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Resumo. A Pesquisa Operacional é um ramo interdisciplinar da matemadtica
aplicada que objetiva fornecer ferramentas quantitativas como forma de
apoiar o processo de tomada de decisées. A Programagdo Linear Inteira
Mista, no campo da Programagdo Matematica, é uma subdrea da Pesquisa
Operacional que abrange a andlise de sistemas complexos do mundo real,
tipicamente na busca de uma alocag¢do otima dos recursos envolvidos para
melhorar o desempenho para atingir um objetivo. Este trabalho apresenta a
implementa¢do da solugdo de um problema de Programagdo Linear Inteira
Mista, que tem o objetivo de designar corredores em percursos de uma
corrida de revezamento, usando o ambiente de modelagem GUSEK.

1. Introducao

A Pesquisa Operacional (PO) ¢ um ramo interdisciplinar da matematica aplicada que faz
uso de modelos matematicos, estatisticos e de algoritmos, fornecendo ferramentas
quantitativas como forma de apoiar o processo de tomada de decisdes. E usada,
sobretudo, para analisar sistemas complexos do mundo real, tipicamente com o objetivo
de melhorar ou aperfeicoar o desempenho [Magatdo 2013].

Na PO, a subarea denominada Programagdo Matemadtica, emprega ‘“‘simbolos
matematicos” na constru¢do de modelos para, a partir da idealizagdo da realidade,
representar as varidveis do sistema real [Puccini e Pizzolato 1990].

Os modelos de Programacdo Matematica podem ser entendidos como um
conjunto de equacdes, inequagdes e dependéncias logicas que correspondem a
relacionamentos apresentados por estruturas reais. Em um modelo matematico, sdo
incluidos trés conjuntos principais de elementos [Magatao 2013]:

(1) Variadveis de decisdo e parametros: as variaveis de decisdo sdo as incognitas a
serem determinadas pela solu¢do do modelo e os parametros séo valores fixos do
problema (dados de entrada);

(2) Restricbes: de modo a levar em conta as limitagGes fisicas do sistema, 0 modelo
deve incluir restri¢es que limitam os valores possiveis (ou viaveis) das variaveis;

(3) Funcéo objetivo: € uma funcdo matematica que define a qualidade da solugdo em
funcdo das varidveis de decisdo empregadas. Engloba consideragdes de
“maximizacao” de lucros ou “minimizagdo” de custos, por exemplo.
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2. Problema

A Corrida de Revezamento das Nascentes do Iguacgu, organizada pela Secretaria do
Esporte, Laser e Juventude da Prefeitura de Curitiba/PR, tem por objetivo, além de
incentivar a pratica esportiva e a integragdo metropolitana, divulgar as peculiaridades
turisticas, naturais e ambientais de nove municipios da Regido Metropolitana de
Curitiba, cortados pelos afluentes do Rio Iguacu [Smelj 2013].

O Revezamento das Nascentes trata-se de uma corrida de revezamento a pé, com
distancia de 108 km, divididos em 12 percursos que deverdo ser realizados por uma
equipe com no maximo 12 corredores. Em 2013 a prova, em sua 9* edi¢ado, realizou-se
no dia 25 de agosto com largada no municipio de Piraquara e a chegada na cidade de
Curitiba, no bosque Sao Cristovao, em Santa Felicidade [Smelj 2013].

3. Metodologia

No problema para designagdo de corredores em percursos de uma corrida de
revezamento, as variaveis de decisdo devem indicar se o corredor vai realizar ou ndo um
determinado percurso (varidveis bindrias). Os parametros fornecidos sdo o nimero de
percursos na corrida, o nimero de corredores por equipe € os tempos médios de cada
corredor em cada um dos percursos. A primeira restricdo deve garantir que cada
corredor devera realizar uma quantidade de percursos proporcional ao numero de
corredores da equipe, por exemplo, se 12 corredores compdem a equipe, entdo havera 1
percurso por corredor; se 6 corredores compdem a equipe, entdo havera 2 percursos por
corredor; se 4 corredores compdem a equipe, entdo haverd 3 percursos por corredor, ou
seja, a quantidade de percursos por corredor sera definida pelo resultado da expressdo
“niimero de percursos dividido pelo numero de corredores”. A segunda restri¢do
trabalha com a limita¢do de que cada percurso devera ser realizado por um e somente
um corredor. A funcdo objetivo serd o somatdrio dos tempos dos corredores em seus
respectivos percursos determinando o “menor tempo de conclusdo da prova”.

