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RESUMO

JuMP € uma linguagem open-source de modelagem e um ecossistema de pacotes para
otimizacdo na linguagem de programacdo Julia. JuMP permite formular e resolver problemas de
otimizagao de variadas classes de forma fécil, independente de otimizadores e computacionalmente
eficiente. Com a biblioteca é possivel formular problemas de programacdo linear, programagao
inteira, programagao nao linear, programacdo conica e programagcio por restricdes e otimizar tais
problemas com mais de 50 otimizadores. JuMP vem sendo usado por diversos agentes do governo,
industria e academia em diversas areas de tradicional aplicagao de pesquisa operacional como sis-
temas elétricos, controle de estoque, otimizacdo em redes, mas também outras dreas como fisica
tedrica e biologia molecular. Adicionalmente, é possivel criar extensdes da infraestrutura bésica
para modelar problemas especificos como otimiza¢do multiestdgio estocdstica, otimizacdo binivel,
otimizagdo polinomial e otimizacdo em dimensdo infinita.

PALAVRAS CHAVE. JuMP, Julia, Programacido Matematica, Otimizacao, Linguagem de
Modelagem Algébrica.

PM - Programacao Matematica, OC — Otimizac¢ido Combinatéria

ABSTRACT

JuMP is an open-source modeling language and an ecosystem of packages for optimi-
zation in the Julia programming language. JuMP allows you to formulate and solve optimization
problems of various classes in an easy, optimizer-independent, and computationally efficient way.
With the library it is possible to formulate linear programming, integer programming, nonlinear
programming, conic programming and constraint programming problems and optimize these pro-
blems with more than 50 optimizers. JuMP has been used by several agents of government, industry
and academia in several areas of traditional application of operations research such as electrical sys-
tems, inventory control, network optimization, but also other areas such as theoretical physics and
molecular biology. Additionally, it is possible to create extensions of the underlying infrastruc-
ture to model specific problems such as stochastic multistage optimization, bilevel optimization,
polynomial optimization, and infinite-dimensional optimization.

KEYWORDS. JuMP, Julia, Mathematical Programming, Optimization, Algebraic Modelling
Language.

PM - Mathematical Programming, OC — Combinatorial Optimization
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1. Introducao

JuMP é uma linguagem de modelagem matematica disponivel na linguagem de programagao
Julia . JuMP permite ao usudrio modelar problemas de diversas classes como Programacdo Linear,
Programacdo Inteira, Programacdo Conica, Programa¢ao Semidefinida, Programacdo Nao Linear
e Programacdo por Restricdes. Além da definicio de modelos, JuMP facilita a interacdo com os
modelos e a comunicagdo com mais de 50 solvers de modo transparente para o usudrio.

O fato de JuMP ser uma biblioteca comum da linguagem Julia tem muitas consequéncias
positivas. Primeiro, ambos Julia ¢ JuMP sao programas de c6digo aberto com licencas muito
permissivas (MIT e MPL 2.0, respectivamente) o que as permite ser usadas em diversos ambi-
entes como industriais, académicos e governamentais. Segundo, JuMP pode ser usada em con-
junto com outros cddigos como bibliotecas para lidar com bases de dado, gréficos, estruturas de
dado avancadas totalmente independentes do JuMP. Terceiro, a alta performance comum a diversos
codigos de qualidade na linguagem Julia se estende ao JuMP, o que permite o desenvolvimento
de algoritmos sofisticados sem grandes gargalos. Quarto, JuMP pode ser facilmente estendido
para diversos outros paradigmas de otimizacdo como ja foi feitos em: i) BilevelJuMP. jl,
para otimizacdo em dois niveis [Garcia et al., 2024], ii) SDDP . j1, para otimiza¢do estocastica
multi-estagio [Dowson e Kapelevich, 2021], iii) PolyJuMP . j1, para otimizac¢do polinomial [Le-
gat, 2020], iv) InfiniteOpt. j1 otimizacdo em dimensio infinita [Pulsipher et al., 2022] entre
muitos outros.

JuMP vem sendo utilizado em diversos meios como: governos, industria e academia.
Alguns exemplos tipicos s@o enumerados a seguir. 1) Modelagem de infra estrutura de gas, agua
e energia [Bent et al., 2024], 2) Sistemas de poténcia [Jenkins e Sepulveda, 2017; Coffrin et al.,
2018], 3) Computagao quantica [Xavier et al., 2023], 4) Controle de estoque [Bouvier et al., 2024],
5) Otimizacdo em redes ferrovidrias [Gupta et al., 2016], 6) Biologia molecular [Langlieb et al.,
2023], 7) Teoria de campos na fisica [White et al., 2021].

Uma ferramenta flexivel e poderosa como o JuMP pode ser extremamente util para a
comunidade de pesquisa operacional. Vislumbramos grande potencial de acelerar a producio de
novas descobertas e também de novos produtos industriais.

2. Objetivos

O objetivo € introduzir os alunos a linguagem de modelagem algébrica especializada em
otimizacdo: JuMP (Julia for Mathematical Programming). Em particular vamos:

» Revisar conceitos bésicos da linguagem Julia e discutir ferramentas fundamentais para um
desenvolvimento efetivo e confortdvel de modelos de otimiza¢do com JuMP.

» Detalhar os conceitos fundamentais da modelagem matematica em JuMP de modo que os
alunos possam desenvolver seus proprios modelos com facilidade.

