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CAPITULO

1

Infroducao

O agronegocio tem papel estratégico na evolucao da humanidade e no
desenvolvimento econoémico e social do mundo. Desde a criacao das
primeiras cidades, a agricultura permitiu ao homem deixar de ser nomade a
implementar novas tecnologias para incrementar a producao de alimentos no
contexto de explosao populacional.

O aumento populacional mundial impulsionou a producao de alimentos, e
terras cultivaveis se mostraram um recurso limitado. A evolucao das técnicas
agricolas, ferramentas e sistemas computacionais aumentaram a producao
no mesmo espaco geografico, gerando impacto no processo de mecanizacao
gradativa das praticas rurais e de uso do solo. (MORAES et al., 2013). A
Revolucao Industrial oportunizou uma transformacao das técnicas de
producao, gerando profundos impactos nas estruturas socioespaciais e na
organizacao do ser humano em sociedade.

No Brasil, a pecuaria de corte contribuiu com cerca de 8,3% do PIB
nacional em 2018 (ABIEC, 2019). Apesar de se posicionar dentre os trés
paises com maior rebanho bovino, o Brasil nao € o maior produtor de carne
bovina do mundo (EMBRAPA, 2015). No entanto, existem diversas pesquisas
em andamento no Brasil, que visam o aumento da producao de carne bovina
no Brasil, garantindo maior competitividade aos produtores brasileiros em
relacdo a carne de outros paises (BERETTA et al., 2002), (BARBOSA et al.,
2010), (CEZAR; FILHO, 1996), (GOTTSCHALL et al., 2006), (MORAES et al.,
2013).



1.1 Pecuaria Digital e Agroinformatica

A pecuaria brasileira esta passando por mudancas disruptivas, o mercado
de carnes se tornou global e os consumidores brasileiros estao tendo acesso
a carnes produzidas em outros paises. No entanto, ha mais de 10 anos os
produtores brasileiros tém esbarrado em exigéncias de qualidade
internacionais cada vez mais altas para exportar a carne para regioes
desenvolvidas como Europa e Estados Unidos (VERBEKE et al., 2010).
Apesar de uma extensao territorial favoravel, o nivel de tecnologia dos
sistemas de producao de carne bovina brasileiro sao baixos (HOFFMANN et
al., 2014).

A utilizacao de tecnologias da informacao e comunicacao (TICs) € um
requisito estratégico para o produtor brasileiro. Nas ultimas décadas, foram
desenvolvidas tecnologias voltadas ao armazenamento, transmissao e
processamento de dados em forma digital. Essas tecnologias interferem em
todo o processo de producao de carne e fornecem ferramentas para analise,
monitoramento, gestao e predicao de informacodes relacionadas a criacdo de
animais. No entanto, modernizacoes em sistemas de producdo exigem um
alto investimento, sendo necessaria a aquisicio de equipamentos,
desenvolvimento de softwares especializados na producao de carne, e o mais
importante, treinamento de recursos humanos no campo para utilizar as
tecnologias desenvolvidas (FERRAZ; PINTO, 2017).

No contexto das TICs, destacam-se os sistemas de simulacao, que
contribuem positivamente para o auxilio da tomada de decisao na producao
de gado de corte no Brasil. Uma das formas de simulacdo utilizadas na
agropecuaria baseia-se no uso de um modelo matematico para gerar ou
prever resultados a partir de um conjunto de dados de entrada. Tal
simulacao € realizada a partir da representacao de elementos reais por meio
de uma linguagem matematica e € denominada simulacao matematica
(GAVIRA, 2003).

Dentre varias ferramentas existentes, o grupo de pesquisa UFMS e a
Embrapa Gado de Corte esta desenvolvendo a plataforma +Precoce, um
sistema computacional que simula sistemas de criacao de bovinos por meio
de modelos matematicos a fim de fornecer indicadores ao produtor em
relacdo ao sistema utilizado.Cada simulacao exige, além de um modelo
matematico, parametros informados pelo usuario que representam
informacodes a respeito da propriedade do produtor (BASSO, 2018).
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1.2 Oftimizacdes com Programacdo Matematica

Tratando-se de otimizacoes em sistemas de producao, a programacao
matematica é uma ferramenta essencial para essa funcdo. E um paradigma
de programacao baseado em funcées e otimizacao matematica cujo objetivo
principal € minimizar ou maximizar os valores das funcoes por meio da
selecao dos melhores valores para as variaveis dentro de um conjunto viavel
de restricoes (HENDERSON; SCHLAIFER, 1966).

A AMPL (A Mathematical Programmming Language) € uma linguagem voltada
a programacao matematica, sendo sua primeira versao disponibilizada na
década de 1980 (FOURER et al.,, 1987). Esta linguagem permite que o
usuario interaja com um solver e crie modelos algébricos visando solucionar
problemas de otimizacao em larga escala. A linguagem suporta a solucao de
problemas lineares e nao lineares, que serao abordados neste trabalho.

1.3 Mofivacao

Considerando o aumento das exigéncias de qualidade no contexto
internacional na producao e na comercializacao da carne brasileira, além dos
crescentes investimentos que os produtores rurais deverao fazer para se
manterem competitivos, foi desenvolvida a plataforma +Precoce (BASSO,
2018).

De acordo com Lehman & Ramil (2002), um sistema computacional deve
ser continuamente adaptado, senao torna-se cada vez menos satisfatorio. A
versao atual da Plataforma +Precoce nao € capaz de encontrar os valores dos
Parametros que minimizam ou maximizam o Indicador. Para isto, € necessario
o uso de sistemas de omitizacido de modelos matematicos, foco deste trabalho.

Um sistema de otimizacao de modelos matematicos € um sistema
computacional capaz de analisar funcoes lineares e nao-lineares e fornecer,
na maioria dos casos, quais sao os valores de parametros que satisfazem
determinadas restricdes e maximizam ou minimizam uma funcao objectivo.

1.4 Objetivos

A Plataforma +Precoce (P+P) esta em desenvolvimento e tem como objetivo
contribuir para a tomada de decisao facilitada do produtor de carne bovina.
Este trabalho visa produzir melhorias na plataforma com o objetivo de
aumentar a lista de funcionalidades e as capacidades do sistema de
simulacao incorporado a plataforma (BASSO, 2018).

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um novo modulo integrado a
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Plataforma +Precoce (P+P) que auxilie o usuario na obtencao de um arquivo

de script de uma linguagem de programacao matematica que represente um

modelo ja simulado dentro da P+P e possibilite a otimizacdo de uma funcao

objetivo definida pelos desenvolvedores da P+P e selecionada pelo Usuario.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1.

Definir como os modelos matematicos da P+P podem ser representados
em AMPL;

. Testar utilizando a AMPL exemplos de sistemas de producao na

ferramenta P+P;

. Desenvolver um novo moédulo para a P+P que gere codigo AMPL seguindo

as definicoes propostas;

. Testar este modulo na P+P para gerar codigo AMPL; e

. Integrar este novo modulo a P+P.

1.5 Organizacdo do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos, conforme a seguir:

Capitulo 1 - Introducao: Neste capitulo foram apresentados os conceitos
iniciais do projeto, como a descricao do problema, introducao a P+P e
uma breve revisao bibliografica do trabalho.

Capitulo 2 - Embasamento Teodrico: Neste capitulo o conteudo teérico
do projeto € abordado e sao apresentados os conceitos sobre
programacao matematica e modelagem e simulacao computacional
utilizada na P+P, além da descricao da sintaxe da AMPL - linguagem de
programacao matematica utilizada neste trabalho.

Capitulo 3 - Desenvolvimento de Software: Neste capitulo sao
abordados o0s conceitos sobre desenvolvimento de software,
especificamente o desenvolvimento de software web, ferramentas
utilizadas no desenvolvimento e testes de software.

Capitulo 4 - Desenvolvimento do Gerador de Script AMPL: Neste
capitulo sao descritas as etapas € os meios para a construcao de um
tradutor automatico de um modelo matematico para a linguagem AMPL
utilizando NodeJS e o componente VuedJS, que encapsulara esse
tradutor.



* Capitulo 5 - Conclusodes: Neste capitulo sao apresentados os resultados
obtidos no presente trabalho, as principais dificuldades, as limitacées do
resultado final e as oportunidades para trabalhos futuros.



CAPITULO

2

Embasamento Tedrico

Neste Capitulo serao abordados os conteudos teoricos que nortearam o
desenvolvimento do presente trabalho. Iniciamos com uma introducao a
pecuaria e aos sistemas de producao utilizados no Brasil, em seguida serao
abordados os conceitos de modelagem e simulacdo computacional que foram
utilizados para a implementacao da P+P.

Apos a introducao dos conceitos iniciais, serao aprofundados os
conceitos-chave do presente trabalho. Antes de falarmos sobre otimizacao de
modelos, detalhamos as caracteristicas da P+P, seu Modulo de Simulacao e a
forma como sao efetuados os calculos de indicadores. A préoxima secao ira
abordar sobre programacao matematica e a linguagem AMPL, utilizada para
a construcao dos modelos matematicos da P+P.

2.1 Introducdo a Pecudaria

A pecuaria consiste na criacao de animais com o objetivo de produzir
alimentos, tais como, carnes, ovos e leite. Os rebanhos de animais sao
majoritariamente bovinos, no entanto, também sao criados aves, suinos,
equinos, bufalinos e ovinos. Além dos alimentos produzidos, também existe a
producao de coprodutos como: couro, pele, penas e ossos. Esses coprodutos
podem ser utilizados de outras formas, como para a confeccao de roupas e
calcados (IBGE, 2013).



2.1.1 Pecudria de corte

A pecuaria de corte compreende a criacao de animais para a obtencao de
carne a partir do abate. Existem dois tipos de criacoes que podem ser adotados
na pecuaria de corte: extensiva e intensiva.

A pecuaria extensiva utiliza uma grande quantidade de area de pasto para
a criacao dos animais, a sua dieta € menos controlada, sendo mais utilizada
a propria pastagem como alimento, racoes e sais sao utilizados apenas para
complementar alguma insuficiéncia da pastagem.

A pecuaria intensiva utiliza pequenos espacos para o manejo de animais e
controle da sua dieta, que € baseada em rac¢oes balanceadas visando a engorda
do animal. Essa modalidade de criacio de animais utiliza menos areas de
pasto.

2.1.2 Pecuadria no Brasil

O Brasil € um dos maiores produtores de produtos pecuarios do mundo,
tendo o bovino de corte como prioridade da pecuaria brasileira. O rebanho
ultrapassa o montante de 210 milhoes de cabecas, chegando a movimentar
cerca de R$ 597 bilhoes de reais em toda a sua cadeia de producao em 2018
(ABIEC, 2019).

2000
1500

1000

em mil toneladas

500

2000 2005 2010 2015

em anos

Figura 2.1: Crescimento na Exportacao de Carne Bovina.

Na Figura 2.1 € possivel visualizar o crescimento no numero de exportacao
de carne bovina do Brasil. Em 2018, atingiu-se a marca de 1,64 milhoes de
toneladas de carne. Apesar das recentes quedas no numero de exportacoes, €
possivel verificar um grande aumento nos ultimos 20 anos.

O evidente aumento no numero de exportacoes de carne bovina somente foi
possivel gracas aos investimentos em pesquisa e desenvolvimento. A partir dos
anos 2000, as exigéncias de qualidade da carne acabaram tornando-se cada
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vez mais altas, nao se limitando as suas caracteristicas sensoriais, como por
exemplo, cor, textura e sabor, mas também todo o processo de producao e de
sustentabilidade (BRIDI, 2004). Apesar das exigéncias, o produtor brasileiro
foi capaz de aumentar a exportacdo de carne bovina nos ultimos 20 anos
(ABIEC, 2019).

2.1.3 Sistemas de Producdo

Os sistemas de producdo definem técnicas e padroes para a criacao de
animais. No contexto do bovino de corte, esses sistemas de producao visam
diminuir a taxa de mortalidade e facilitar a engorda dos animais, aumentando
assim a producao de carne.

Os sistemas de producao podem ser caracterizados pelas fases que
desenvolvem, sendo elas: cria, recria e engorda. Um sistema pode
desenvolver uma, duas ou trés destas fases, quando um sistema desenvolve
as trés fases € denominado sistema de ciclo completo.

A fase de cria compreende a criacao de fémeas para reproducao, € os
machos sao vendidos imediatamente apos o abate. A recria inicia-se na fase
do bezerro recém desmamado e compreende a fase de crescimento do animal,
permanecendo no sistema até os 18 meses de idade. A engorda compreende
a fase final da vida do animal, a partir dos 18 meses, quando € iniciado um
regime de alimentacao especial voltado ao ganho de peso do animal (CEZAR
et al., 2005).

Existem sistemas de producao integrados, que podem integrar-se a lavoura
ou florestas, quando um sistema de producao € integrado a lavoura, significa
que as areas de pastagem podem receber o plantio de outras culturas como
soja e milho em determinados periodos do ano, quando o sistema € integrado
a floresta, significa que parte da pastagem € coberta por arvores para propiciar
aos animais melhor protecao contra o sol (GLERIA et al., 2017).

2.2 Modelagem e Simulagdo Computacional

A simulacao computacional surgiu na década de 1960 juntamente com os
primeiros computadores comerciais. As primeiras aplicacoes eram
relacionadas a area militar e tinham como objetivo auxiliar no planejamento
da distribuicao de suprimentos nas frentes de batalha. No decorrer dos anos,
a simulacao computacional ganhou notoriedade no meio empresarial por
propiciar a capacidade de criar e observar diferentes cenarios por meio do
computador.

Segundo Gavira (2003), as primeiras ferramentas de simulacao
computacional desenvolvidas utilizavam linguagens de programacao de
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proposito geral, como FORTRAN e PASCAL. Apesar de serem linguagens ja
consolidadas, a complexidade dos sistemas a serem simulados comecou
tornar a construcao desses modelos inviavel.

No decorrer dos anos, as linguagens de programacao de uso genérico
foram substituidas por linguagens especializadas em simulacao de sistemas.
Atualmente, existem sistemas de simulacao completos e personalizaveis,
como ProModel™ (DUNNA et al., 2006), Stella (STEED, 1992) e Witness
(MARKT; MAYER, 1997).

Apesar das facilidades incorporadas pelas novas ferramentas para
construcao de simulacdées computacionais, ainda era necessario que o0s
analistas tivessem conhecimento nos detalhes do sistema que estavam
simulando, que gerava maiores custos no desenvolvimento e aumentavam as
chances de falha do projeto. Visando solucionar esse problema surgiram as
primeiras ferramentas de interacao visual de simulacao (Visual Interactive
Simulation). Segundo Gavira (2003), essa nova tecnologia permitiu a criacao
de modelos de simulacdao de forma interativa e visual, onde os especialistas
trabalham na implementacao do seu modelo de forma direta.

2.2.1 Vantagens e Desvantagens da Simulacdo Computacional

Como toda ferramenta tecnolégica, a simulacdo computacional possui
vantagens e desvantagens, Saliby (1989), Banks et al. (2005), Law et al.
(2000), dentre outros, elencam algumas vantagens da utilizacao da
simulacao computacional:

1. Sistemas podem simulados uma série de anos em questao de segundos;
2. Possibilidade de modificar parametros para testar hipoteses;

3. Facilidade em modificar o contexto ou cenario da simulacao;

4. Comunicacao e a ilustracao do sistema mais facil;

5. Visao sistémica dos impactos das alteracoes e quais variaveis que mais
afetam o desempenho do sistema;

6. Visualizacao de um processo completo desde o inicio ao término;
7. Repeticao da simulacdo quantas vezes for necessario;

8. Simulacao de uma situacdo que € impossivel ou impraticavel de ser
experimentada no mundo real; e

9. Adquisicao de mais conhecimento de como o sistema funciona.
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Apesar das vantagens elencadas, a simulacao de sistemas possui restricoes
que se mostram como desvantagens em sua implementacao. Em Law et al.
(2000) sao apresentados problemas que podem ser observados na construcao
ou na utilizacdao de um sistema de simulacao.

1. Os modelos de simulacao sao caros e levam tempo para serem
implementados;

2. A qualidade dos dados gerados por uma simulacao esta diretamente
ligada a qualidade do modelo que gera essa simulacao, ou seja, modelos
de simulacao ruins gerarao dados ruins;

3. Nenhum sistema de simulacao € capaz de simular um sistema real com
100% de exatidao. Os sistemas apenas geram resultados por meio do
processamento dos dados de entrada, sendo responsabilidade do analista
determinar a acuracia aceitavel do sistema de simulacao em relacao ao
sistema real.

