponibilidade[p] ['UF'])

model.obj = Objective (rule = FuncaoObjetivo, sense = minimize)

def constr oferta(model, p, g, 1i):

return sum(model.alocado[t,o,d,a,gr,m] for t in periodo for o,d in
arcos if 1 == o for a,gr,m in pgm if p == a and g == gr) <=
model.ofertalp,g, i]




model.constr o = Constraint (pgo ativo, rule = constr oferta)

def constr atendida (model, t, k, g, J, p):
return sum(model.alocado[t,o,d,p,g,k] for o,d in arcos if o ==
disponibilidade[p] ['UF'] if d == j) == model.atendidalt,k,qg,]j,p]

model.constr at = Constraint (nopegr, rule = constr atendida)

def constr demanda (model, t, k, g, J):

return sum(model.atendidal[t,m,gr,d,p] for t, m, gr, d, p in nopegr
if m == k and gr == g and d == j) ==
dado grupo[g] ['EQUIPE']*demanda[t, k,g,]]

model.constr d = Constraint (demanda, rule = constr demanda)

def constr tempo (model, t, p):
return sum(model.atendidalt,k,g,j,al * dado grupo[g] ['DURACAO'] for
t,k,g,J,a in nopegr if a == p) \
+ sum(model.alocado geral[t,i,j,p] * arcos[i,]]['TEMPO'] * 2
for 1,7 in arcos if i == disponibilidade[p]['UF']) \
== model.tempo utilizadol[t,p]

model.constr t = Constraint (periodo, pessoa, rule = constr tempo)

def constr disponibilidade (model, t, p):
return model.tempo utilizado[t,p] <=
disponibilidade[p] ['DISPONIBILIDADE']

model.constr dis = Constraint (periodo, pessoa, rule =
constr disponibilidade)

def constr alocacao (model, t,i,J,p,g,k):
if 1 == disponibilidade[p] ['UF']:
return model.alocado geral[t,i,]j,p] >=
model.alocado[t,i,],p,9,k]
else:
return Constraint.Skip

model.constr al = Constraint (periodo, arcos, pgm, rule =
constr alocacao)
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solver = SolverFactory('cbc').solve (model, tee = True, timelimit =

1800) .write ()

Apéndice B — Codigo do modelo MAR

!'pip install pyomo

'pip install xlrd
!pip install -U -g PyDrive

from pyomo.opt import SolverFactory
import pandas as pd

import time

from google.colab import drive

from pydrive.auth import GoogleAuth
from pydrive.drive import GoogleDrive




from google.colab import auth
from ocauth2client.client import GoogleCredentials

auth.authenticate user()
gauth = GoogleAuth ()
gauth.credentials = GoogleCredentials.get application default ()

drive = GoogleDrive (gauth)

file id = '1QVI40sDLP3XgmQEaUbeKSDTSg9IPA6W6'
downloaded = drive.CreateFile({'id': file id})

downloaded.GetContentFile ('exported.xlsx")
!1s -lha exported.xlsx

pd.read excel ('exported.xlsx')

#Leitura dos dados

DEM = pd.read excel ('exported.xlsx', 'DADOS', header = 0, usecols =
["MISSAOl', 'ATIVIDADE', 'DESTINOl', 'DURACAO', 'EQUIPE'], converters
{'"MISSAO1l': int}) .dropna ()

PD = pd.read excel ('exported.xlsx', 'DADOS', header = 0, usecols =
['"PESSOAl', 'DISPONIBILIDADE']) .dropna ()

ORIGENS = pd.read excel ('exported.xlsx', 'DADOS', header = 0, usecols
['"ORIGENS']) .dropna ()

DESTINOS = pd.read excel ('exported.xlsx', 'DADOS', header = 0, usecols
= ['DESTINOS']) .dropna ()

ARCOS = pd.read excel ('exported.xlsx', 'DADOS', header = 0, usecols =
['ORIGEM2', 'DESTINO2', 'CUSTO', 'TEMPO']) .dropna ()

ALOC = pd.read excel ('exported.xlsx', 'DADOS', header = 0, usecols =
['"PESSOA3', 'ORIGEM3', 'DESTINO3']) .dropna ()

ALOC ATIV = pd.read excel ('exported.xlsx', 'DADOS', header = 0, usecols
= ['PESSOA4', 'ORIGEM4', 'DESTINO4', 'MISSAO4'], converters =
{"MISSAO4': int}) .dropna ()

MISSAO DEM[ '"MISSAOl'] .unique ()
PESSOA PD['PESSOAL'] .unique ()

ARCOS ARCOS.set index(['ORIGEMZ2', 'DESTINO2'])
ARCOS ARCOS.to dict ('index')

DISPONIBILIDADE = PD.set index(['PESSOALl'])
DISPONIBILIDADE DISPONIBILIDADE.to dict ('index')




DEMANDA MISSAO = DEM[['MISSAOl', 'DURACAO', 'EQUIPE']]
DEMANDA MISSAO = DEMANDA MISSAO.set index (['MISSAO1'])
DEMANDA MISSAO = DEMANDA MISSAO.to dict ('index')

= ALOC.set index(['PESSOA3', 'ORIGEM3', 'DESTINO3'])
ALOC.to dict('index')

AUXILIAR = ALOC ATIV.set index(['PESSOA4', 'ORIGEM4', 'DESTINO4',
'MISSAO4'])

AUXILIAR = AUXILIAR.to dict('index'")

ALOC ATIV = ALOC ATIV[['PESSOA4', 'ORIGEM4', 'MISSAO4']]

ALOC ATIV = ALOC ATIV.set index(['PESSOA4', 'ORIGEM4', 'MISSAO4'])
ALOC_ATIV = ALOC ATIV.to dict('index')

opt = pyo.SolverFactory ('gurobi')

model = ConcreteModel ()

model.alocado geral = Var (ALOC, domain = Reals, bounds = (0,1))

model.alocado missao = Var (ALOC ATIV, domain = Binary)
def FuncaoObjetivo (model) :
return sum(model.alocado geral[p,o0,d] * ARCOS[o,d] ['CUSTO'] * 2
for p,o0,d in ALOC)

model.obj = Objective (rule = FuncaoObjetivo, sense = minimize)

#R1
def constr demanda (model, m) :

return sum(model.alocado missao[p,o0,k] for p, o, k in ALOC ATIV if
k == m) == DEMANDA_MISSAO[m]['EQUIPE'}

model.constr d = Constraint (MISSAO, rule = constr demanda)

#R2
def constr tempo (model, p):
return sum(model.alocado missao[a,o,m] *DEMANDA MISSAO[m] [ 'DURACAQ"']
for a, o, m in ALOC ATIV if a == p) \
+ sum(2*model.alocado geral[a,o,d] * ARCOS[o,d] ['TEMPO'] for
a,o,d in ALOC if a == p) \
<= DISPONIBILIDADE [p] ['DISPONIBILIDADE"]

model.constr t = Constraint (PESSOA, rule = constr tempo)
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#R3
def constr alocacao (model, p,o0,d,m):
return model.alocado geral[p,o,d] >= model.alocado missao[p,o,m]

model.constr al = Constraint (AUXILIAR, rule = constr alocacao)

lapt-get install -y -gqg coinor-cbc

solver = SolverFactory('cbc') .solve (model, tee = True, timelimit =
1800) .write ()