* Detalhar exemplos de usos das funcionalidades da biblioteca JuMP para descrever e otimizar
problemas de diversas classes como: otimizag¢do linear, otimizagdo inteira, otimizagdo conica,
otimizacdo ndo linear e programacao por restricoes.

* Apresentar conceitos intermedidrios como ferramentas para debug e técnicas para tornar
codigos mais eficientes.

» Apresentar exemplos de extensdes da biblioteca JuMP que permitem ao usudrios modelar
classes ainda mais complexas de problemas e comentar passos e referencias para criacdo de
novas extensoes.
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3. Pré-requisitos
Os pré-requisitos serdo minimos:

» Familiaridade com linguagens de programacdo: ambientes de desenvolvimento, estruturas de
dados simples, vetores, controle de fluxo, loops, funcdes, e package managers.

* Conhecimentos basicos de modelagem em otimizagdo. Conceitos necessarios: variaveis de
decisdo, restri¢des, funcdo objetivo, solu¢do primal, solucdo dual. Conhecimento bésico de
programacao linear.

Com os dois grupos de pré-requisitos acima serd possivel acompanhar todo o curso. Ou-
tros conceitos importantes serdo apresentados durante o mini-curso.

Conhecimentos adicionais de otimiza¢do inteira [Wolsey, 2020], conica [Boyd e Vanden-
berghe, 2004], ndo-linear [Bazaraa et al., 2006], multi-objetivo [Ehrgott, 2005], binivel [Beck e
Schmidt, 2021], estocdstica [Birge e Louveaux, 2011] permitirdo um aproveitamento ainda mais
efetivo.

4. Topicos a serem abordados
1. Breve introdugdo / revisdo da linguagem Julia. Comecamos com o0s passos basicos para
instalar Julia e o ambiente de programacdo VSCode. Apresentamos o REPL e referéncias
de ajuda geral para a linguagem. Seguimos com numeros, vetores, arrays € diciondrios,
estruturas, fungdes, loops, fluxo de controle. Finalizamos com o package manager referencias
de pacotes uteis.

2. Conceitos basicos de JuMP. Instalacdo da biblioteca, estrutura geral do manual, discussdo
de outras referéncias uteis. Detalhamento de um exemplo simples: definicdes de varidveis,
restricdes e funcdes objetivo. Otimizagdo e interagdo com resultados. Otimizadores e suas
opgdes. Conjuntos e indexacgdo de varidveis e restricoes.

3. Modelagem de diversas classes de otimizacdo. Programacgao Inteira. Programacdo Conica.
Programacdo Nao Linear. Programacao por restri¢des. Cada uma das classes serd apresentada
por meio de exemplos praticos.

4. Funcionalidades adicionais. Debugando modelos de otimizacdo. Sugestdes de performance
para modelos de otimiza¢cdo. Chamadas sequenciais e modificagdes iterativas. Callbacks.

5. Bibliotecas complementares e extensdes de programacao matematica. Otimizacdo Estocdstica
e Multi-estdgio com SDDP . j1. Otimizagdo Binivel com BilevelJuMP. j1. Otimizagdo
Multi-Objetivo. Otimizacdo Paramétrica. Comentdrios sobre criacdo de extensdes de JuMP.

5. Bibliografia Basica
[JuMP Developers, 2024] Manual JuMP. Contém detalhamento de todas as fun¢des da API. Lista
de otimizadores disponiveis e tutorias de Julia ¢ JuMP.

[Siqueira, 2020] Video curso online de JuMP (em portugués). Neste curso de 5 videos no Youtube,
Abel Siqueira explica diversas funcionalidades do pacote JuMP.

[Lubin et al., 2023] Artigo sobre a versdo 1.0 do JuMP.

[Dowson, 2024] Tutorial de Julia e JuMP lecionado no SESO 2023 e no Julia and Optimization
days 2023 - Paris.

https://proceedings.science/p/194723?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/194723?lang=pt-br

LVl B P SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

]

[ﬂb‘d.& o nesal - . |CEARA

-‘:_;lF.‘!..LIIHTA |f,l"ﬁ>':l,3\
[Bezanson et al., 2014] Manual de Julia.

[Bezanson et al., 2017] Artigo técnico sobre a linguagem Julia.

[Pulsipher, 2022] Tutorial sobre o pacote InfiniteOpt. jl que contem como primeira etapa
tutorias de Julia e JuMP.

6. Bibliografia Complementar
[Lusby e Stidsen, 2023] Livro gratuito e disponivel online. Além do PDF do livro, se encontram
diversos scripts com exemplos de problemas modelados e resolvido com JuMP.

[Kwon, 2019] Livro, com versdo online gratuita, sobre pesquisa operacional aplicada com c6digos
escritos em Julia. H4 diversos exemplo de uso de JuMP no livro.

[Legat et al., 2022] Artigo descrevendo a biblioteca MathOpt Interface. j1 que contem os
fundamentos e backend do JuMP 1.0.

[Lubin e Dunning, 2015] Artigo seminal com a primeira apresentacdo do JuMP.
[Dunning et al., 2017] Artigo com a primeira versao robusta do JuMP.

[Boyd e Vandenberghe, 2004] Livro sobre otimizag¢do convexa para a parte técnica sobre otimizagao
cOnica.

[Bertsimas e Tsitsiklis, 1997] Referéncia para programacao linear e inteira.
[Wolsey, 2020] Referéncia para programacao inteira.

[Maculan e Fampa, 2006] Referéncia, em portugués, para programagao linear e inteira
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