2.2.2 Sistemas

Segundo Law et al. (2000), um sistema € qualquer ambiente ou
circuntancia onde é possivel identificar algum tipo de acado ou resultado,
onde todos os envolvidos contribuem direta ou indiretamente no ambiente.
Cada envolvido no sistema € descrito como uma entidade que possui
atributos. O conjunto dos atributos que formam as entidades de um sistema
representam o estado do sistema num determinado espaco no tempo.
Exemplos de sistemas no mundo real sao:

1. Sistema de trafego;
2. Sistema de previsao de tempo;
3. Sistema bancario; e

4. Sistema de voo.

2.2.3 Modelos

Segundo Law et al. (2000), modelos sao representacoes de sistemas que
tém como principal objetivo auxiliar no entendimento do sistema. Também sao
utilizados para analisar as acoes de um sistema em resposta a determinadas
entradas.

De acordo com Strack (1984), um modelo pode variar em tamanho e
representacao, partindo desde uma simples equacao matematica até uma
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réplica que permita ao analista simular com certa exatidao o sistema em
questao.

Essa variacao em tamanho e representacao surge da principal funcao de
um modelo, que € representar um sistema complexo por meio de um conjunto
adequado de variaveis para uma melhor compreencao ao ser humano.

A selecao de variaveis € uma etapa crucial na construcao de um modelo.
Ao mesmo tempo que se visa simplificar um sistema complexo a partir de
uma abstracdao, € preciso atentar-se para a efetiva relacao de variaveis
essenciais que compoem o sistema, sendo importante selecionar o minimo de
variaveis necessarias para manter comportamentos semelhantes entre
sistema e modelo (BANKS et al., 2005).

2.2.4 Classificacées de Modelos

Segundo Strack (1984), as quatro classes de modelos de sistemas
existentes sao descritas a seguir:

1. Modelos iconicos ou fisicos: possuem uma representacao fisica do
sistema e, geralmente, sao utilizados em laboratérios para verificar o
funcionamento do sistema em escala menor. Fazem parte desta classe
os prototipos, modelos piloto, dentre outros;

2. Modelos analogicos: modelos onde as propriedades ou os atributos sao
representados de forma analoga. Esse tipo de modelagem ¢é utilizada
para facilitar a visualizacdo de um determinado sistema ou parte dele,
pois realiza analogias ou comparacdes para dar escala as informacoes
que o compoem; €

3. Modelos matematicos: utilizam linguagens formais, sentencas e
expressoes aritméticas para abstrair um sistema real. Nessa classe de
modelo os atributos que compdem o sistema sao abstraidos em
expressoes matematicas. A resolucao dessas expressoes pode gerar uma
simulacao do sistema modelado.

2.3 Plataforma +Precoce

A Plataforma +Precoce (P+P) € um software que permite o registro e a
organizacao de modelos matematicos de sistemas de producao de bovinos de
corte. Estes modelos matematicos permitem o calculo de indicadores de
desempenho técnico, economico e ambiental de sistemas de producao de
bovinos de corte utilizados no Brasil. Os modelos matematicos disponiveis na
P+P sao a evolucao de planilhas eletronicas. A P+P € capaz de calcular os
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Figura 2.2: Tela de simulacao da Plataforma +Precoce.

indicadores de desempenho em uma interface amigavel e com um maior
numero de funcionalidades (BASSO, 2018). A P+P é composta por moédulos e
funcionalidades que sao resultados de diversos projetos elaborados no
decorrer dos anos pela parceria entre a Embrapa Gado de Corte e a FACOM -
UFMS.

Na Figura 2.2 € possivel visualizar a versao 1.0 da Plataforma +Precoce
em sua tela de simulacoes, onde a partir dessa tela o usuario pode visualizar
todas as simulacoes realizadas na P+P requisitar um arquivo de script em uma
linguagem de programacao matematica para cada simulacao.

2.3.1 Modelos, Sistemas, Simulacées

Na P+P, um modelo matematico pode representar um ou mais sistemas de
producao. Cada sistema € representado através de um modelo que possui um
conjunto de valores e formulas para definir os Parametros (BASSO, 2018).

Os parametros no modelo do sistema participam de féormulas usadas para
calcular a duracao de processos do sistema de producao e a relacao entre
entradas e saidas destes processos.

Na P+P, cada modelo matematico € representado por um grafo, sendo que
cada vértice do grafo € chamado de n6 do modelo; cada aresta do grafo €
chamada de fluxo. Os nos representam processos dos sistemas de producao
representados pelo modelo; os fluxos representam o transito de recursos
(rebanho, insumos, etc.) de um no para outro. Na Figura 2.3 € possivel
visualizar um exemplo simples de um grafo do modelo.

O simulador da P+P realiza o calculo da simulacao por meio de seis
etapas. Cada etapa do calculo de simulacao produz dados que sao
armazenados em um arquivo em formato JSON (JavaScript Object Notation)
com todos os dados do modelo necessarios ao calculo da simulacao, além dos
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Figura 2.3: Exemplo de Grafo do Modelo.

resultados intermediarios que foram calculados em cada etapa.

2.3.2 NOs

Os nos do modelo podem representar:

1. Estacoes: etapas do processo de producao de bovinos de corte, por
exemplo, prenhez, parto, puerpério, amamentacao de bezerros;

2. Terminais: nos por onde entram ou saem 0S recursos necessarios para a
realizacao dos processos internos das estacoes;

3. Balancos: nos de cruzamento entre fluxos de mesmo recurso, permitindo
que recursos que saem de um noé sejam aproveitados na entrada de outro

no; e

4. Somas: nos que unem fluxos de entrada e saida do mesmo recurso em
somente um fluxo de entrada ou de saida.

A duracao de um NO representa a quantidade de dias em que os Recursos
que entram no N6 nele permanecem. A duracao de um N6 deve ser um valor
inteiro e € calculada a partir de uma férmula associada ao N6.

Os Nos do modelo podem estar associados a uma etapa que identificam o
estagio ou fase do processo do Sistema de Producao. A etapas sao organizadas
em uma estrutura hierarquica e estao descritas na Tabela 2.1.

2.3.3 Fluxos

Cada Fluxo de um modelo representa o transito de um recurso entre dois
No6s no decorrer do Ciclo de Producao.
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ETAPAS
Nenhuma
Aleitamento
Balanco
Compra
Diagnose
Engorda na Seca
Engorda nas Aguas
Gestacao na Seca
Gestacdo nas Aguas
Monta
Puerpério
Recria na Seca
Recria nas Aguas
Reserva na Seca
Reserva nas Aguas
Confinamento
Venda

Tabela 2.1: Etapas do Sistema de Producao.

Existem dois tipos de Fluxos: Producao e Tratamento. O Fluxo de Producao
supre toda a demanda de uma certa quantidade do recurso associado ao fluxo,
e por isso a quantidade do fluxo € definida pelo seu né destino. Um Fluxo
de Tratamento consome toda a oferta de uma certa quantidade do Recurso
associado ao Fluxo, e por isso a quantidade do Fluxo € definida pelo seu no
origem.

Na Figura 2.4 é possivel visualizar Fluxos de Tratamento e de Producao.
Os Fluxos de Tratamento sao ilustrados na cor verde e apontam para baixo;
os Fluxos de Producao sao ilustrados na cor azul e apontam para cima.

A

B D
C

Figura 2.4: Exemplo de Tipos de Fluxos.

Algumas etapas do calculo da simulacdao percorrem o grafo no sentido
acima-abaixo, ou seja, iniciam pelo ultimo N6 do grafo, cujo valor é a base da
simulacao. Nessas etapas, utiliza-se o valor de um Fluxo imediatamente
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acima para calcular o valor do outro Fluxo. Neste caso o Fluxo acima é
denominado Fluxo de Referéncia e o Fluxo abaixo ¢ denominado Fluxo de
Resultado, e o Fluxo de Resultado também pode ser Fluxo de Referéncia para
outro Fluxo abaixo dele.

Na Figura 2.4 € possivel visualizar que os Fluxos B, C e D estao
posicionados abaixo do Fluxo A, portanto, o Fluxo A esta sendo o Fluxo de
Referéncia para os calculo dos dados dos Fluxos B, C e D.

Cada Fluxo possui uma férmula associada cujo resultado representa o
Fator do Fluxo. Em um Fluxo de Producao que entra em uma Estacao ou em
um Fluxo de Tratamento que sai de uma Estacao, o Fator representa uma
relacao entre a quantidade do Fluxo e a quantidade de um outro Fluxo de
Producao que sai da mesma Estacao (neste caso, uma Estacao de Producao)
ou que entra na mesma Estacao (neste caso, uma Estacao de Tratamento).
Este outro Fluxo é chamado de Fluxo de Referéncia da Estacao. Fluxos de
Producao que entram em Somas ou em Balancos, e Fluxos de Tratamento
que saem de Somas ou Balancos, sao calculados sem considerar formulas e
fatores.

As formulas para o calculo de Fatores de Fluxos e de Duracoes de Nos
usam Parametros do modelo. Para cada Sistema do Modelo sdao definidos
valores minimo, maximo e padrao. Os valores minimo € maximo
correspondem aos limites inferior e superior que o Parametro pode atingir. O
valor de um Parametro nunca pode ultrapassar os valores especificados como
limite. O valor padrao é o valor especificado pelo criador do Parametro, e
corresponde ao valor geral, ou mais comum, do Parametro. O valor de
simulacao corresponde ao valor do Parametro gerado a partir da simulacao
de um Modelo de Sistema de Producao, sempre sendo limitado pelos valores
minimo e maximo.

Alguns Parametros podem ser fixos, com valor minimo, padrao e maximo
iguais, nao permitindo variacao. Alguns parametros sao calculados a partir
de outros por isso também nao permitem ajuste direto de seus valores. Os
demais parametros podem ser ajustados pelo usuario e sao candidatos a
ajuste pela otimizacao.

Os Recursos associados aos Fluxos sao classificados em Categorias, que
estao listadas na Tabela 2.2. As Categorias de Recursos podem conter
Categorias Pai. Um Recurso € vinculado diretamente a uma Categoria de
Recurso e indiretamente a Categoria Pai. A hierarquia das Categorias de
Recursos sao utilizadas para facilitar a busca por Recursos semelhantes,
conforme vai ascendendo na hierarquia o nivel de detalhe da Categoria
diminui, chegando aos niveis mais elevados, que sdo: Insumo, Area, Bovino e
Servico.
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CATEGORIA DO RECURSO | CATEGORIA PAI
Area -
Bezerras Fémeas
Bezerros Machos
Bovinos -
Matrizes Fémeas
Multiparas Matrizes
Multiparas Paridas Matrizes
Nuliparas Matrizes
Primiparas Matrizes
Primiparas Paridas Matrizes
Racao Insumo
Insumo -
Touros Machos
Machos Bovinos
Fémeas Bovinos

Tabela 2.2: Categorias de Recursos

2.3.4 Estrutura de Dados da Simulacdo

A P+P representa os grafos dos modelos de simulacdao por meio de listas
encadeadas armazenadas no formato JSON (JavaScript Object Notation). O
formato JSON € um padrao de escrita de objetos para a intercomunicacao de
dados entre diferentes sistemas computacionais Jina (2013). O moédulo
central da P+P carrega os dados do banco de dados e o fornece ao modulo
simulador por meio de um arquivo JSON. Este mesmo arquivo apos a
simulacao sera repassado ao modulo otimizador para que os dados possam
ser utilizados.

Na Figura 2.5 € ilustrado o esquema do arquivo JSON da simulacao, o
atributo graph armazena a lista de Nos e Fluxos que compdem o modelo. No
atributo nodes sdo armazenados os atributos formula, stages e flows dos Nos;
no atributo flows sao armazenados os atributos formula, resource, type, day,
Jactor e qty dos Fluxos.

Os outros atributos do modelo armazenam os Parametros utilizados na
simulacao. O atributo parameters armazena o valor gerado na simulacao de
cada Parametro; o atributo systemParameters armazena os valores
pré-definidos dos Parametros nos atributos min, max e std.

O atributo calculatedParameters armazena as formulas dos Parametros
que sao do tipo CALCULATED. Os atributos stagesHierarchy e
categoriesResourceHierarchy armazenam a Lista de Etapas e Categorias de
Recurso, descritas nas Tabelas 2.1 e 2.2.
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2.3.5 Calculo da Simulacao

O modulo de simulacao da P+P percorre todos os Nos do grafo calculando

os dados dos Fluxos € Nos para os valores dos Parametros da Simulacao do

Sistema escolhidos pelo Usuario no Portal da P+P (exceto Parametros Fixos

ou Calculados). O calculo € realizado em etapas sequenciais, onde a proxima

etapa s6 se inicia quando a atual foi concluida. Cada etapa gera novos dados e

atualiza o JSON utilizado na simulacao. As etapas sao apresentadas a seguir:

1. Carregamento dos dados base do modelo

Todas as etapas de calculo da simulacao compartilham uma estrutura de

dados como base, que possui o formato de um arquivo JSON. Nesta etapa

este arquivo JSON é€ criado a partir do Modelo Matematico armazenado em

O 0 O

© 00

Or—nodes{ )

graph{ }

(O)—flows{}

parameters{ } O parameter:real

systemParameters{ } ) parameter{}

calculatedParameters{ }

O nodes[ :array
formulas{ }
O flows[ J:array

Fesources{ } © resource{}
stagesHierarchy [ J:array

categoriesResourceHierarchy { }

Figura 2.5: Esquema do Arquivo JSON.
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um banco de dados relacional, sendo que todos os dados armazenados nesta
etapa sao os dados padrao do Modelo, que sao especificados pelo desenhista.

2. Cdlculo dos fatores dos fluxos

Nesta etapa as formulas dos Fluxos sao avaliadas e os fatores calculados;
as formulas podem conter valores numéricos ou Parametros da P+P. O valor
resultante da formula deve ser um valor numérico positivo. O resultado é
atribuido ao fator do Fluxo no JSON.

3. Cdlculo de duracdo dos nos

Cada N6 possui uma formula associada que calcula a quantidades de dias
da duracao do mesmo, podendo conter valores numeéricos ou Parametros da
P+P. Nesta etapa todas as formulas dos No6s sao avaliadas e seus valores sao
armazenados no arquivo JSON, como representam dias, os valores numeéricos
devem ser inteiros.

4, Cadlculo de quantidade e dias dos fluxos

Nesta etapa de calculo, o grafo € percorrido em largura para o calculo de
dias e quantidades dos Fluxos. Em cada No6 atingido utiliza-se o Fluxo acima
do N6 como Fluxo de Referéncia, e a partir deste Fluxo sdo calculados os
Fluxos abaixo do N6, que sao os Fluxos de resultado.

No calculo de dias do Fluxo, utiliza-se o dia em que ocorre o Fluxo de
Referéncia e a duracao do N6 em questdo. Para Nos do tipo Producao, os dias
dos Fluxos de Producao sao calculados a partir da subtracao do dia do Fluxo
de Referéncia pela duracao do N6. No entanto, caso exista algum Fluxo de
Tratamento, nao € realizado essa subtracao, pois o Fluxo de Tratamento sai
do N6 no mesmo dia do Fluxo de Referéncia.

Para Nos de Tratamento a forma de calculo € inversa, ou seja, os dias dos
Fluxos de Tratamento sao calculados a partir da soma do dia do Fluxo de
Referéncia e da duracao do No, e caso exista algum Fluxo de Producao, o dia
deste Fluxo € equivalente ao dia do Fluxo de Referéncia.

Além do calculo de dias do Fluxo, também € feito o calculo de
quantidades. O calculo de quantidades utiliza como base o fator calculado do
Fluxo Resultado e a quantidade do Fluxo Referéncia. A férmula para calcular
a quantidade de Recurso do Fluxo ira depender do tipo do N6 que este Fluxo
esta ligado.

Os dados de dias e quantidades dos Fluxos sao armazenados no arquivo
JSON.
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5. Cdlculo do estoque dos nos

A quantidade de Recurso em cada NoO € denominada Estoque do No6. Cada
Estoque ¢ indexado pelos valores N6, Recurso e Dia. Cada N6 armazena
Recursos apenas durante a duracao do No, ou seja, todos os Recursos devem
entrar no N6 em um dia e sair do N6 em outro dia apos a duracao da Estacao.

Na maioria dos casos, um N6 converte determinados Recursos que entram
em outros Recursos, neste caso, € considerado que os Recursos que entram no
NoO permanecera no mesmo NO até a metade da duracao do No, € os Recursos
que saem do N6 permanecem na duracao restante.

Apos o calculo de estoque dos Nos, todos os dados de estoque sao
armazenados no arquivo JSON.