Na elaboracdo do modelo para abordar este cenario foi necessario levantar o
desempenho dos componentes da equipe do revezamento em cada um dos percursos da
corrida. Para realizar o levantamento, 12 corredores foram pré-selecionados e cada
corredor respondeu um formulario web [Dados 2013]. No formulério, cada percurso era
apresentado com a distincia e a altimetria do terreno e o corredor, a partir da andlise
destes dados, deveria indicar o tempo médio previsto para conclusdo do respectivo
percurso.

Na fase de implementacdo da solugdo os elementos do modelo devem ser
convertidos em regras operacionais através de um software de computador conhecido
como solver. Um solver ¢ uma ferramenta computacional que permite resolver equacdes
com diversas variaveis desconhecidas. O objetivo do processo realizado no solver ¢
localizar os valores de varidveis de uma equagdo que resultam em um valor otimizado
para a fun¢ao objetivo [Magatao 2013].

Atualmente, varias empresas disponibilizam solvers com métodos de solucdo de
modelos de Programacdo Linear Inteira Mista. Como alternativas de versdes comerciais
pode-se citar o /[BM-CPLEX da IBM e o Solver Excel da Microsoft. Como opgdes de
software livre tem-se o LP_Solve da LGPL (Lesser General Public License) e o GLPK
(GNU Linear Programming) [Magatao 2013].
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4. Resultados

O ambiente de modelagem GUSEK foi utilizado na implementagdo do modelo
matematico desenvolvido para designar corredores em percursos de uma corrida de
revezamento. O GUSEK ¢ uma interface de desenvolvimento para modelos de
Programacgdo Linear ¢ Programacdo Linear Inteira Mista [Gusek 2013]. O pacote
consiste em uma versao customizada do editor de textos SciTE (SClntilla Text Editor)
integrada a uma versao pré-compilada do solver GLPK (GNU Linear Programming Kit)
para a plataforma Win32 [Scite 2013], [Glpk 2013].

Os principais comandos usados no GUSEK para implementar a solucdo do
modelo matematico proposto foram: a) var: declaracdo das varidveis de decisdo;
b) param: declaracdo de parametros de entrada; c) set: declaracdo dos intervalos dos
indices; d) subject to: declaracdo das restricGes; e) minimize: minimizar o valor da
funcdo objetivo; f) solve: executar o modelo; g) for: estrutura de repeticdo; h) if:
estrutura de decisdo; i) printf: apresentar resultados no dispositivo de saida; e, j) end:
finalizar o modelo.

O codigo fonte do modelo matematico implementado para resolver o problema da
designacdo de corredores em percursos em uma corrida de revezamento, pode ser
observado no Quadro 1.

Quadro 1. Implementacdo do modelo mateméatico proposto no GUSEK.

param nc 'numero de corredores', integer;
param np 'numero de percursos', integer;

set I 'indice corredores' := 1l..nc;

set J 'indice percursos' := 1..np;

# Indica se o corredor vai realizar o percurso ou né&o

# cpli,j] = 0; i-ésimo corredor "n&do" vai realizar o j-ésimo percurso
# cpli,j] = 1; i-ésimo corredor "sim", vai realizar o j-ésimo percurso

var cp 'corredor versus percurso' {i in I, j in J} binary;
# Tempo dos Corredores versus Percursos:
# tpli,j] - tempo do i-ésimo corredor no j-ésimo percurso

param tp 'tempo corredor versus percurso ' {i in I, J in J};

