1° Semestre de 2011
Editores:

Ana Camanho

Bernardo Almada-Lobo




NOTICIAS

BOLETIM APDIO | 2

WORKSHOPSOBREO  _
ENSINO DA INVESTIGACAQO

OPERACIONAL

Hotel Quinta das Lagrimas, 25 de Fevereiro de 2011
Coimbra, Portugal

Decorreu no passado dia 25 de Fevereiro, em Coimbra, o primeiro Workshop sobre
o Ensino da Investigacao Operacional, promovido pela nossa Associagdo Portugue-
sa de Investigagao Operacional (http://www.ccc.ipt.pt/~apdio/EnsinolO/index.
html). O encontro contou com cerca de 5 dezenas de participantes, das mais diver-
sas instituicdes de ensino superior. Os trabalhos iniciaram-se com uma mesa redon-
da sobre Competéncias e Desenvolvimento Curricular em Investigagdo Operacional no
novo contexto de Bolonha, que contou com as contribui¢des de Bernardo Almada-
-Lobo (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto) e Margarida Vaz Pato
(Instituto Superior de Economia e Gestao da Universidade Técnica de Lisboa). Os
dois colegas apresentaram uma reflexao sobre as transformages que o processo
de Bolonha introduziu nas respectivas institui¢cdes. Almada-Lobo referiu que os ob-
jectivos demasiado ambiciosos da reforma de Bolonha ficaram aquém do prometi-
do, nomeadamente ao nivel do desenvolvimento de competéncias, da promoc¢ao
da criatividade e da capacidade de abstrac¢do. Acrescentou ainda que, em termos
dos conhecimentos adquiridos, as unidades curriculares do primeiro ciclo parecem
dissociadas das unidades do segundo ciclo, podendo a Investigacdo Operacional
oferecer um contributo integrador ao mesmo tempo que formador.

Reconhecendo que apesar do esforco realizado na definicao das competéncias, da
articulagéo entre as diversas unidades curriculares, as mesmas sdo mais faceis de
enunciar do que promover na pratica de ensino. Em particular, questionou se o ensi-
no da Investigagdo Operacional estava a contribuir para o desenvolvimento de com-
peténcias para enquadrar, formular e resolver problemas complexos. Neste sentido,
salientou a necessidade do desenvolvimento de competéncias de formulagao e es-
truturacao de problemas através do ensino baseado em problemas complexos. Mar-
garida Vaz Pato, em relagdo ao ISEG, explicou a forma como os curriculos foram adap-
tados, referindo que a passagem das licenciaturas de 5 para 4 anos levou a um corte
nas unidades curriculares de matemadtica, sendo algumas destas transformadas em
unidades optativas. Apesar disso, esta reducdo nao teve grande impacto nas discipli-
nas de Investigacao Operacional. Referiu que as competéncias adquiridas seriam re-
veladas pelo trabalho realizado e que tal ndo poderia ainda ser avaliado dado que os
primeiros licenciados s6 agora estao a chegar ao mercado de trabalho. O ISEG possui
um observatério pedagogico e os resultados dos diversos inquéritos tém mostrado
uma evolugao positiva, realcando que as competéncias sao definidas para o curso e
ndo para as unidades curriculares, procurando sobretudo afirmar a coeréncia da es-
trutura curricular. Varios colegas comentaram as apresentacdes do painel, trazendo
para o debate os processos de adaptacao a Bolonha nas respectivas instituicoes. Al-
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gumas intervengdes acentuaram a disparidade entre os meios colocados a disposi-
¢ao e os objectivos da reforma, o que acabou, passados estes anos, por mudar muito
pouco nos processos de ensino e aprendizagem.