6. Cdalculo dos indicadores

Esta € a ultima etapa do processo de calculo da simulacao, que compreende
o calculo e geracao dos indicadores que serao o produto da simulacao. Cada
indicador diz respeito a um dado referente ao sistema de producao, como
lucro, emissao de CO2, despesas, dentre outros.
Todo Indicador € calculado a partir de uma férmula geral com seis termo
definida a seguir:
(N1 — N2) * N3
(D1 —D2) % D3

Figura 2.6: Formula geral dos Indicadores.

Cada Termo possui um método de calculo que define como o valor do Termo
sera obtido. Existem ao todo seis métodos de calculo possiveis para os Termos,
sendo eles: Valores constantes e Valores parametrizados.

Existem dois métodos que especificam valores constantes para os Termos,
sendo eles O e 1. Esses métodos sao auxiliares para remover o valor de um ou
mais termos da férmula.

Método O:

termolx| =0 2.1)

Método 1:
termolx] =1 (2.2)

Em Valores parametrizados, um Termo pode referenciar um Parametro da
P+P. Como os Parametros podem conter valores estaticos e dinamicos,
inclusive formulas, € necessario que eles sejam calculados e entao o valor €
repassado ao Termo.

Método 2:

termo|x] = PARAMETRO(x) (2.3)
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/. Valores de Estoques

Nesta etapa € calculada a média do estoque anual de cada Recurso de
acordo com a Etapa da Estacao e a Categoria do Recurso. Os valores de
estoque sao calculados de acordo com a média anual considerando que o
Recurso que entra no NO permanece até a metade da duracao do No e o
Recurso que sai permanece o restante da duracao.

Método 3:

termo|x] = MEDIA(ESTOQUE(PARAMETRO,CATEGORIAS|], ETAPAS]]))  (2.4)

8. Valores de Enfrada das Estacdes

A soma de todas as entradas de Recursos que pertencem as Categorias de
Recursos especificadas e que entram nos No6s cujas Etapas constam na lista
de Etapas informada.

Método 4:

termolx] = SOMA(ENTRADA(PROPRIEDADE ,CATEGORIAS[|,ETAPAS])))  (2.5)

9. Valores de Saida das Estacdes

A soma de todas as saidas de Recursos que pertencem as Categorias de
Recursos especificadas e que saem dos Nos cujas Etapas constam na lista de
Etapas informada.

Método 5:

termo|x] = SOMA(SAIDA(PROPRIEDADE ,CAT EGORIAS|], ETAPAS]))) (2.6)
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CAPITULO

Desenvolvimento de Software

Nos ultimos 60 anos surgiram diversas técnicas e metodologias para o
desenvolvimento de software, um avanco da industria em conjunto com a
academia, permitindo o desenvolvimento de softwares confiaveis cada vez
mais complexos. Com o advento e a popularizacao da Internet a partir da
década de 1990, os softwares desktop que eram comuns a época se tornaram
cada vez mais obsoletos.

Com a internet surgiram novas empresas, servicos e formas de interacao
da sociedade, toda essa evolucao somente foi possivel por meio da producao
de softwares que atendessem a necessidade das empresas e do publico em
geral. Cerca de 30 anos apos a popularizacao da Internet, € possivel perceber
que os softwares que antes eram exclusividade de grandes corporacodes e de
pesquisadores acabaram se tornando itens indispensaveis no cotidiano de
grande parte do mundo.

Com a possibilidade da disponibilizacao de softwares pela Internet, os
desenvolvedores perceberam que a necessidade de se criar novas técnicas e
tecnologias que atendessem as necessidades desse novo ambiente de
desenvolvimento (CODA et al., 1998).

No decorrer dos anos, as metodologias tradicionais acabaram se tornando
ineficientes para as necessidades dos desenvolvedores web, as mudancas
eram continuas e era necessario adotar metodologias adaptativas que
facilitassem essas mudancas. Em 2001 Beck et al. (2001) lancou um
manifesto agil, onde continha uma série de regras e diretrizes para nortear
uma mudanca nos paradigmas de desenvolvimento de software, esse
manifesto baseou-se em metodologias ageis conhecidas hoje como Scrum
(SCHWABER, 1997) e XP (BECK, 1999).
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3.1 Desenvolvimento Web

Desenvolvimento web possui variacoes em relacao ao desenvolvimento de
software tradicional. Todo o processo de desenvolvimento deve se adequar
as mudancas ocorrentes do desenvolvimento web, como a aplicacao esta no
ambiente do desenvolvedor e ndao mais no ambiente do cliente, a interface
deve ser interativa e de qualidade, e o intervalo de atualizacoes passou de
meses para horas (CODA et al., 1998). Brandon (2008) elenca algumas outras
caracteristicas do desenvolvimento web, como:

Evolucao constante;
¢ Desenvolvimento orientado a dados;

* Prazos mais curtos para desenvolvimento; e

Times de desenvolvimento menores;

Sendo uma area recente do desenvolvimento de software, o desenvolvedor
web enfrenta diversos desafios relacionados a tecnologias, entregas e
seguranca (RODE et al., 2002), tais como:

* Seguranca;

* Compatibilidade de navegadores;

* Integracao de diferentes tecnologias; e
* Teste e depuracao.

Buscando reduzir os desafios causados pela agilidade no desenvolvimento
web, diversas abordagens sao utilizadas para modelar um processo de
desenvolvimento (BRANDON, 2008), onde o processo de desenvolvimento
web seja baseado em um processo evolucionario, melhorias continuas devem

ser realizadas em um curto periodo de tempo.

3.2 Framework NodeJS

O NodeJS € um framework para desenvolvimento de software web,
também conhecido por Node. Ao contrario dos navegadores, que possuem
motores Javascript incorporados, o Node executa o codigo em um ambiente
servidor, permitindo armazenar aplicacoes web completas ou auxiliar no
desenvolvimento (Tilkov; Vinoski, 2010).

O Node ¢ executado sobre um motor desenvolvido pela Google, denominado
V8, responsavel por executar Javascript no navegador Google Chrome. As
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Figura 3.1: Arquitetura de Execucao NodeJS.

aplicacoes Node sao executadas em single thread, no entanto, o Node faz o uso
de execucoes assincronas € eventos para prevenir travamentos na execucao e
facilitar o processamento de multiplas requisicoes.

Na Figura 3.1 € ilustrado como € realizado a execucao de eventos em uma
aplicacao NodedJS. Cada evento gerado € armazenado em uma lista de eventos,
e o event loop € responsavel pela execucao do evento que esta no topo da lista.
O motor V8 recebe as requisicoes da aplicacao e gerencia todo o ciclo de vida
da requisicao.

3.2.1 Gerenciador de Pacotes do Node

Além de controlar a execucao da aplicacdao, o NodeJS também incorpora
um gerenciador de pacotes, denominado Node Package Manager(NPM), ou
Gerenciador de Pacotes do Node. O NPM ¢€ responsavel por gerenciar as
dependéncias das aplicacoes NodeJS, tanto no ambiente de desenvolvimento
quanto no ambiente de producao.

Todo projeto NodeJS possui um arquivo de definicoes, denominado
package.json, onde sao descritas todas as dependéncias da aplicacao, com
suas versoes, bem como as propriedades do projeto e os scripts para
construcao, teste e execucao (WITTERN et al., 2016).

O NPM constroi a arvore de dependéncias e efetua o download de todos os
pacotes necessarios para a construcao da aplicacao.

3.3 Framework VueJS

O VuedS é um framework destinado a construcao de interfaces de usuario
para web, sendo especializado na camada de visualizacdao da aplicacao. A
partir do framework é possivel desenvolver interfaces com diversos niveis de
complexidade, incluindo Single Page Application (SPA), ou Aplicacao de Pagina
Unica.

Uma SPA € uma aplicacao que nao exige que o navegador altere para outra
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pagina quando uma nova URL € acessada, com gerenciamento pelo proprio
VuedS que constréoi e destroi partes da tela, denominadas Componentes,
conforme necessario. Stepniak & Nowak (2017) elenca algumas vantagens
em relacao ao padrao Multiple-Page Application (MPA), tais como:

* Mais rapido: O navegador nao precisa recarregar conteudo a cada
atualizacao da pagina;

* Boa experiéncia de usuario: assemelha-se a de um aplicativo nativo para
smartphones;

* Execucdo offline: E possivel salvar todos os arquivos da aplicacao
localmente e utiliza-la sem conexao com a internet.

Um projeto VuedS € essencialmente um NodedJS, no entanto, os arquivos
gerados para producao podem ser disponibilizados a partir de qualquer
servidor HTTP disponivel no mercado, como Apache (FIELDING; KAISER,
1997) ou NginX (SONI, 2016).

O VuedS utiliza uma estrutura de codigo que mescla HTML e Javascript
para a criacdo da interface, essa estrutura € denominada Template. Um
template VuedS permite a inclusao de expressoes Javascript dentro de tags
HTML, cada expressao € avaliada no momento da construcao da interface.
Também € possivel introduzir diretivas de construcao condicional e
repetitiva. Todas as variaveis utilizadas nas expressoes Javascript
introduzidas no HTML do template sao monitoradas, logo, qualquer
modificacao em seus valores sera exibido de forma imediata.

E possivel dividir cada elemento da interface como botdes, campos de
texto e selecoes em componentes, permitindo assim a reutilizacao de codigo e
o desacoplamento de wuma aplicacao complexa, facilitando teste e
manutencao. Os componentes sao chamados no template por meio de uma
chave, definida no momento da sua declaracao e é utilizada como referéncia
para toda a aplicacao. Um componente pode conter propriedades e eventos,
as propriedades armazenam dados € os eventos acoes.

3.4 Testes de Soffware

Segundo Myers et al. (2004), testes de software sdo processos cujo objetivo
€ encontrar e detectar erros. Softwares podem falhar por iniumeras maneiras,
e os testes de software visam detectar algumas falhas, a fim de garantir que
nao ocorram.

A varredura completa de todas as possibilidades de falha de um software
€ impraticavel, pois todas as variaveis e estruturas de controle do algoritmo,
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Figura 3.2: Testes de Software (Adaptado de Mili & Tchier (2015)).

mesmo que em pequena quantidade, geram bilhdoes de casos de teste, o que
levariam muito tempo para serem executados.

Devido a incapacidade de esgotar todas as possibilidades de falhas, nao é
possivel dizer que um software € a prova de falhas. Criar casos de teste reais
e eficientes € o maior desafio ao realizar testes (MYERS et al., 2004).

A Figura 3.2 ilustra um modelo de teste de software e a relacao de cada
teste com o objeto testado. Os testes unitarios sao a base dos testes de
software, na maioria dos casos sao implementados pelos proprios
programadores antes, durante ou logo apos a implementacao da unidade de
codigo. Um teste unitario visa encontrar erros de programacao nos trechos
testados. Os testes de integracao sao a sequéncia dos testes unitarios,
visando testar o relacionamento entre as diversas unidades do sistema, um
teste de integracao testa o projeto do software.

Nesta Secao serao descritos todos os Frameworks e Bibliotecas que foram
utilizados para o desenvolvimento dos testes realizados e que serao descritos
na Secao 5.5.2.
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3.4.1 Casos de Teste

Casos de teste sdo parte do planejamento do teste de software, e deve conter
detalhes sobre o objetivo do teste, pré e pos condicdes, juntamente com versao
do codigo testado e autor do caso de teste (JORGENSEN, 2018).

Um dos problemas encontrados ao executar casos de testes € a checagem
de resultados, em alguns casos nao € possivel ou € impraticavel saber se o
resultado de um teste esta correto ou nao. Nesses casos € necessaria a
utilizacao de uma fonte de informacoes, denominada de Oraculo, que possa
atestar a corretude de um caso de teste.

Os casos de testes podem ser descritos para serem executados de forma
caixa preta ou caixa branca. A caixa preta € o termo designado para quando
o conteudo testado € desconhecido, ou seja, apenas € verificado o resultado
do teste em relacao as entradas. O termo caixa branca € utilizado quando o
conteudo testado, ou seja, as linhas de codigo do software, sao conhecidas,
assim o codigo pode ser detalhado em partes menores.

O teste caixa preta € a principal forma de teste utilizada na programacao
orientada a objetos (JORGENSEN, 2018), pois como ela € independente do
codigo implementado, pode ser projetada antes mesmo do codigo que sera
testado.

3.4.2 Testes Unitarios

Testes sao separados por niveis de granularidade, e os testes unitarios sao
os testes que possuem a maior taxa de granuralidade, pois cobrem pequenas
porcoes do codigo, denominadas unidades (JORGENSEN, 2018). Alguns
exemplos de unidade de teste de software sdao (MILI; TCHIER, 2015):

* Funcao;

Método;

Classe;

¢ Componente;

Linhas de codigo;

Quando a unidade é definida, os testes visam verificar a execucao de cada
uma dessas unidades, de forma isolada. O teste unitario facilita a deteccao de
erros, pois os testes sao executados sob poucas linhas de codigo e possuem
contextos especificos, logo, quando um teste falha é possivel verificar quais
sdo as causas da falha e corrigi-las.
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Um teste unitario geralmente € executado sob a técnica caixa preta, ou seja,
o valor resultante do processamento da unidade €é o unico item que define se
o teste ocorreu com sucesso.

3.4.3 Testes de Componente

Testes de componente sao utilizados para testar porcoes de codigo
modularizados em componentes, podendo ser testes unitarios ou testes de
integracao (BLACK et al., 2004).

Em softwares baseados em componentes, a qualidade de todo o sistema
depende da qualidade dos componentes que o compdem, uma falha que
ocorre em um componente sera uma falha de todo o sistema de software,
logo, a elaboracao de casos de teste para os componentes utilizados no
desenvolvimento do sistema € um item essencial para a qualidade do produto
final.

A reutilizacao de codigo € um dos maiores motivadores do desenvolvimento
baseado em componentes, € os testes de componente devem avaliar se essa
reutilizacao esta ocorrendo da forma correta. O contexto e o ambiente onde o
componente reutilizado esta sendo construido pode influenciar em suas agoes
ou performance, logo, € necessario testar esse componente também em um
ambiente de producao (GAO et al., 2003).

Segundo Gao (2000), o componente deve ser controlavel, observavel e
rastreavel para que seja possivel construir casos de teste eficientes. Para ser
controlavel, o componente deve conter um conjunto de func¢oes pré-definidas
que permitam ao desenvolvedor controlar o ambiente de testes e checar a
construcao do componente.

A observabilidade e a rastreabilidade de um componente siao importantes
para facilitar a busca por erros, pois € possivel obter detalhes de execucao do
componente, como entradas, saidas e chamadas de funcées (GAO, 2000).

Considerando que o framework VueJS permite a construcao de interfaces
baseado em componentes, os testes de componentes sao os principais casos
de testes que devem ser realizados para aplicacoes desenvolvidas neste
Jramework. Os testes de componentes que serao descritos na Secao 5.5.2
serao utilizados para testar cada componente criado pelo VueJS, afim de
evitar erros comuns de aplicacoes web.

3.4.4 Testes E2E

Testes E2E (end to end) € um teste focado no usuario final do sistema,
onde o analista testa as interacoes entre as unidades do sistema e se as
apresentacoes ao usuario estao de acordo com o especificado (MILI; TCHIER,
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2015).

Os testes E2E sao projetados para utilizar thin threads, que sao
funcionalidades do sistema especificadas no projeto por meio dos requisitos
de software (PAUL, 2001).

Cada teste E2E deve testar uma funcionalidade do sistema, do ponto de
vista do usuario, simulando a entrada de dados, processamento e checando
a resposta do sistema por meio de alguma biblioteca assertiva (TSAI et al.,
2001).

Cada funcionalidade especificada no projeto deve conter uma série de
condicoes que definem a forma como essa funcionalidade sera executada, por
exemplo: Uma interface pode exigir a autenticacdo do usuario antes de ser
exibida, ou determinado campo de entrada de texto deve ser preenchido
antes de prosseguir, todas essas condicoes devem ser testadas nos testes
E2E (PAUL, 2001).

Os testes E2E simulam a interacao humano-computador para garantir
que o software esta funcionando conforme especificado. No entanto, a
programacao dessa simulacao possui um alto custo para o projeto, pois além
de ser demorada, deve ser robusta para atender a pequenas atualizacoes da
interface, portanto, as funcionalidades com maior valor para o software
devem ser priorizadas (LEOTTA et al., 2016).

Para simular a interacao humano-computador em uma aplicacao web, o
software de teste deve ser capaz de detectar elementos HTML na interface
como campos de texto, botoes e seletores, essa deteccao pode ser baseada em
trés formas:

¢ Coordenada de tela;
¢ Elemento HTML (ID, classe, tag); e

* Reconhecimento de imagem.