# Funcdo Objetivo: minimizando a soma dos tempos (corredores versus percursos)
minimize z: sum {i in I, J in J} ( tpli,J] * cpli,J] )

# Cada Corredor realiza (nro de percursos/nro de corredores) Percursos
subject to CorredorXPercurso {i in I}: sum {j in J} cpli,j] = (np div nc);

# Cada Percurso é realizado por um e somente um Corredor
subject to PercursoXCorredor {j in J}: sum {i in I} cpli,j] = 1;

solve;

printf "\n";

printf " PERCURSOS \n";
printf "Cor. .1.. .2.. .3.. .4.. .5.. .6.. .7.. .8.. .9.. .10. .11. .12.\n";
printf "---------—-— \n";

for {i in I} {
printf "%3d:", i;
for {j in J} {
printf " %44", tpli,jl;
}
printf ("\n");
}
printf "--------------"""-""""" "
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Quadro 1 (cont.). Implementacdo do modelo matematico proposto no GUSEK.

printf "\n\n";

printf " PERCURSOS \n";
printf "Cor. .1.. .2.. .3.. .4.. .5.. .6.. .7.. .8.. .9.. .10. .11. .12.\n";
printf "-—---------—-- \n";

for {i in I} {
printf "%3d:", 1i;
for {j in J} {
printf " %4s", if (cpl[i,j] = 1) then tpl[i,Jj] else "....";
}
printf "\n";

printf "\nTempo de Conclusdo da Prova:\n";

# converte o tempo total (z) em horas (h), minutos (m) e segundos (s)
printf "%2.0f horas\n", (z div 3600);

printf "%2.0f minutos\n", (z mod 3600) div 60;

printf "%2.0f segundos\n\n", (z mod 3600) mod 60;

end;

A execucdo da solucdo implementada, apresentada na Figura 1, mostra os
resultados divididos em trés partes: a) parametros de entrada retirados das respostas ao
formulario web [Dados 2013], os tempos dos corredores versus percursos foram
informados em segundos; b) tempo do corredor no seu respectivo percurso; e, ¢) menor
tempo de conclusdo da prova calculado em horas, minutos e segundos.

INTEGER OPTIMAL SOLUTION FOUND
Time used: 0.0 secs
Memiory used: 0.3 Mb (294771 bytes)

[A]

11: 1502 2126 1792 2714 1740 1324 1740 2100 2284 2200 1220 1440

Tempo de Conclusdo da Prova:
% haras

37 minutos [C]

1% segundos

Model has been successTully processed

Figura 1- Resultado da execucdo do modelo matematico proposto
implementado no GUSEK.
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5. Discussao e Conclusoes

O presente trabalho destaca a importancia da Pesquisa Operacional (PO) como ramo
interdisciplinar da matematica aplicada que faz uso de modelos matematicos e
algoritmos fornecendo ferramentas quantitativas como forma de apoiar o processo de
tomada de decisdes.

Particular atencao foi dada a Programagao Linear Inteira Mista (PLIM), uma das
técnicas de sucesso da PO, que utiliza um conjunto de equagdes/inequagdes para
representar relacionamentos de estruturas reais. Em um modelo matematico de PLIM,
sao incluidos trés conjuntos principais de elementos: (i) as variaveis de decisdo e
parametros; (if) um conjunto de restrigdes; e, (iii) uma fun¢do objetivo, ou fungdo de
avaliacao do sistema.

Um problema para designacdo de corredores em percursos de uma corrida de
revezamento foi apresentado, bem como a sua modelagem em PLIM. Adicionalmente,
destacou-se o uso do GUSEK, um software livre destinado a modelagem e resolucio de
modelos de PLIM. Assim, foi apresentada a implementagdo no ambiente GUSEK do
estudo de caso proposto (Quadro 1), evidenciando-se a forma otima de alocagdao dos
corredores, conforme Figura 1.
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