Apobs um curto intervalo, seguiu-se uma palestra por José Fernando Oliveira (Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto) subordinada ao tema Objectivos de aprendiza-
gem no ensino da Investigacé@o Operacional. Reconhecendo que o novo paradigma de
Bolonha centra o ensino no estudante, o que resulta num aumento do trabalho do pro-
fessor, iniciou a sua comunicagao colocando a questéo de como se verifica que as com-
peténcias foram adquiridas.Com base nas formas verbais, que exemplificou pedindo
aos presentes para realizarem um pequeno exercicio, realcou que se as competéncias
ndo forem demonstraveis ndo podem constituir um objectivo de aprendizagem. A pa-
lestra suscitou uma enorme participacdo da audiéncia, tendo sido discutidas vérias
questoes ligadas a definicdo de objectivos de aprendizagem e aferi¢do de competén-
cias. Apds o almoco, seguiu-se a palestra pelo neurologista Jodo Cerqueira (Universida-
de do Minho) sobre Como se aprende. Esta foi sem divida uma das palestra mais desa-
fiadoras para a audiéncia que participou entusiasticamente, reconheca-se, pelo mérito
do orador. Jodo Cerqueira enunciando que aprender era igual a mudar o cérebro, falou
das suas experiéncias como investigador em neurociéncias, citando vétios trabalhos de
Eric Kandel sobre a aprendizagem da aplisia. Em seguida os colegas Maria Antonia Car-
ravilla, José Fernando Oliveira, Ruy Costa, no tema Prdticas de ensino da IO, apresenta-
ram as suas experiéncias de ensino da Investigagdo Operacional. Importa realcar a enor-
me abertura que os colegas demonstraram ao colocarem ao juizo critico de uma audi-
éncia as suas préticas de ensino, iniciativa que deve ser tanto mais realcada, pelo facto
de ser pioneira e pelo que pode representar para o lancamento de um espaco de refle-
xao sobre boas préticas de ensino.

O Presidente da APDIO, Joaquim Judice, encerrou o encontro langando alguns desafios
a audiéncia. Em particular, Joaquim Judice referiu a necessidade de uma reflexao sobre
onde se deve ensinar a Investigacdo Operacional, nomeadamente ao nivel do ensino
secundario, e qual poderd ser o contributo da APDIO. Da audiéncia surgiram varias
achegas, nomeadamente, e sem ser exaustivo, pelas vozes de José Fernando Oliveira,
Marilia Pires, Ruy Costa e Arselio Martins, professor reformado do ensino secundario e
autor do programa de Investigagdo Operacional do ensino secundario. Foi consensual
que a APDIO como associagdo cientifica deveria assumir um papel preponderante na
formacgdao dos professores do ensino secundario, nomeadamente através de ac¢des de
formacdo e pela definicéo de contetidos programéticos para o ensino secundario.

EVENTOS ORGANIZADOS PELA APDIO
Workshop em Bio-Optimizacao:

Técnicas de Optimizacao Aplicadas a Biologia.
25 de Junho de 2011

Hotel Quinta das Lagrimas, Coimbra

www.ccc.ipt.pt/~apdio/OptComb 4 Novembro de 2011

Universidade Nova de Lisboa
www.fct.unl.pt/optimization2011

Workshop IO nas Telecomunicacoes.

PREMIO ISABEL THEMIDO 2011

Os Doutores L. P. Neves, L. C. Dias, C. H. Antunes e A. G.
Martins foram galardoados com o Prémio Isabel Themi-
do 2011 pela publicacdo do artigo “Structuring an MCDA
model using SSM: A case study in energy efficiency” na re-
vista European Journal of Operational Research.

Hotel Quinta das Lagrimas, Coimbra

Optimization 2011.
24 a 27 de Julho de 2011
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,

www.ccc.ipt.pt/~apdio/IOTelecoms



ARTIGO DE OPINIAO

INVESTIGACAO OPERACIONAL

E SISTEMAS DE INFORMACAO:

VITIMA E PREDADOR

1. Introducio

A investigacao operacional expande-se no periodo
pds 22 guerra mundial até ao presente na charneira en-
tre a matematica, estatistica, engenharia, ciéncias de
planeamento, geografia, psicologia, sociologia e mui-
tas outras ciéncias, recebendo contributos dessas va-
riadas ciéncias e oferecendo em troca contributos de
rigor e resultados palpéveis de aplicabilidade prética
nos dominios em que intervém.

Essa miscigenizagao sempre apresentou beneficios pa-
ra ambas as partes. A investigacao operacional fornece
o modelo de andlise e os algoritmos de resolucdo dos
problemas associados a situagdes reais ou conjecturais
que essas ciéncias abordam e recebe o conhecimento
cientifico dos dominios abordados e a caracterizacdo
dos problemas sob andlise.