Dentre as trés formas de detectar elementos na interface, a deteccao do
elemento HTML por ID ou classe € a mais utilizada, pois ela permite que os
elementos sejam detectados em diferentes tamanhos de tela, ao contrario da
técnica por coordenada de tela, e € mais simples de implementar do que o
reconhecimento de imagem, que € aplicavel apenas em casos especificos
(NGUYEN et al., 2020).

3.4.5 Ferramentas de Teste

Testes de software sao processos repetitivos, a cada nova versao todos os
testes devem ser executados para verificar a conformidade da aplicacao.
Realizar todos os testes de forma manual € uma tarefa impraticavel
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dependendo do tamanho do sistema a ser testado, logo, a utilizacao de
ferramentas para construir e automatizar os testes de software ¢é
imprescindivel para garantir a agilidade e qualidade no desenvolvimento de
software (NGUYEN et al., 2020).

As ferramentas existentes para testes de softwares auxiliam desde o
planejamento, orquestracao da execucao dos testes até a analise dos
resultados. Na maioria dos casos as ferramentas sido especificas para as
tecnologias de desenvolvimento utilizadas, portanto, uma ferramenta de teste
desenvolvida para testar aplicacoes em dJava, como a JUnit (MASSOL;
HUSTED, 2004), nao sera capaz de testar aplicacdoes em Javascript. No
entanto, existem algumas ferramentas multilinguagem que sao capazes de
testar aplicacoes construidas sobre diversas tecnologias (T'SAI et al., 2001).

Mocha.js

Mocha € uma suite de teste para a linguagem Javascript, controlada via
linha de comando e € executado sobre NodeJS. Com Mocha € possivel criar e
orquestrar a execucao dos testes unitarios e de integracao de sistemas
(MOCHAJS.ORG, 2013).

Os testes feitos com Mocha também podem ser executados no navegador,
permitindo a execucao dos testes no ambiente do cliente.

E possivel integrar o Mocha a outras suites de teste ou ambientes de
desenvolvimento integrado, facilitando a integracdo com frameworks de
desenvolvimento e permite, além da criacao de testes mais robustos, a
agilidade na sua execucao (JINA, 2013).

Na Figura 3.3 € ilustrado um teste utilizando o Mocha.js, no exemplo o
método indexOf da classe Array € testado. A biblioteca assert € utilizada para
verificar se o valor recebido corresponde ao esperado.

Vue Test Utils

A suite de testes Vue test utils € nativa do_framework VueJS, onde € possivel
elaborar testes de componentes de forma nativa, tendo acesso direto a API de
uso do VueJS (DEVELOPERS, 2014b).

A suite de testes oficial € uma boa alternativa para a realizacao de testes
nos componentes VuedJS, pois com ela € possivel a montagem de
componentes de forma individual, evitando que erros em outros componentes
afetem o desempenho do componente em teste (DEVELOPERS, 2014a).

Além da montagem dos componentes em um ambiente simulado, a Vue Test
Utils permite simular interacoes de usuario, disparar eventos programados,
utilizar propriedades computadas, e acessar todo o HTML construido a cada
renderizacao.
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assert = require( 'assert');
describe( 'Array', () {
describe( '#index0f()", () {
it('should return -1 when the value is not present',

assert.equal([1, 2, 3].index0f(4), -1);
1)

Figura 3.3: Exemplo de teste de funcao utilizando Mocha (MOCHAJS.ORG,
2013).

it('button click should increment the count text',
expect(wrapper.text()).toContain('0")
button = wrapper.find('button')
button.trigger('click')

Vue.nextTick()
expect(wrapper.text()).toContain('1l")
1)

Figura 3.4: Exemplo de codigo de teste utilizando Vue Test Utils.

Na Figura 3.4 € possivel visualizar um exemplo de teste utilizando a Vue
Test Utils. Um contexto € definido por meio da funcao it, o objeto wrapper
contém o DOM virtual que € responsavel por construir a aplicacao VuedS, além
de buscar elementos HTML presentes na pagina e verificar o seu conteudo,
eventos e propriedades. O comando expect verifica se o conteudo gerado esta
de acordo com o esperado. O método Vue.nextTick() aguarda a construcao
total da tela apos uma interacao do usuario, incluindo possiveis transicoes de
pagina.

Nightwatch.js

Nightwatch.js € um framework de testes automatizados desenvolvido em
2014 e tem como objetivo criar e executar testes de componentes ou E2E
de forma rapida, com a menor quantidade de configuracao possivel e sem a
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.demoTest = (browser) {
browser.expect.element( '#main').text.to.equal('The Night Watch');

browser.expect.element( '#main"').text.to.contain('The Night Watch');

browser.expect.element( '#main').to.have.css('display').which.equals('block');

b

Figura 3.5: Exemplo de teste utilizando Nightwatch.js (RUSU, 2014).

utilizacao de um vasto numero de bibliotecas auxiliares (RUSU, 2014).

Nightwatch.js foi criado para ser uma suite de testes automatizados
completa, contendo todas as funcionalidades que o desenvolvedor necessita
para criar e executar seus testes. Possui drivers que permitem conectar os
navegadores Google Chrome e Mozilla Firefox ao processo NodeJS que
executa os testes de Nightwatch.js (RUSU, 2014).

Além da capacidade de executar a aplicacao em ambiente cross-browser,
também € possivel testar a aplicacao em um ambiente headless, ou seja, um
navegador virtual que nao exibe interface de usuario, e todo o HTML €
renderizado em um DOM virtual.

Na Figura 3.5 € possivel visualizar um exemplo de codigo de teste. No
exemplo € verificado se o conteudo do elemento identificado por main possui
a frase The Night Watch e se a propriedade CSS display esta como block.
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CAPITULO

4

A Linguagem AMPL

Neste Capitulo sera apresentada a linguagem de programacao matematica
AMPL (do inglés, A Mathematical Programmming Language), uma linguagem
algébrica que visa a resolucdo de problemas computacionais com foco em
otimizacdes matematicas (FOURER et al., 1987). A seguir, serdao definidos os
detalhes de implementacao do modelo matematico do problema proposto,
suas entidades e algumas restricoes.

4.1 Historico

A AMPL foi desenvolvida na década de 1980 com o proposito de facilitar a
modelagem de problemas. A sintaxe da AMPL facilita a especificacao de
modelos matematicos, permitindo a abstracao dos sistemas e a especificacao
das restricoes, conjuntos e variaveis numa forma mais proxima da linguagem
natural humana, ao contrario das matrizes geradoras que eram usadas a
época para a especificacao de problemas lineares. Apo6s a criacao do modelo,
cabe ao compilador da AMPL traduzir o modelo matematico escrito na
linguagem de modelagem para a forma como o programa podera resolver o
problema proposto (FOURER et al., 1987).

Fourer et al. (1990) elencam as seguintes etapas importantes para a criacao
de um modelo matematico que corresponda a um sistema real:

1. Formular um modelo, abstrair as variaveis, restricoes e funcoes que
representem um sistema;

2. Coletar dados que representem uma instancia do sistema;
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3. Gerar uma funcdo objetivo e func¢odes restritivas que representem o
modelo e os dados coletados;

4. Executar o programa e resolver o problema modelado a partir de uma
instancia do sistema;

5. Analisar os resultados; e

6. Refinar o modelo retornando a primeira etapa.

4.2 O Ambiente de Desenvolvimento

A AMPL possui uma IDE base para a criacao dos arquivos de modelo e
dados. Na Figura 4.1 € possivel visualizar o Ambiente de Desenvolvimento
Integrado criado pelos desenvolvedores da linguagem. O ambiente €
subdividido em 2 painéis, um contendo um console para a entrada e saida de
dados, e outro para edicao do arquivo de texto.

4.3 Sinfaxe

A AMPL possui uma sintaxe que difere do padrao de programacao
estruturada, apesar de possuir algumas estruturas de controle para lacos e
decisdao, o foco ndo € a execucdo das linhas de coédigo, mas sim a
especificacao de variaveis, objetivos e restricoes que delimitem corretamente

AMPL IDE

File Edit Cemmands Window Help

KB
& Console % | =% = B8 2. Cument Direct.. | [A] +precoce-jan-.. 51 [[A]testmod = O [ =precoce-jan... &2 ™ = B8
AMPL data; A param IsStation{NODES} binary; A
FIASU 15 MUL d SEL ” set NODES := TP@L EP@2 EP@3 ET@4 TPBS TT@6 TTE param IsSum{NODES} binary;
context: set »»» FIXED <<< := P2 P4 PG; set FLOWS := param IsBalance{NODES} binary;
remretn . s . (TPel, EPBZ), param Sign{FLOWS} in {-1,1};
C:\Use ;-..accn;-..,-nelI: ive\Mestrado\AMPL TDE‘\moi (EPe2, EPE3), param FactorToVal{FLOWS} in PARAMI
CALCULATED is not a set (EPB2, ETB4)
» »
context: set »>> CALCULATED <<< := P1 P3; (EP@3, TPES)
, »
| ‘A \0 e\ Mect - (EPB3, TTEE), var val{p in PARAMETERS};# defauli
C: -.U;e';-.jaccn?-....-naD’l'ae-.-.e;_’adc-.n-.P_ IDE ma (ETes, TT@7), var day{FLOWS};# integer;
Fixed iz not a param (or var or consti (ETe4, TPBS);I var factor{FLOWS} >= @;
context: param >»» Fixed <<< := var qty{FLOWS};
H
. set RESOURCES := ABCDEF; var term{TERMS};
C:\Users\Jacons‘\OneDrive\Mestrado\AMPL TDE‘\mo
Sign is not a subscripted param set PARAMETERS := P1 P2 P3 P4 PS Pg P7;
context: param: 5ign  »»> 1= <<< var duration{n in NODES} integer :

. set FIXED := P2 P4 PB;
C:\Users'Jacons\OneDrive\Mestrado\AMPL TDE‘\me:
IsRoot is not a param (or var or cons’
context: param >»» IsRoot <<< default @ :=

maximize Quantities: sum{(i, j) it
set CALCULATED := P1 P3;
subject to OnlyPositiveFactors: si

\ | | fo . . subject to OnlyIntegerDurations {r
C:\Users\Jacons\Onebrive\Mestrado\AMPL TDE\mo

param Fixed :=

Isstation is not a param (or var or o P2 4, subject to ValFixed{p in FIXED}: 1

context: param >»> IsStation <<< default @ Ps &, subject to ValOptimized{p in PARA!
PG B if val »= Min and val

Bailing out after 18 warnings. ’ 1 e Hintp] Le.

ampl: modell ‘C:\UsarS\Jacons\OneDlt‘ive\Mestr‘ad- param: Sign := else @) = 1;

ampl: data 'C:\Users\Jacons\OneDrive\Mestrado TPE1 EPB2, -1, subject to ValCalculatedPl{c in C

ampl: & EPA? FPAR -1 7 suhdart +n WalralenlatadPifc in i

< > < > < >
Writable Insert 10:18

Figura 4.1: Ambiente de Desenvolvimento Integrado da AMPL.
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o problema a ser modelado. A sintaxe € declarativa e textual, diferindo dos
padroes com notacoes matematicas (FOURER, 1983).

A estrutura de um codigo em AMPL é dividida em duas fases. Inicialmente,
declaram-se todas as entidades do modelo, incluindo a funcao objetivo que
devera ser otimizada; em seguida atribui-se os dados que representem um
estado do sistema que esta sendo modelado. Essas duas fases podem ser
separadas em dois arquivos especificos descritos a seguir (FOURER et al.,
1987).

4.3.1 Set

O set € o componente fundamental de um coédigo AMPL por meio que as
variables e parameters sao indexados. A AMPL suporta um conjunto amplo de
operacoes entre sets, como uniao, diferenca, interseccao, comparacoes, dentre
outros.

Por representar um conjunto de dados utilizados como indices, os sets
também podem ser utilizados para a criacao de lacos, onde cada iteracao
corresponde a um elemento contido do conjunto.

Sets podem conter letras ou numeros, que inclusive podem ser ordenados
ou nao. Um set pode conter um intervalo numeérico, os sets podem conter
valores estaticos ou computados.

Os valores de um set podem ser computados a partir de um intervalo
numérico ou uma expressao logica, relacional ou aritimética. Sets também
podem ser compostos por outros sets.

O exemplo de declaracao abaixo ilustra a declaracao e atribuicao de valores
literais aos sets, € possivel visualizar os tipos de valores literais permitidos
pela linguagem AMPL, sendo eles string, intervalo numeérico e matrizes.

set STRINGS = {"strl", "str2", "str3"};
set INTERVAL = 0..50 by 2;
set NODES;

set FLOWS within NODES cross NODES;

4.3.2 Parameter

Parameters sao valores representados por meio de um nome no modelo.
Como padrao espera-se valores numéricos para os parameters, no entanto, €
possivel a atribuicao de valores do tipo texto ou binarios, onde nestes casos
utilizam-se os modificadores de tipo symbolic e binary. Existe também o
modificador integer, que permite apenas nuimeros inteiros no parameter.

Os parameters sao valores estaticos dentro do modelo, ou seja, nao sao
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passiveis de otimizacdo, mas podem ser computados em tempo de execucao a
partir de uma funcao atribuida. Um parameter pode ser indexado por um set
ou um conjunto computado.

Os parameters também podem receber restricoes que sao especificadas
por meio de operacoes relacionais atribuidas na propria declaracao. O
exemplo abaixo ilustra a declaracao do parameter available que recebe um
indice computado a partir de um intervalo numérico € uma restricao que
limita seu valor maximo, o parameter FlowType € indexado pelo set FLOWS,
ilustrado no codigo anterior (FOURER et al., 1990).

param Total := 100;
param Max := 1000
param Available {1..Total} <= Max;

param FlowType {FLOWS};

4.3.3 Variable

Semelhante aos parameters, as variables sao valores numéricos
identificados por meio de um nome. No entanto, esses valores nao sao
introduzidos pelo programador, e sim gerados pelo solver, programa que
devera resolver o problema modelado.

Os solvers sao programas de computador que possuem algoritmos de
otimizacdo implementados que geram valores para as variaveis de entrada
que atendem um conjunto de restricoes e otimizem o resultado da funcéao
objetivo.

O exemplo abaixo ilustra a declaracao de uma variable cost indexada por
um set PRODUCTS, que também € declarada uma restricao de custo maximo
com o parameter MaxCost, e indexado pelo set PRODUCTS.

set PRODUCTS;
param MaxCost {PRODUCTS};
var cost{p in PRODUCTS} <= MaxCost[p];

4.3.4 Constraint

Quando um solver gera valores numéricos para variables no modelo,
esses valores devem atender as restricoes que sao especificadas no modelo
matematico criado. Destaca-se que tais restricoes podem ser especificadas
tanto na declaracao da variable, quanto em uma declaracao especifica.

Uma declaracdo especifica de restricaio pode ser criada utilizando as
palavras-chave subject to. As restricoes podem ser indexadas por qualquer
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conjunto declarado no codigo.

No exemplo abaixo € ilustrada a criacao de uma restricao indexada pelo set
PRODUCTS, que limita o tempo de producao utilizado ao tempo de producao
disponivel.

set PRODUCTS;

param Make{PRODUCTS} >= O0;
param Rate{PRODUCTS, STAGE} > O0;
param Available >= 0;

var make{PRODUCTS} >= 0;

subject to Time:
sum {p in PRODUCTS} (1/Rate[p]) =* make[p] <= Available;

4.3.5 Objective

Objective € a funcao principal da otimizacdao de um modelo matematico que
permite o solver gerar os valores para as variables de acordo com os valores
resultantes da funcao.

A funcao objective possui dois objetivos possiveis, maximizar ou minimizar,
sendo que a escolha de um deles € obrigatoria no momento da declaracao. O
solver otimizara as variaveis que estao ligadas diretamente, ou seja, presentes
na funcao, ou indiretamente, referenciadas em alguma restricao.

No exemplo abaixo, € criada a funcao objective para maximizar a receita
com a venda de produtos.

param Profit {PRODUCTS} > O0;

maximize Total_Profit: sum {p in PRODUCTS} Profit[p] *» makel[p];

4.3.6 Arquivo de Modelo

O arquivo de modelo do AMPL tem extensao .mod, € € o primeiro arquivo
carregado no programa que devera resolver o problema modelado. Neste
arquivo constam todas as declaracoes dos identificadores que serao
utilizados. A AMPL exige que todos os identificadores que sao referenciados
no codigo sejam declarados anteriormente (FOURER et al., 1990).
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4.3.7 Arquivo de Dados

A AMPL faz distincao entre o modelo matematico e os dados que
representam uma instancia do problema, apesar de ser possivel inicializar os
sets e parameters no arquivo de modelo, esta nao € wuma pratica
recomendada.

O arquivo de dados possui variacdoes na sintaxe valida em relacdao ao
arquivo de modelo, que podem ser indicadas com o comando data, que
sinaliza ao compilador da AMPL realizar o carregamento de dados no modelo.
Essa variacao na sintaxe permite o carregamento de listas e tuplas de forma
simplificada, apenas utilizando espaco e virgula.

O modo de dados também permite indexar parametros e variaveis por
elementos de uma colecao, utilizar valores padrao para parametros e valores
iniciais para variaveis.

No exemplo abaixo € ilustrada a atribuicao de dados para o set PRODUCTS
e o parameter Rate e Profit. Também é especificado um valor padrao para Rate.
Um valor inicial € atribuido para a variable make|coils].

set PRODUCTS := bands coils plate;
param Rate default 0 :=

bands 200

coils 140

plate 160;
param Profit :=

bands 25

coils 30

plate 29;

var make[coils] := 100;

4.3.8 Entrada e Saida de Dados

A AMPL oferece varias opcoes para entrada e saida de dados. O padrao
utilizado para entrada de dados € por meio de arquivos de texto, que sao
carregados ao programa utilizando um comando model e data. O padrao para
saida de dados € o console terminal que esta executando a aplicacao.

Existe também interfaces de acesso a banco de dados, onde a AMPL pode
coletar os dados do modelo a ser instanciado. A AMPL também fornece uma
API para o carregamento dos dados quando ha necessidade de resolver o
problema em uma aplicacao servidora (FOURER et al., 1987).
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4.4 Modelagem do Problema Proposto em AMPL

Os principais detalhes da linguagem, bem como seus comandos € recursos
foram expostos nas secoes anteriores. Nesta Secao serao apresentados os
detalhes da modelagem do problema no contexto da pecuaria na linguagem
AMPL.

4.4.1 Padrdo de nomeag¢do dos identificadores

A linguagem AMPL possui caracteristicas que diferem de outras
linguagens de programacao, como o Javascript. Assim, alguns termos podem
ter um sentido numa linguagem e outro sentido na outra, por exemplo:
Parametros na P+P representamm valores estaticos mas os mesmos
Parametros na P+P poderao se tornar variables, a fim de serem otimizados.
Com o objetivo de diferenciar os modelos, todos os termos e identificadores
em AMPL serao escritos em inglés, e os identificadores do modelo em
Javascript serao escritos em portugués.

Para facilitar a compreensao da mudanca de paradigma, foi adotado o
seguinte padrao para os tipos de identificadores do AMPL:

e Parameters (param): PascalCase;
e Variables (var): camelCase;
* Sets (set): ALLCAPS;

¢ Constraints (subject): PascalCase.

Nomes dos Fluxos

Cada Fluxo € nomeado de acordo com os NOs, no entanto, existe uma
diferenca entre o modelo da P+P e o modelo matematico do otimizador. Na
P+P, os Fluxos sao definidos no sentido origem-destino, ou seja, o N6 a
esquerda representa o N6 em que o Fluxo sai, e o No a direita representa o N6
em que o Fluxo entra. Para a realizacdo da otimizacao, foi necessario
alteracoes nessa nomenclatura, que serao apresentadas a seguir.

No modelo em AMPL, o N6 a esquerda do Fluxo ¢ o N6 de onde chegam
as informacoes para o calculo do N6 a direita. Em Fluxos de Producao, que o
calculo € no sentido oposto ao do Fluxo (porque a oferta é calculada em funcao
da demanda), ha a inversao desta ordem dos No6s na representacao do Fluxo.
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4.4.2 Especificando os sefs

Como mencionado no Capitulo 2, os sets sao conjuntos utilizados pela
AMPL para indexar outros conjuntos de dados, podendo ser sets, parameters
ou variables. Os sets do modelo representam cada componente da plataforma
ja descrito anteriormente como Nos, Fluxos, dentre outros.

Nodes

O set Node representa os Nos do Fluxo, composto por um conjunto finito
de caracteres, onde cada elemento representa o nome de um N6 do modelo.

set NODES;

4.4.3 Flows

O set FLOWS representa os Fluxos do modelo, os indices de FLOWS devem
ser Nos declarados em NODES, a ordem que os NOs aparecem em FLOWS diz
respeito a ordem de calculo dos Nos.

set FLOWS within NODES cross NODES;

Parameters

O set PARAMETERS armazena a identificacdo de todos os Parametros
utilizados no modelo. Cada Parametro € identificado pelo seu nome, alguns
destes Parametros poderao se tornar variaveis, e para realizar essa
diferenciacado sao criados subsets auxiliares.

O set PROPERTIES armazena o mesmo conjunto de PARAMETERS
adicionando o elemento _1. Este set armazena os Parametros na forma de
Propriedades, que podem ser utilizados nas férmulas presentes no modelo.

O set VARIABLES identifica os Parametros que serao passiveis de
otimizacao, que contém um valor pré-estabelecido, além de um valor minimo
e maximo, para limitar as opcoes do solver. Os Parametros a serem
otimizados serao escolhidos pelo usuario, que tera como opc¢ao todos os
Parametros que nao foram definidos pelos desenvolvedores da P+P como
tendo valor fixo ou valor calculado a partir dos valores de outros Parametros.

set PARAMETERS;
set PROPERTIES := PARAMETERS union {'_1'"};
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Terms

Os Termos sao utilizados na formula geral de calculo dos Indicadores,
sendo que cada Indicador possui o total de seis Termos, e cada Termo €
associado a um Método de Calculo que dita como sera obtido o valor do
Termo.

O set TERMS armazena trés numeradores e trés denominadores que
formam a formula geral de calculo do Indicador, que € considerado set
estatico.

O set TERMMETHODS armazena o método de calculo de cada termo
presente na férmula, caso o método seja o valor de um Parametro, entao o set
armazena o nome deste Parametro.

O set TERMFLOWPROPERTIES armazena os Fluxos que fazem parte do
método de calculo do termo, ou seja, fluxos cujos recursos pertencem a
categoria de recursos presentes no termo, bem como as Propriedades
associadas ao Fluxo que devem ser usadas no calculo do Termo.

set TERMS := {/N1’, ’N2’, ’'N3’, ’Dl’, ’'D2', 'D3’};

set TERMMETHODS within TERMS cross (PARAMETERS union {’_07,
17, "Input’, ’'Output’, ’'Stock’});

set TERMFLOWPROPERTIES within TERMS cross FLOWS cross
PROPERTIES;

var term{TERMS} default O0;

var Indicator default O;

4.4.4 Especificando os params

Params sao valores imutaveis durante a otimizacao, que podem ser
indexados por um ou mais sets. Os params serao utilizados para modelar e
restringir todos os valores que nao podem sofrer alteracao durante o processo

de otimizacao.

Valores minimo, maximo e padrdo

Os Parametros que serao otimizados pelo solver precisam receber limites
de otimizacao. Apenas os Parametros presentes no set PROPERTIES terao
valores minimo e maximo. O valor Std € utilizado como ponto de partida para

a otimizacao.

param Std{p in PROPERTIES} default 1;
param Min{p in PROPERTIES} default Std[p] <= Stdlp];
param Max{p in PROPERTIES} default Std[p] >= Stdlp];
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Tipos de No6s

Todos os N6s do modelo possuem tipos definidos no grafo, que definem a
posicao ou os tipos dos Fluxos que entram e saem do N6. Os tipos dos Nos
mudam a forma como as duracdes e os estoques podem ser calculados.
Assim, € importante representar no modelo matematico em AMPL. Essa
representacao € realizada por meio de Parameters que fazem o papel de flags,
ou seja, sinalizadores logicos de marcam o tipo de algum No6. Os tipos de Nos
utilizados no modelo estao elencados a seguir:

* IsRoot: O parameter IsRoot sinaliza qual € o N6 raiz do grafo. Um grafo
possui um NO raiz que esta posicionado no topo, e € por onde o produto
final do Sistema de Producéo € entregue. O valor padrao deste parameter
é falso, se tornando verdadeiro apenas para o indice do N6 raiz do grafo.

e IsBalance: O parameter IsBalance sinaliza os Nos que sao do tipo
Balanco. Os Nos do tipo Balanco sao sinalizados com o valor 1 no
parameter, sendo que todos os outros No6s recebem o valor O como
padrao.

¢ IsSum: O parameter IsSum € usado para sinalizar os Nos que sao do
tipo Soma, e cada N6 de soma recebera o valor 1, e todos os outros Nos
receberao o valor O.

Estacao € o tipo padrao do No, ou seja, caso um NO nao esteja assinalado
nas variaveis IsRoot, IsSum ou IsBalance, ele sera considerado como uma
Estacao no sistema. Os noés do tipo Estacao sao utilizados no modelo para
transformar Recursos.

4.4.5 Especificando as vars

Os elementos que deverao ser otimizados estarao armazenados em
variaveis. Cada variavel a ser otimizada podera ser indexada por um ou mais
sets.

Factor e Day

Os Fatores e Dias dos Fluxos serao calculados pelo otimizador, podendo
variar de acordo com a funcao objetivo especificada. Cada Fator € vinculado
a uma férmula relacionada ao Fluxo. O calculo de Dias € realizado por meio
de uma constraint que especifica o calculo de dias para cada tipo de N6 que o
Fluxo sai.

Os Fatores devem ter valores positivos. A AMPL permite que esse tipo de
restricao seja incluida na declaracao do identificador, no entanto, declaracoes
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de variaveis com este tipo de restricao impedem que sejam aplicadas
otimizacoes no codigo gerado, como a substituicao de variaveis. Assim,
optou-se por criar uma restricao auxiliar que limite o Fator a apenas valores
positivos.

var day{FLOWS};
var factor{FLOWS};
subject to PositiveQty{ (n,j) in FLOWS: IsBalance[n]}: gtyln, j]

>= 0;

\al

Todos os valores dos Parametros da P+P sao armazenados em val, que €
indexada pelo set PROPERTIES. Todos os Parametros nao fixos da P+P terao
um valor armazenado.

Um Parametro sera considerado fixo quando os valores Min e Max forem
iguais, neste caso o Tradutor ira substituir o valor do Parametro pelo seu
valor calculado na simulacao em todas as formulas em que ele for utilizado.
Além dos Parametros que possuem os limites Min e Max iguais, todos os
Parametros que nao forem selecionados pelo Usuario para a Otimizacao serao
considerados fixos e terdo seus valores substituidos, ao final, apenas os
Parametros selecionados pelo Usuario terao seus valores atribuidos a variavel
val.

param Std{p in PROPERTIES} default 1;

param Min{p in PROPERTIES} default Std[p] <= Stdlpl;
param Max{p in PROPERTIES} default Std[p] >= Stdlp];
var val {p in PROPERTIES} default Std[p];

Factor

Todos os Fluxos carregam Formulas que representam o Fator do Fluxo,
essas Formulas sao armazenadas na variavel factor. As Férmulas podem
sofrer interferéncia da otimizacao dos Parametros, portanto, € necessario a
criacao de subjects em cada posicao de factor para que essas Formulas sejam
reavaliadas a cada nova iteracao do solver.

Na maioria dos casos, as Formulas presentes nos Fluxos ja terao sido
avaliadas na etapa de Traducdo, e seu valor sera armazenado na posicao
respectiva de factor, neste caso, o Fator do Fluxo se tornara uma constante
no modelo.

var factor{FLOWS} default 1;

43



subject to Factor0: factor[’'n_8_SeBo’, ’"b_12_1_Bo’'] =
1/ (1-val[’PERDAS’]) ** (val[’AGUAS’]/val[’CICLO’]);

subject to Factorl: factor[’'n_35_PuMp’, ’'b_42_3_Mp’'] =
1.0042217671646343;

Qty

O calculo das Quantidades dos Fluxos € percorrido por meio dos Nos, onde
a cada No as Quantidades dos Fluxos que estao ligadas a ele sao calculadas.
O codigo utilizado no calculo das Quantidades dos Fluxos € ilustrado abaixo.

A constraint abaixo aplica uma restricao de calculo a todo elemento do set
FLOWS indexado na variavel qty. Essa restricao € baseada no tipo do primeiro
N6 do Fluxo.

var gty {FLOWS};
subject to FlowQty{(n, Jj) in FLOWS}: gtyl[n, J] =
if IsRoot[n] then
factor[n, j] else
if IsSum[n] then
sum{ (i, n) in FLOWS} gty[i, n] else
if IsBalance[n] then
Sign[n, j] % sum{ (i, n) in FLOWS} Sign[i, n] = gtyl[i, n]
else
factor([n, j] * sum{ (i, n) in FLOWS} gty[i, n];

Indicaftor

O Indicador selecionado sera calculado a partir da féormula ilustrada na
Figura 2.6, essa formula € unica para todos os Indicadores presentes na P+P,
cada termo da formula esta relacionado ao subject TermMethod para a
realizacao do calculo de acordo com o Método de Calculo do Termo
selecionado.

O subject TermMethod utiliza o param TermFlowProperties para especificar
os Fluxos que devem ser utilizados para o calculo do termo, esses fluxos sao
selecionados na etapa de Traducao, onde o param TermFlowProperties €
carregado, caso o método selecionado seja do tipo Stock, o método realiza o
calculo da meédia de Estoque de determinado Recurso em relacdo ao
Parametro relacionado em TermFlowProperties.

Caso o tipo do método seja Input ou Output, € realizado a somatoria da
Quantidade do Fluxo de acordo com as entradas ou saidas de recursos.

Existem também dois métodos auxiliares, que sao _0 e _1, que definem
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um valor constante para o termo e o método padrao, que € o valor de um
Parametro cujo valor € armazenado em val. As declaracoes dos sets e vars
relacionados ao calculo de indicadores esta ilustrada a seguir:

set TERMS := {/N1’, ’N2’, ’'N3’, ’Dl’, ’'D2’, 'D3’};

set TermMethods within TERMS cross (PARAMETERS union {’_07,
17, "Input’, ’Output’, ’'Stock’});

set TermFlowProperties within TERMS cross FLOWS cross
PROPERTIES;

var term{TERMS} default O0;

var Indicator default O;

subject to IndicatorTerms: Indicator =
((term["N1"] - term["N2"]) x term["N3"]) / ((term["D1"] -

term["D2"]) x term["D3"]);

subject to TermMethod{ (t,m) in TermMethods}: term[t] =
if m = "Stock" then
(sum {(t,i, j,p) in TermFlowProperties} wvallp] » gtyl[i, 7]
* (duration[i] + duration[j]))/2/Cycle
else if m in {"Input", "Output"} then
sum{ (t,i, j,p) in TermFlowProperties} wvallp] > gtyl[i, 7]
else if m = "_0" then 0
else if m = "_1" then 1

else val[m];

4.4.6 Executando o Script AMPL

Ap6s finalizada a primeira versao do script AMPL, utilizou-se um exemplo
simplificado de um sistema de producao para ser possivel a verificacao por
teste de mesa da nova representacao do modelo matematico da P+P. Neste
exemplo foram utilizados 8 Nos, que eram interligado através de 4 Fluxos de
Producao e 3 Fluxos de Tratamento.

Na Figura 4.2 ¢ ilustrado o grafo simplificado com os valores de Dias dos
Fluxos e Duracoes dos Nos. Os valores nao sublinhados representam os
dados que sao alimentados no modelo, e os valores sublinhados representam
os valores calculados, esses valores calculados também podem ser
verificados na Figura 4.3.

No exemplo da Figura 4.2, o calculo de dias inicia-se no topo do grafo,
pelo N6 "'TPO1’, e vai percorrendo o grafo com uma busca em largura. Os Nos
'EP02’, ’TEPO3’ e 'EPO4’ recebem o valor de duracao 9, 8, 7, respectivamente,
todos os outros Nos recebem o valor O.
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duration: 0

duration: 9

day: 0

duration: 8 duration: 7

duration: 0 duration: 0 duration: 0 duration: 0

Figura 4.2: Exemplo Simplificado do Modelo.

No exemplo da Figura 4.3, os dados sao carregados por meio dos arquivos
.mod e .dat, e o solver MINOS ¢ inicializado para resolver o problema. Neste
exemplo, limita-se a aplicacao do solver para que ele efetue uma simulacao
€ ndo uma otimizacao. Assim, € possivel verificar que os valores calculados,
que sao impressos com o comando display, estao de acordo com as etapas de
calculo da simulacao descritas na Secao 2.3.5.

ampl: model 'C:\Users\Jacons\Desktop'\+precoce-fev-2628.mod";
ampl: data 'C:\Users\Jacons\Desktop\+precoce-fev-2028.dat";
ampl: solve;

Presolve eliminates 3@ constraints and 3@ variables.
Substitution eliminates 4 variables.
Adjusted problem:
4 variables:

2 nonlinear variables

2 linear variables
3 constraints; 6 nonzeros

1 nonlinear constraint

2 linear constraints

3 equality constraints
1 linear cbjective; 2 nonzeros.

MINOS 5.51: optimal solution found.
4 iterations, cbjective 2887

Monlin evals: constrs = 5, Jac = 4.
ampl: display qty;

qty :=

EPBZ2 EPB3 68

EPB2 ETa4 75

EPB3 TPA> 368

EPB3 TTEG gee

ETe4 TPas 975

ETe4 TT@7 458

TPal EPB2 15

3

ampl: display day;

day :=

EPB2 EPB3 -9
EPB2 ETB4 5]
EPB3 TPA> -17
EPB3 TTBE -9
ETB4 TPBE 8
ETB4 TTB7 7

TPal EP@2 a

3

Figura 4.3: Resultado de Otimizacao do Modelo Simplificado.
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CAPITULO

<

Proposta de Gerador de Script AMPL
na Plataforma +Precoce

Neste Capitulo serao descritas as etapas e os objetivos alcancados no
processo de desenvolvimento do Tradutor, implementado como um novo
pacote denominado mais-precoce-ampl e esta disponivel nos repositorios
oficiais da Embrapa.

5.1 Arquitetura do Projeto

O Tradutor sera incorporado a interface grafica da Plataforma P+P, sendo
introduzido como um Componente VuedS. Toda a traducao e geracao do script
AMPL acontecera no ambiente do usuario cliente. (BASSO, 2018).

Na Figura 5.1 € ilustrada a Arquitetura da Plataforma +Precoce apoés a
introducao do novo modulo tradutor. O backend recebe todas as requisicoes e
interage com o manager para obter os dados do modelo utilizado na simulacao.
O pacote simulator-js € responsavel por calcular a simulacao a partir dos dados
carregados pelo backend. O PWA ¢ a interface grafica, carregada no navegador
do cliente, que alocara o modulo mais-precoce-ampl, responsavel por gerar o
script de otimizacao da simulacao. Apos o script gerado, o usuario carrega-o
na AMPL IDE para realizar a otimizacao.
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Ttan Framework

pacote NPM
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pacote NPM
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Javascript indexedDB
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AMPL IDE

.

AMPL minos

Usuario Gestor

Figura 5.1: Novo Diagrama Arquitetural da Plataforma P+P.
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5.2 Caso de Uso

A integracao do novo pacote mais-precoce-ampl a P+P permitira um novo

caso de uso para a Plataforma, neste Caso de Uso, o usuario devera requerer

a geracao de um script AMPL para uma simulacao ja realizada. O Usuario

devera selecionar o Indicador, Parametros e Objetivo da Otimizacao, apos a

geracao do script o Usuario podera efetuar o download de um arquivo com a

extensao .mod contendo o resultado da geracao. Todos os detalhes do Caso

de Uso Geracao de Script AMPL estao descritos abaixo.

* Nome: Gerar um novo script AMPL;

Ator: Gestor da P+P;

Pré condicoes: Estar autenticado e ter realizado uma simulacao com

sucesso;
Poés condicoes: Tera um arquivo de script em AMPL;
Cenario principal:

1. O Gestor visualiza a lista de simulacoes realizadas e seleciona qual

simulacao deseja obter o script AMPL;

. O Sistema exibe o formulario para geracdo de cédigo AMPL com os

seguintes itens:
- Lista de Indicadores;
- Opcao de Otimizacao;

— Lista de Parametros;

. O Gestor seleciona qual Indicador deseja otimizar e quais Parametros

deseja flexibilizar;

. O Gestor seleciona qual a opcao da otimizacao, maximizar ou

minimizar;

. O Gestor submete as informacoes inseridas e aguarda alguns

milissegundos até a geracdo do arquivo de codigo, entao efetua o
download do arquivo gerado.

¢ Cenarios alternativos:

1. O Gestor nao seleciona algum Indicador ou Parametro da lista:

- O Sistema exibe um erro alertando que todos os campos sao de
selecao obrigatoria;

- O Sistema interrompe a geracao do arquivo e aguarda uma nova
entrada do Gestor.
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2. Ocorre um erro na geracao do codigo AMPL:

- O Sistema informa o Gestor que o arquivo nao pode ser gerado
para as opcoes selecionadas;

- O Gestor modifica as opcoes selecionadas e solicita a geracao de
um novo arquivo.

5.3 Modelo de Dados do Tradutor

O Tradutor armazena os dados coletados do arquivo JSON em uma série
de estrutura de dados representadas por classes de objeto. Cada classe de
objeto representa uma entidade no Sistema de Producao e contera, além dos
atributos, métodos que analisam e transformam os dados instanciados.

O arquivo JSON que inicia o processo de traducao € oriundo de uma
simulacao bem sucedida, logo, € um arquivo completo que possui valores
calculados durante a simulacao. Esses valores podem ser gerados a partir de
uma formula associada, e para o Tradutor é importante que tanto o valor
quanto a formula sejam armazenados. Logo, atributos serao utilizados para
armazenar os dois tipos de dados.

5.3.1 Node

A classe Nodes armazena os dados referentes a um N6 do modelo. O
atributo name armazena o nome do NoO; o atributo type armazena o tipo do
NoO, que pode ser: Station, Terminal, Balance, Sum. O atributo stage
armazena uma lista contendo nenhum, um ou mais etapas, ou fases, do
Sistema de Producao, que estao descritas na Tabela 2.2. O atributo duration
armazena o valor calculado da Duracao do N6 no momento da simulacao e o
atributo formula armazena a formula que gerou esta Duracdo. Todos os
atributos da classe sao privados.

O principal papel dos métodos da classe Node € gerar porcoes de codigo
AMPL para cada No. Portanto, todos os tipos de dados retornados pelos
métodos sao strings.

O método toStringType retorna 1 quando o tipo do N6 equivale ao tipo
passado via parametro, caso contrario retorna uma string vazia.

O Método toStringFormulaWithResults avalia a féormula armazenada em
Jormula e retorna seu resultado, quando € possivel obté-lo. O método realiza
a decomposicao recursiva dos Parametros que possam ser referenciados na
formula. Caso o Parametro seja Fixo, sua referéncia € substituida pelo valor
calculado na simulacdo, que pode ser diferente do valor padrao. Se ao final
de todas as substituicoes nao restarem parametros referenciados na férmula,
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Figura 5.2: Diagrama da Classe Node.

a expressao € avaliada pelo Tradutor e o seu valor € retornado. Caso ainda
existam parametros referenciados na formula, o método também substitui os
nomes dos Parametros da P+P por ‘val['NOME_DO_PARAMETRO'] para que a
AMPL seja capaz de avaliar as formulas que permanecerem apos a traducao.
Este avaliacao das féormulas é importante para reduzir o numero de
variaveis dentro do modelo AMPL, pois além de diminuir a complexidade na
resolucao do problema, permite a reducao geral do numero de variaveis para
que seja possivel resolver o script gerado no limite de licenca gratuita AMPL.

5.3.2 Flow

A classe Flow armazena Fluxos do Sistema de Producao. Os atributos top
e bottom armazenam referéncias a objetos da classe Node e representam os
dois Nos que sao ligados pelo Fluxo. O atributo type armazena o tipo do
Fluxo, sendo eles: PROD ou TREAT, que representam os tipos Producao e
Tratamento.

O atributo factor armazena o Fator do Fluxo, os atributos day e qty
armazenam o Dia e Quantidade do Fluxo, valor que € calculado durante a
simulacao e serve apenas como valor padrao para a otimizacao. O atributo
Jormula armazena a férmula que gera a Duracao do Fluxo e o atributo
resource armazena uma referéncia a um objeto da classe Resource que
representa o Recurso que o Fluxo carrega.

O método toStringName imprime o nome do Fluxo, composto pelos nomes
dos dois No6s que sao ligados por ele, no formato recohecivel pelo AMPL. O
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meétodo toStringSign imprime o sinal do Fluxo de acordo com o seu tipo, sendo
-1 para Fluxos do tipo PROD e 1 para Fluxos do tipo TREAT.

O meétodo toStringFormulaWithResults que também € descrito na Secao
5.3.1, realiza a avaliacao da formula presente no Fluxo.

Flow

type

top
bottom
factor
qty

day
formula
resource

toStringSign
toStringName
toStringFormulaWithResulis

+ + + |+ + + + o+ o+

Figura 5.3: Diagrama da Classe Flow.

5.3.3 Parameter

A classe Parameter armazena todos os Parametros da P+P; o atributo
name armazena o nome do Parametro, que sera referenciado nas formulas; o
atributo category armazena o tipo do Parametro, podendo ser: FIXED,
CALCULATED ou OPTIMIZED. Os valores minimo, maximo e padrao do
Parametro sao armazenados nos atributos min, max e std. O atributo val
armazena o valor obtido na simulacdo. O atributo formula armazena a
formula que podera compor o Parametro, caso ele seja do tipo CALCULATED.

O método toStringName imprime o nome do Parametro, que € utilizado
para identifica-lo no cédigo AMPL. O método toStringByCat retorna o nome e
valor armazenado em val, caso seu tipo seja equivalente ao tipo passado por
parametro.

O método toStringNameOrValue substitui os Parametros que sao do tipo
FIXED por seus valores, substitui os Parametros do tipo CALCULATED por
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suas formulas e substitui os Parametros do tipo OPTIMIZED pelo seu trecho
de codigo.

O método toStringFormula avalia a formula presente no Parametro do tipo
CALCULATED. Avalia se € possivel obter o valor final da férmula, caso seja
possivel, retorna esse valor; caso nao seja possivel, retorna o trecho de codigo
que permitira obter o valor do Parametro no cédigo AMPL.

Parameter

name
category
val

std

min

max
formula

+ + + + + + +

toStringName
toStringByCat
toStringNameOrValue
toStringFormula

+ + + +

Figura 5.4: Diagrama da Classe Parameter.

5.3.4 Resource

A classe Resource armazena os Recursos do Sistema de Producao, sendo
que cada Recurso € identificado pelo seu nome e contém a Categoria de
Recurso que pertence e a unidade de medida do mesmo, que sao
armazenados nos atributos category e unit respectivamente.

O método toString imprime o atributo name como forma de identificar o
Recurso dentro do codigo AMPL.

Cada Recurso posiciona-se em uma Hierarquia de Categoria de Recursos,
que ¢€ ilustrada na Tabela 2.2. O método toStringByCategory imprime o
Recurso se a sua Categoria de Recurso tiver relacao hierarquica com a
Categoria passada por parametro.
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Figura 5.5: Diagrama da Classe Resource.

5.3.5 Indicator

A classe Indicator armazena os Indicadores cadastrados na P+P. Cada
Indicador € utilizado para calcular uma informacao a respeito da simulacao
do Sistema de Producao. O atributo formula armazena a ordem em que 0s
Termos aparecem na Formula Padrao descrita na Figura 2.6. O atributo
objective armazena o objetivo de otimizacao do Indicador, que devera ser
maximizado ou minimizado. Os atributos terms e methods armazenam listas
que contém os Termos presentes na funcao e os Métodos para obter o valor
de cada Termo, respectivamente.

O método selectFlows realiza busca no grafo de todos os Fluxos que
possuem Recurso de determinada Categoria de Recurso ou que estejam
ligados a Nos de determinadas Etapas. O método € responsavel por
selecionar quais Fluxos sao importantes no calculo do termo para que estes
Fluxos sejam impressos no script AMPL.

O método toStringProperties imprime as Propriedades e Fluxos necessarios
no calculo de determinado Termo. O método getTermNodes seleciona os Nos
necessarios no calculo do termo, caso o seu método de calculo seja do tipo
Stock.

O método toStringMethods imprime os Métodos dos Termos a serem
carregados no AMPL; o método calculateTerm avalia se € possivel calcular o
valor do Termo passado por meio do parametro termld, se for possivel retorna
o valor, caso contrario retorna uma referéncia ao Termo em codigo AMPL.

53.6 AMPLJS

A classe AMPLJS é uma classe abstrata que orquestra todo o Processo de
Traducao, atuando como um modulo em NodeJS. Fornece uma API para o
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Figura 5.6: Diagrama da Classe Indicator.

modulo central da P+P.

A AMPLJS encapsula listas com todas as classes descritas nesta secao; o
método getGraph fornece publicamente o estado atual com todas as entidades
instanciadas do grafo do modelo.

Todos os atributos sao privados; os atributos parameters, nodes, flows,
resources e indicators armazenam listas contendo instanciacoes de todas as
entidades descritas nesta Secao. Os atributos modelJSONString e
userdJSONString armazenam o conteudo original recebido no formato String.
Os atributos modelJSONObject € userJSONObject armazenam 0s arquivos
JSON instanciados na forma de um objeto em Javascript.

Além do arquivo JSON do grafo do modelo, o Tradutor também recebe um
arquivo JSON com informacdes sobre quais as escolhas do Usuario para a
otimizacao:

® Qual Indicador € otimizado;

* Quais Parametros sao flexibilizados.

A flexiblizacao de um Parametro € permitir que o solver selecione o melhor
valor de acordo com a funcao objetivo indicada. Todos os outros Parametros
que nao estiverem elencados nessa lista serao considerados Fixos.

Antes de iniciar a Traduc¢ao € necessario carregar o grafo da simulacdo em
uma estrutura de dados propria. Assim, os métodos loadParameters,
loadNodes, loadFlows, loadResources e loadIndicator realizam este
carregamento.

O método translate gera o codigo AMPL a partir dos objetos ja carregados
e retorna uma String contendo o codigo gerado. O codigo gerado passara por
uma validacao léxico-sintatica antes de ser retornado. Se qualquer uma das
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Etapas do Processo de Traducao resultarem em erro, ou a validacao nao for
bem sucedida, o método retornara um erro a rotina chamadora.

Os métodos printNodes, printFlows, printRoot, printBalances, printSigns e
printSum geram as declaracoes dos sets, params e vars da AMPL, que € um
trecho que nao sofrera interferéncia do Estado do Modelo. Como mencionado
na Secao 4.1, a AMPL exige a declaracdao dos identificadores antes da sua
referenciacao, portanto este € o primeiro passo da traducao.

AMPLJS

modelJSONObject
- jsonindicators

- userJSONObiject

- _parameters

- _nodes

- _flows

- _resources
_indicator

getGraph

translate
loadModelJSONObject
loadUserJSONObject
loadParameters
loadNodes

loadFlows
loadResources
loadIndicator
printNodes
printFlowsResource
printFactorsSubject
printDurationsSubject
printBalances
printRoot

printSums

printFlows

printSigns
printParameters
printStdParameters
printMinMaxParameters
printTermMethod
printTermNodes

S T T T T S S s S S S S S S

Figura 5.7: Diagrama da Classe AMPLJS.

Os métodos printParameters, printStdParameters e printMinMaxParameters
imprimem os valores relacionados aos Parametros da P+P, como minimo,
maximo e padrao. Também sao criados os Parametros do set PROPERTIES
que indexarao todas as variaveis relacionadas.

Ao final, os métodos printTermMethod e printTermlNodes sao responsaveis
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Gerador de codigo AMPL

Insira o codigo JSON e clique em traduzir

JSON: e e, AMPL:
"category": "PRIMIPARAS" " /#subject to TermsVal{t in TERMS}:
s term[t] = (
"Primiparas gordas": { if TermMethod[Indicator, t] = 'Stock’
"unit": "cab"”, sum{n in TERMNODES[t], (n, j) in T
"category": "PRIMIPARAS" else if TermMethod[Indicator, t] = "In
3, sum{n in TERMNODES[t], (m, ) in T
"Primiparas paridas": { else if TermMethod[Indicator, t] = "Ou
"unit": "cab", sum{n in TERMNODES[t], (m, j) in T
"category": "PRIMIPARAS" else if TermMethod[Indicator, t] = "Te
}, val[TermMethod[TermParm, t]]
"Primiparas paridas apds a monta": elce if TermMethod[Indicator, t] = "1°'
"unit": "cab", 1
"category”: "PRIMIPARAS" else
s e
"Priminarac naridac nama a manta- V¥ YiEf
< > >
TEADUZIR

Figura 5.8: Prototipo do Modulo Tradutor.

por imprimir no script AMPL todos os Nos e os Fluxos necessarios para o
calculo dos termos do indicador selecionado.

5.3.7 Protoétipo do Modulo Tradutor

Antes de integrar o Modulo Tradutor a P+P, foi necessario testar a validar
as traducodes realizadas a fim de reduzir os riscos de falhas em ambientes de
producao. Assim, foi desenvolvida uma primeira versao da plataforma P+P que
substitui as interfaces de entrada e saida do Modulo, tornando-as expostas
ao usuario. Assim, foi possivel controlar a entrada e verificar o resultado da
traducao.

Na Figura 5.8 é possivel visualizar a interface da protétipo que recebe, na
caixa de texto a esquerda, o arquivo JSON ilustrado na Figura 2.5, e retorna,
na caixa de texto a direita, o codigo AMPL gerado a partir do arquivo JSON.

Na Figura 5.9 € ilustrado o férmulario onde o usuario deve requisitar a
geracao de codigo AMPL. Este formulario foi desenvolvido em conjunto com
outro projeto dentro da Plataforma +Precoce (CARDOSO, 2021). Nele o
usuario podera selecionar um Indicador e uma série de Parametros a serem
flexibilizados no codigo de otimizacao. A lista de Indicadores e Parametros é
gerada a partir de um JSON passado via parametro. O usuario podera
selecionar apenas um Indicador e uma quantidade variavel de Parametros.
Os Parametros fixos do modelo nao estarao visiveis, logo, nao poderao ser
selecionados.

ApOs o usuario solicitar a geracao do codigo, o Modulo Tradutor recebera
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Simulagao realizada 1

Indicadores

Maximizar ou minimizar?

C:l MINIMIZAR

Pardametros

Figura 5.9: Interface de Usuario.

as informacoes preenchidas no formulario e gerara um novo codigo AMPL para
um estado da simulacao. Caso essa geracao ocorra com sucesso, 0 usuario
recebera como resposta um arquivo contendo o codigo gerado.

5.4 Efapas do Processo

O Processo de Otimizacao € composto por duas fases distintas: primeiro
gera-se o codigo em AMPL, numa etapa denominada Traducao, e em seguida
realiza-se a otimizacao desse codigo gerado a partir da AMPL IDE ilustrada na
Figura 4.1.

5.4.1 Traducado

Na etapa de Traducao, o modelo matematico armazenado em um arquivo
JSON ¢é convertido para a linguagem AMPL a fim de ser otimizado e a
Traducao possa ser efetuada com sucesso. Inicialmente, € preciso carregar,
filtrar e reformatar os dados recebidos. Cada Etapa do Processo de Traducao
€ executada em sequéncia e a proxima Etapa so € iniciada quando a atual €
finalizada com sucesso. A seguir sao explicitadas as etapas da Traducao.

1. Carregar o arquivo JSSON

Os arquivos JSON recebidos precisam ser carregados em um objeto
Javascript para poder ser manipulado. Nessa etapa o arquivo JSON é
validado e caso seja um arquivo valido um novo objeto € instanciado para
receber seus dados.
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Além dos arquivos JSON da simulacdo e dos indicadores, o formulario
ilustrado na Figura 5.9 gera um terceiro JSON, contendo as selecoes do
usuario, que serao utilizadas no processo de Traducao.

O carregamento dos arquivos JSON para a instanciacao dos objetos €
realizado pelos métodos loadModelJSONObject ¢ loadUserJSONObject, os
métodos recebem uma string contendo o JSON a ser carregado e realizam a
avaliacao da string através do método nativo JSON.parse.

2. Filtragem e Reformatacdo de Dados

Nem todos os atributos oriundos do arquivo JSON sao necessarios para o
Tradutor. Nesta etapa, o objeto Javascript € limpo e os dados desnecessarios
sao removidos. Também é realizada a reformatacao dos nomes das entidades
do modelo, como No6s, Fluxos, Recursos e Parametros. Essa acao é necessaria
para garantir a compatiblidade de nomes com a linguagem AMPL.

Os principais métodos para a reformatacdo dos dados sao
removeSpecialCharsFromResourceName, que checa os nomes dos
Recursos e remove caracteres que sao incompativeis com a linguagem AMPL
e removeUselessCharsInNodeName, que verifica os nomes dos Fluxos e Nos
e simplifica-os.

3. Geracao da parte estatica do codigo

O codigo AMPL possui um trecho estatico referente as declaracoes das
entidades, que independetemente do estado da simulacdo nao sofrera
modificacao. Este techo de codigo estara localizado como um arquivo externo
chamado codebase.js. O Tradutor utiliza o método getCodeBase para
carregar o arquivo de codigo estatico.

4. Avaliacdo das Formulas

Os Nos, Fluxos e Parametros calculados possuem Formulas para a
definicao de seus valores. As Formulas devem referenciar Parametros Fixos
da P+P, logo, € possivel avaliar seus valores. Esta etapa visa avaliar e
substituir essas Formulas, além de introduzir referéncias aos Parametros
nao fixos de forma compativel com a especificacao da linguagem AMPL.

Todas as avaliagcbes de Formulas sao realizadas pela funcao
simplifyFormula, que recebe como parametro a lista de Parametros da P+P,
o Parametro selecionado para avaliacao e o tipo deste Parametro. A Formula
também faz a substituicao do operador de exponenciacao para o operador **,
que é reconhecido pela AMPL. E utilizada a bilioteca Math.js como base para
realizar a avaliacao da expressao.
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5. Instancia¢do das Enfidades do Modelo

Todas as entidades do codigo AMPL declaradas precisam ser instanciadas.
Cada entidade recebe um conjunto de dados em forma de tabela que
representam o Estado do Modelo.

As instanciacoes acontecem pelos métodos respectivos de cada entidade,
como loadNodes, loadFlows, loadParameters ¢ loadIndicator, cada método
itera sobre o objeto da simulacao gerado a partir do arquivo JSON e cria os
objetos a partir das classes Node, Flow, Parameter e¢ Indicator, todos as
entidades do modelo sao armazenadas em objetos chave/valor. A chave
utilizada pra representar cada entidade € o seu nome.

6. Geracdo das Restricoes do Modelo

Esta etapa visa gerar os trechos de codigo que criam os subjects no codigo
AMPL. Esses trechos serao criados de acordo com as Formulas descritas nos
Nos, Fluxos e Parametros.

As restricoes de fatores e duracdoes sao criadas a partir dos métodos
printFactorsSubject e printDurationsSubject,

7. Validar o Codigo Gerado

Apos a geracao do codigo AMPL, deve-se validar de acordo com as entradas
de dados realizadas. As validacoes realizadas sao:

—

. Nomes e quantidades dos Nos;
2. Nomes e quantidades dos Fluxos;
3. Existéncia dos Nos referénciados pelos Fluxos; e

4. Conferéncia dos conjuntos disjuntos do modelo;

5.4.2 Otimizacdo

Apos a geracao do codigo AMPL, o usuario tem acesso ao arquivo de codigo
gerado e entdao pode efetuar a otimizacao em seu ambiente, através da AMPL
IDE ilustrada na Figura 5.10.

Para realizar a otimizacdo o solver Minos foi definido como padrao no
arquivo de script gerado, pois ele permite a otimizacao de problemas
nao-lineares, o que € um requisito obrigatorio para resolver este problema,
mas o usuario também pode alterar esta opcao manualmente no script, caso
decida utilizar outro solver, no entanto, esta alteracao nao € recomendada.
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AMPL IDE

File Edit Commands Window Help

ey
& Console =3 ‘ =k — O %5 CurrentDirect..  [A] +precoce-jan-.. % [[Altestmod = O [A] +precoce-jan... 8 ™ =8
AMPL data; A param IsStation{NODES} binary; A
FLARL A4S noL @ seL ~ set NODES := TP@l EP@2 EP@3 ET@d TP@S TTes TTE param IsSum{NODES} binary;
context: set >>> FIXED <<< := P2 P4 P§; set FLOWS := param IsBalance{NODES} binary;
\Users\] . e et e A . (TPe1, EPE2), param Sign{FLOWS} in {-1,1};
C:\Wsers\Jacons\OneDrive \Mestrado\AMPL_IDE\mo: (EPB2, EPB3), param FactorToVal{FLOWS} in PARAMI
CALCULATED is not a set (EP@2, ETB4)
context: set 3»>> CALCULATED <<<¢ := P1 P3; (EP93, Tpasjl
) s
o o e L (EPR3, TT@B), var val{p in PARAMETERS};# defauli
C:\Users .Taccn? \OneDrive\Mestrado\AMPL IDE\ma (ETea, TTE7), var day{FLOWS};# integer;
Fixed is not a param (or var or const (ETe4, TPDS);I var factor{FLOWS} >= @;
context: param >>> Fixed <<< = var qty{FLOWS};
. set RESOURCES := A B C D E F; var term{TERMS};
C:\Users\Jacons\OneDrive\Mestrado\AMPL IDE\mo
5ign is not a subscripted param set PARAMETERS := P1 P2 P3 P4 P5 PG P7;

context: param: Sign ¥ 1= << var duration{n in NODES} integer :

. set FIXED := P2 P4 P6;
C:\Users\Jacons\OneDrive\Mestrado\AMPL IDE\mo:

IsRoot is not a param (or var or cons
context: param »»> IsRoot <<< default @ :=

maximize Quantities: sum{(i, j) i1
set CALCULATED := P1 P3;
subject to OnlyPositiveFactors: si

. subject te OnlyIntegerDurations {1
C:\Users\Jacens\OneDrive\Mestrado\AMPL IDE\mo:

param Fixed :=

IsStation is not & param (or var or o P2 4, subject to ValFixed{p in FIXED}: 1

context: param >»>> IsStation <<¢ default @ P4 6, subject to ValOptimized{p in PARA!
P& B; if val »>= Min and val

Bailing out after 18 warnings. 1 el inlpl e
ampl: mudel‘ ‘C1\Users\Jacuns\OneDv:ive\\u\Testrad! param: Sign := else 8) = 1;
ampl: data 'C:\Users\Jacons\OneDrive\Mestrado TPBL EPB2, -1, subject to ValCalculatedPl{c in G
ampl: e EPBY EPBI -1 i cuhiart +n Walralrulatedbale in i
< > < > < >

Writable Insert 10:18

Figura 5.10: Ambiente de Desenvolvimento Integrado da AMPL.

5.5 Desenvolvimento de Componente VueJS

O ambiente de desenvolvimento da Plataforma +Precoce foi VueJS para a
implementacao da interface grafica e NodeJS para a aplicacao servidora. Neste
projeto foi necessario desenvolver um Componente VueJS para encapsular o
Tradutor e permitir a integracao com a Plataforma.

Como descrito no Capitulo 3, um Componente VueJS € uma instancia
reutilizavel de codigo Javascript. Nesta Secao serao descritos os detalhes de
implementacao deste Componente e sua integracao a P+P.

O desenvolvimento do presente projeto foi baseado em prototipacao, com
os requisitos e objetivos do projeto sendo definidos em reunides semanais
entre os stakeholders, e em paralelo, prototipos e simulacoes eram realizadas
e projetadas.

A primeira versao do Tradutor, ilustrada na Figura 5.8, foi desenvolvida
como um Componente VueJS. No entanto, sua utilizacdo era para fins de
homologacao da Traduc¢ao que seria realizada, tendo sua interface descartada
para a construcao da segunda versao, ilustrada na Figura 5.9.

5.5.1 Arquitetura do Componente

A Arquitetura do Componente foi construida de acordo com os padroes
especificados pelos desenvolvedores do VuedS, sendo uma aplicacao
totalmente nova, que pode ser executada tanto isoladamente quanto
acoplada a outra aplicacao. As responsabilidades foram separadas de acordo
com sua funcao dentro do codigo e estao descritas a seguir.
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node_modules: Diretorio que contém todos os pacotes e bibliotecas
Javascript utilizada, € automaticamente alimentado pelo gerenciador de
pacotes NPM;

dist: E o diretério de distribuicao das releases, onde ficam armazenados
todos os arquivos do projeto que devem ir para o ambiente de producao;

public: O diretorio public armazena os arquivos estaticos do projeto no
ambiente de desenvolvimento;

scripts: Este diretéorio armazena os comandos automatizados para
testes, compilacoes e publicacoes do pacote desenvolvido;

¢ src: Este € o diretorio principal, onde os componentes sao construidos e

instanciados;
- assets: Armazena os ativos digitais do projeto como fontes, imagens
e folhas de estilo;
- components: Armazena os componentes VueJS desenvolvidos;
- plugins: Armazena a légica de Traducao, que foi acoplada a um

plugin denominado ampljs;

¢ tests: Este diretorio armazena todos os arquivos de testes automatizados
implementados;

- component: Testes de componente, visam executar e testar a
exibicao de cada componente individualmente;

- unit: Testes unitarios, com foco nas funcées de Traducao, testa cada
uma das funcoes implementadas checando entrada e saida;

- e2e: Executa todo o Caso de Uso descrito na Secao 5.2 e verifica a
atuacao das regras de exibicao implementadas bem como o resultado
final da traducao.

Para o desenvolvimento do ambiente foi utilizado o Visual Studio Code como
IDE, além dos pacotes e das bibliotecas Javascript descritas abaixo:

vuetify: Biblioteca de componentes graficos no padrao material design;

mathjs: Biblioteca com fun¢des matematicas em Javascript;

sass: Biblioteca de estilos CSS;

eslint: Biblioteca de checagem de codigo Javascript; e

babel: Transpilador de codigo Javascript para ambiente de producao.
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O versionamento de cédigo é realizado por meio da ferramenta Git. Assim,
foi criado um repositério na ferramenta GitLab provida pela Embrapa Gado de
Corte.

O historico de versdes dos arquivos do projeto foi dividido em trés branches,
cada uma contendo um objetivo especifico dentro do projeto, sendo elas:

* master: Base para todas as ramificacdes, contém os primeiros commits
do projeto;

¢ dev: Ramificacao de desenvolvimento, é onde foram realizados todos os
COMIMits;

* release: E a ramificacao para versionamento de releases, os commits sao
enviados da branch dev para esta quando uma nova versao do pacote €
emitida;

5.5.2 Testes Automatizados

Os testes automatizados desenvolvidos para este componente visam testar
o funcionamento da interface e do Tradutor. Os tipos de testes
implementados foram selecionados a partir das recomendacoes dos
desenvolvedores da VuedJS.

Todos os testes executados foram automatizados em rotinas de testes
utilizando as ferramentas descritas na Secao 3.4.5, além dos testes
automatizados, foram realizados testes de performance na geracao do script,
onde em todos os cenarios fora observado um tempo de geracao inferior a
500 milissegundos.

Teste Unitario

Os testes unitarios foram desenvolvidos utilizando a biblioteca assertiva
Chai com o executor de testes Mocha. Cada teste € executado uma unica vez,
os testes unitarios sao do tipo caixa-preta, a unidade do teste € uma funcao
Javascript.

Na Figura 5.11 € possivel visualizar um exemplo de teste unitario, onde
uma mesma funcao € chamada sob diferentes contextos, e cada contexto €
descrito juntamente com seu valor esperado. A funcao em exemplo realiza a
simplificacdao das formulas presentes no modelo do sistema e, dada uma série
de Parametros, tenta resolvé-la.

Apos a implementacao dos testes, cada teste € executado uma unica vez, o
Mocha orquestra a execucao dos testes automatizados e retorna os resultados,
a execucao de testes sO prossegue se o teste atual € executado com sucesso,
caso contrario a execucao € interrompida.
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expect } from "chai”;
functions, types } from '

context(
it(
}).to.equal(

E-MONTZ d b o I
mplifyFormula SE-MONTA®, parameters)).to.equal(’

i params’, ()

A', parameters)).to.equal(’

context(’ C uit imized params’, ()
it(""FIM A d 6 JERP ) s ()
F AGUA s}).to.equal('61 - val[“PUERPE

Figura 5.11: Exemplo de Teste Unitario.

Na Figura 5.12 € possivel visualizar o resultado da execucao dos testes
descritos na Figura 5.11. Ao final é exibido o total de testes unitarios
executados.

simplify formulas and solwve it if is possible

tformula without params
v "5+ 9 * (1 + 2)" should be 32

formula with fixed params
v "AGUAS-DIAGNOSE-MONTA™ should be 61

one calculated parameter with fixed params
v "SECA" should be 153

one calculated param with fixed and optimized params
v "FIM_AGUAS"should be "61 - val["PUERPERIO"]"

38 passing (166ms)

LI Tests completed

Figura 5.12: Resultado da Execucao do Teste Unitario.

Como descrito na Secao 3.4.3, os Testes de Componente visam verificar
o comportamento de determinado Componente em relacao a determinados
eventos, como interacao de usuario ou retorno de alguma requisicao HTTP.
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context

component = mount(SelectParameter, {
localvue, vuetify, propsData: {
params: []

ait component.find( div.v-select slot").trigger( cl
t component.vm.$nextTick();

expect(component.find( 'div.v-list-item title').text()).to.equal(

Figura 5.13: Exemplo de um Teste de Componente.

Para a implementacao deste conjunto de testes foi utilizada a biblioteca
assertiva Chai em conjunto com a suite de testes do VuedS, chamada vue-
test-utils. Os testes ocorrem de forma sequéncial, onde em cada teste um
DOM é virtualizado para a criacao de uma nova instancia Vue, permitindo que
o Componente em teste possa ser criado.

Foi realizada a simulacao da interacao de um Usuario com os botoes
presentes na interface, como seleciao de lista, exclusdo de itens, dentre
outros. Apos cada interacao simulada, utilizou-se um comando expect para
analisar se o comportamento do Componente estava de acordo com o
esperado. No exemplo ilustrado na Figura 5.13, € testado o Componente que
cria o campo de selecao dos Parametros da P+P. Neste caso, a lista de
Parametros € vazia, portanto, € esperado que o Componente alerte o Usuario
que nao existem Parametros para selecionar.

A execucao dos testes de componente € realizada pelo orquestrador Mocha,
na Figura 5.14 € possivel visualizar a execucao do teste ilustrado na Figura
5.13.

Teste E2E

O teste E2E € executado por meio de um framework de testes Javascript
denominado Nightwatch.js, responsavel pela orquestracao da execucao dos
casos de teste. O Nightwatch.js também € responsavel pela inicializacao de um
ambiente de navegador para a instanciacao de um objeto Vue e a montagem
da aplicacao.

O caso de teste projeto descreve as acoes do Usuario no Caso de Uso
descrito na Secao 5.2, e as acoes simuladas sao descritas a seguir:

® Clica no botao de geracao de script para exibir o modal contendo o
formulario;
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— Verifica se o modal foi aberto;

Seleciona um Indicador na lista de Indicadores exibida;

— Verifica se o Indicador selecionado é exibido;

Seleciona trés Parametros na lista de Parametros exibida;
- Verifica se as trés selecoes sao exibidas;
* Remove um Parametro que fora selecionado;

— Verifica se os dois Parametros restantes sao exibidos corretamente;

Clica no botao para gerar o codigo AMPL;
- Verifica se o codigo gerado corresponde a especificacao;

Na Figura 5.15 € apresentado um trecho do teste E2E que foi projetado.
Neste trecho sao descritas a selecao do Indicador e dos trés Parametros, bem
como a remocao de um dos Parametros selecionados. A biblioteca assertiva
utilizada permite a selecao de elementos HTML para utilizacao na comparacao.
Dessa forma, € possivel testar o comportamento do sistema dentro de um fluxo
de acdes do usuario.

O orquestrador de testes do Nightwatch.js executa o teste por meio de
uma instancia de navegador, permitindo analisar o comportamento do
sistema em um ambiente real de producao. Na Figura 5.16 € possivel
visualizar o resultado da execucao do teste E2E.

show all available parameters in dialog

dont has parameters in list
v should be empty (72ms)

has only fixed parameters
v should be empty (62ms)

has fixed and optimized parameters
v should show only optimized parameters (124ms)

select couple parameters on list
v should show all selected parameters (165ms)

select couple parameters on list and delete one after that
v should show all selected parameters except the deleted one (177ms)

12 passing (1s)

s Tests completed

Figura 5.14: Resultado da execucao dos Testes de Componentes.
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browser.
browser.:
browser.

browser.:

o param

browser.click( "di
browser.assert.visible(’
browser.click({selec
browser.click({se
browser.click({se
browser.click{ 'h1")

browser.assert.containsText({

browser.assert.containsText({

browser.assert.containsText({ ector:
browser.click({selector: ‘button.v-chip c

browser.assert.containsText
browser.assert.containsText({s

Figura 5.15: Exemplo do Caso de Teste E2E.

5.6 Integracao com P+P

Apos finalizado o desenvolvimento do Componente, foi necessario integra-
lo a interface grafica da P+P e verificar o seu funcionamento. A integracao foi
realizada utilizando o gerenciador de pacotes NPM. Todos os arquivos estao
armazenados no repositorio da Embrapa e sao requisitados no momento da
construcao do ambiente servidor da interface grafica.

O formulario ilustrado na Figura 5.9 esta registrado como componente
global € identificado por meio da chave form-mais-precoce-ampl.

Para a integracao do modulo NPM a P+P, € necessario inseri-lo como uma
dependéncia no arquivo package.json, informando o endereco do repositorio
da Embrapa como fonte dos arquivos. O Gerenciador de Pacotes NPM ira
efetuar a busca e download de todos os arquivos necessarios. O trecho de
codigo abaixo ilustra o comando para insercao da dependéncia.

dependencies: {
VU

"ampl":
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Testing if element <button> is visible

assertions passed. (2.348s)
Running:

Testing if element <hl> contains text 'Simulacdo realizada 1°

assertions passed. (754ms)
Running:

Testing if element <div.menuable content active > div > div»> is wvisible
Testing if element <div.wv-select selection> contains text 'Receita total®

assertions passed.
Running:

Testing if element <div.menuable content active > div > > is visible
Testing if element <span.v-chip--select> contains text 'AGUAS

Testing if element <span.v-chip--select> contains text 'INICIO AGUAS'
Testing if element <span.v-chip--select> contains text 'DIAGMOSE®

Testing if element <span.v-chip--select> contains text 'AGUAS'

Testing if element <span.v-chip--select> contains text 'DIAGMOSE®

assertions passed. (1.156s)
Running:

Figura 5.16: Execucao do teste E2E.

"git+https://git.cnpgc.embrapa.br/mais—-precoce/ampl.git"
[x.oox/

Apos a insercao da dependéncia, o moédulo podera ser utilizado em
qualquer arquivo do projeto. Cada arquivo tera uma instancia separada do
modulo que devera ser importado por meio do comando import. A forma
como o formulario sera exibido, em tela inteira ou modal, sera decidida pelo
responsavel pela efetivacdo da integracao na P+P. O tamanho recomendado
para a exibicao adequada do formulario € 800 pixels por 600 pixels, e o
trecho de codigo abaixo ilustra um exemplo da importacao e utilizacao do
modulo.

<template>
<FormMaisPrecocelAmpl></FormMaisPrecoceAmpl>
</template>
import FormMaisPrecocePAmpl from "ampl";
export default {
name: "HelloWorld’,
components: {FormMaisPrecoceAmpl},
data: () => ({
}) o,
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5.6.1 Propriedades

As Propriedades do Componente receberao os arquivos JSON do sistema
para a construcao do formulario e posteriormente a geracao do script AMPL.
Os nomes e as descricoes das Propriedades estao descritos na Tabela 5.1.

Além das propriedades jsonSimulation e jsonlndicators, que armazenam 0sS
dados do modelo da P+P, a propriedade jsonUsers sera gerada pelo proprio
formulario, contendo as escolhas do mesmo, portanto, ela € um requisito para
a Traducao, mas nao para a instanciacao do Componente.

A propriedade simulationName e resultFileName armazenam o nome da
simulacao que sera exibida no topo do formulario e o nome do arquivo que
sera gerado na simulacao. A propriedade onGenerate ¢ uma funcao que
funciona como callback para ser executada apos a geracao do codigo.

NOME TIPO DESCRICAO

jsonSimulation String Texto contendo o JSON gerado na
simulacdao, contendo todos os Nos,
Fluxos, Formulas e Parametros.

jsonIndicators String Texto contendo o JSON a lista de
Indicadores cadastrada na P+P,
contendo os Meétodos de Calculo
dos Termos, Categorias de Recursos
necessarias e Etapas dos Nos.

jsonUsers String Texto contendo as opc¢des do usuario
para indicador, objetivo de otimizacao
de parametros a serem flexionados.

simulationName | String Texto contendo o nome da simulacao
que sera exibido no topo do formulario

resultFileName String Texto com o nome que sera dado ao
arquivo gerado contendo os script

onGenerate Function | Funcao que devera ser executada apos
a geracao do script

Tabela 5.1: Propriedades do Componente
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5.6.2 Dependéncias

As dependéncias sao as bibliotecas e versdoes minimas utilizadas no
desenvolvimento deste modulo, necessarias para a sua correta execucao. A
utilizacao do modulo com bibliotecas com versoes anteriores podera causar
erros de transpilacao e/ou execucao do modulo. As dependéncias foram
divididas em: ambiente e projeto. As dependéncias de ambiente definem o
ambiente em que o modulo fora desenvolvido, versées de NPM e NodeJS; as
dependéncias de projeto definem as bibliotecas utilizadas no desenvolvimento
do modulo.

"node": 10.9.0+

"npm": 6.13.4+

"vue": 2.6.11+
"vuetify": 2.4.0+
"vuetify—-loader": 1.7.0+
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CAPITULO

Conclusdes

O presente projeto teve inicio com o levantamento bibliografico do
presente trabalho, elencando os pontos a serem abordados e temas mais
estratégicos para investigacao cientifica. @ A organizacao do texto esta
organizada em capitulos tematicos, iniciando com a introducdao a
agropecuaria, simulacao de sistemas, programacao matematica e a
linguagem AMPL, e finalizando com o produto do trabalho - desenvolvimento
do software web Tradutor.

Juntamente com o levantamento bibliografico iniciou-se a construcao do
modelo matematico em AMPL, necessario para dar suporte a otimizacao. Esse
modelo matematico foi fruto de diversas reunides entre os stakeholders deste
projeto, refinando e otimizando a cada nova versao. Ao final, foi possivel obter
um modelo matematico capaz de otimizar uma variedade de simulacoes com
a utilizacdo de um pequeno numero de variaveis.

Apo6s a finalizacao do modelo matematico, deu-se inicio ao desenvolvimento
do modulo tradutor e do componente VuedS que da suporte ao tradutor. Nesta
etapa buscou-se a criacao do modulo NPM que atendesse as necessidades
da P+P. O objetivo dos testes de software foi a facilitacdo da manutencao do
presente modulo posteriormente.

Cada nova versao do modulo NPM era submetida para a aprovacao dos
envolvidos no projeto por meio da ferramenta Github Pages. A ferramenta foi
alimentada por meio de uma branch do repositério denominado gh-pages. Os
arquivos dessa branch eram compilados utilizando um script de auto-deploy
que construia os arquivos HTML, Javascript e CSS para ambiente de
producao.

Para verificar se o modelo matematico criado esta de acordo com o modelo
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do modulo simulador, foram conduzidos testes com determinados valores.
Inicialmente, foi gerado um script AMPL com todos os Parametros fixados.
Assim, foi possivel verificar se o solver era capaz de calcular os valores para
os Nos e Fluxos corretamente, sem alterar os valores dos Parametros.

Apos essa verificacao, alguns Parametros foram flexibilizados para verificar
a otimizacao da simulacdo efetivamente. Apos essa otimizacao, os valores
gerados foram testados no moédulo simulador, com os valores dos Parametros
devidamente atualizados, afim de checar se a otimizacao gerada pelo solver
entrega valores corretos.

Com todos os testes finalizados, o novo médulo NPM esta finalizado para
ser integrado a plataforma +Precoce. No entanto, a efetiva integracao com a
P+P nao esta no escopo deste trabalho, pois depende do resultado de outros
trabalhos de mestrado que estao finalizando a implementacado da plataforma
+Precoce.

6.1 Resultados Alcancados

Com a finalizacdo deste projeto, foi possivel introduzir uma nova
funcionalidade a P+P, por meio do moédulo de traducdo. O usuario gestor
pode gerar um script AMPL para uma simulacao e otimiza-lo no ambiente de
desenvolvimento da AMPL.

Além da criacao do modelo matematico de forma correta, foi necessario
aplicar otimizacoes nas técnicas de calculo do modelo para que fosse possivel
realizar a otimizacao utilizando a licenca gratuita da AMPL. Essa capacidade
so foi possivel por meio da utilizacdo do recurso variable substitution, onde
foi possivel remover um grande numero de variavéis utilizando técnicas de
substituicao.

Com as otimizac¢oes no codigo finalizadas, foi possivel reduzir cerca de 95%
da quantidade de variaveis e restricoes do modelo matematico que permitiu,
além da utilizacao da licenca gratuita AMPL, a reducao do uso de memoria
para a resolucao do problema. Na Figura 6.1 € ilustrado o carregamento do
moédulo com as otimizacdes desativadas. E possivel visualizar que o sistema
carrega em torno de 404 variaveis e restricoes.

Além das otimizacoes, o compilador da linguagem AMPL possui flags que
tornam possivel ativar e desativar determinadas funcdes de compilacao. As
defined variables sao ativadas por meio das flags subsout e presolve. Na
Figura 6.2 € ilustrado o carregamento do mesmo modelo carregado na Figura
6.1, mas com as flags de substituicao ativas, € possivel perceber que o
numero de restricoes e variaveis passou de 404 para 22 (FOURER et al.,
1987).
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ampl: solve;

Presolve eliminates @ censtraints and 18 variables.

Adjusted problem:

282 variables:
132 nonlinear variables
7@ linear variables

282 constraints; 418 nonzeros
79 nonlinear constraints
123 linear constraints
197 equality censtraints
2 inequality constraints
3 range constfaints

1 linear cbjective; 1 nenzero.

MINOS 5.51: major_iterations=16e068
Figura 6.1: Substituicao de variaveis desativadas.

ampl: solve;

Presolve eliminates 183 constraints and 117 variables.
Substitution eliminates 9@ variables.
Adjusted problem:
13 variables:

7 nonlinear wvariables

6 linear wvariables
9 constraints; 36 nonzeros

2 nonlinear constraints

7 linear constraints

9 equality censtraints
1 nonlinear objective; 4 nonzeros.

MINOS 5.51: major_iterations=166888

MINOS 5.51: the objective has not changed for the last 288 iterations.
1885 iterations, objective 1

Nenlin evals: obj = 18897, grad = 18896, constrs = 18@37, Jac = 18896,

Figura 6.2: Substituicao de variaveis ativas.

O exemplo ilustrado nas Figuras 6.1 e 6.2 representam um modelo
simulado reduzido, contendo algumas dezenas de Fluxos e N6s, um modelo
real sera substancialmente maior, contendo centenas de Nos e Fluxos,
portanto, o numero de variaveis em um sistema real sera substancialmente
maior.

A partir dessas substituicoes, € possivel manter o problema com menos de
300 variaveis, mesmo com um crescimento substancial do numero de
variaveis, o usuario gestor nao necessitara adquirir uma licenca paga da
AMPL, cujo valor era U$ 8000,00 em Abril de 2021 (AMPL, 2021).

6.2 Limitacoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Dentre os problemas e limitacoes encontrados, a falta de um modelo
completo para simulacao foi a mais desafiadora. Gerar um modelo completo
dependia de outros projetos de mestrado que nao foram finalizados antes do
inicio deste trabalho. O modelo matematico foi desenvolvido sobre um
modelo simplificado da P+P, contendo algumas dezenas de Fluxos e N6s, ao
contrario de um modelo real, que pode conter centenas.

Outra limitacao encontrada foi em relacao ao estado da P+P, devido a falta
de suporte para a integracao com outros modulos. A integracao com o
modulo tradutor criado nao foi finalizada, pois a P+P ainda nao esta
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preparada para gerar os arquivos JSON de Indicadores e da Simulacao,
conforme o especificado.

Por causa das limitacoes acima, a integracao do modulo Tradutor com a
AMPL API nao foi realizada. No entanto, a realizacdao de um projeto de
mestrado para dar suporte a efetiva otimizacao do script gerado pelo médulo
tradutor seria uma grande contribuicao.

Quanto ao modelo matematico criado em AMPL, ainda podem ser
realizadas refatoracoes para torna-lo mais eficiente. Além disso, a transcricao
desse modelo matematico para outras linguagens de programacao
matematica como MATLAB (CHAPMAN, 2003) ou GAMS(BROOK et al., 1988)
seria uma grande contribuicdo para o projeto e futuras comparacdes em
relacao ao desempenho dos modelos.

Os testes realizados no projeto, que visam aumentar a manutenabilidade
das aplicacoes desenvolvidas, poderiam ser extendidos aos outros moédulos da
P+P para que os testes de software sejam padronizados em todos os moédulos
desenvolvidos.
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