Serd que esta cooperacdo benéfica para ambas as par-
tes, geradora de sinergias que conduziram a aceitagao
da investigacao operacional nos varios dominios cien-
tificos e da sociedade, correspondente a movimentos
de Pareto, na curva das solugdes ndo dominadas, dos
beneficios das varias ciéncias, se aplica também aos
sistemas de informacéo?

A questdo que aqui se coloca, tem a ver com a partilha
do reconhecimento e com os incentivos ao aperfeicoa-
mento da resolugdo algoritmica ou outra, entre a ciéncia
que permite chegar a solucao dos problemas - a investi-
gacao operacional - e aroupagem na recolha de dados e
na apresentagdo da solucdo, bem como na integracao
nos sistemas organizacionais, para os quais a ciéncia dos
sistemas de informacao esta mais vocacionada.

A tese que aqui se defende é que os sistemas de infor-
macao tém um caracter predador: Apos integragdo do
algoritmo de investigagdo operacional, por muito so-
fisticado que seja e exigente em inteligéncia e traba-
lho 4rduo, o que fica para as comunidades empresa-
riais @ mesmo para as comunidades cientificas, é o sis-
tema de informacgao, orientado ou desenhado para a
situagdo em concreto.

Nesta perspectiva a investigacao operacional perde a
sua identidade, em favor dos sistemas de informacao.
Se assim for, no longo prazo, a investigacao operacio-
nal tenderd a representar um papel secundério e po-
deréd perder o estimulo ao seu desenvolvimento, se
ndo se encontrar forma de inverter a situagao, proble-
ma que estd naturalmente a cargo da comunidade dos
investigadores de |0.

2. Metodologia
A investigagao operacional e os sistemas de informagéao
tém raizes comuns no periodo final da 22 guerra mundial.

MODELOS I0
(1944)
DESENVOLVIMENTO CAMINHO
PARALELO/CONJUNTO PRESENTE
SIE
COMPUTADORES
(1945)

A abordagem que adoptdmos consistiu em procurar ter-
mos de IO como metadados em bases de dados biblio-
gréficas e comparar as referéncias alO e a Sl para cada um
dos termos de metadatos, observando a eventual domi-
nancia entre estes dois dominios cientificos.

O termos seleccionados foram: 1- Logistics; 2 - Facility
Location; 3 - Scheduling; 4 - Routing; 5 - Production Plan-
ning; 6 - Resources Planning.

As bases de dados bibliogréficas pesquisadas incluem um
total de 12500 publicagoes cientificas e foram: 1- Acade-
mic Search Premier; 2 - ACM; 3 - Annual Reviews; 4 - Busi-
ness Source Premier; 5 - Elsevier; 6 - IEEE; 7 - Library of Con-
gress; 8 - SIAM; 9 - Web of Science; 10 - Wiley Interscience.

3. Resultados da Analise
Os resultados obtidos, em que no eixo horizontal a nu-
meracdo indica as bases de dados bibliograficas, con-
forme a listagem acima, estdo representados sintetica-
mente nos graficos abaixo:

Logistics

Facility Location

José Dias Coelho
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Scheduling

Routing

08
06

04

08

07 Production Planning

Resources Planning

IS OR

4. Conclusées

Nos gréficos apresentados no ponto anterior pode
constatar-se uma clara dominéncia do termo sistemas
de informacao em: Resources Planning, Production
Planning e Logistics. Em sentido oposto, ha dominancia
da investigacdo operacional no termo de metadados
em Facility Location, ndo havendo dominancia claraem
Routing e Scheduling.

Estes resultados dao uma ideia dos riscos a que a cién-
cia da investigacdo operacional estd submetida de
perda de identidade e redugéo dos incentivos ao seu
desenvolvimento e simultaneamente sdao um grito de
alerta para que os investigadores de |0 encontrem os
meios para proteger a sua criagdo cientifica que justa-
mente merecem.
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OPTIMIZACAO NAQ
LINEAR E APLICACOES

RESUMO

Um problema de optimizagéo é matematicamente for-
mulado como um problema de maximizacdo ou mini-
mizagdo de um determinado objectivo, reflectido no
problema através de uma fungao matematica que se
designa por funcéo objectivo. E ainda comum a existén-
cia de condicdes auxiliares, para que a solucdo encon-
trada para o problema, tenha um determinado sentido
pratico (seja implementavel). Essas condi¢oes auxiliares
sao formuladas matematicamente como restri¢des do
problema. Quando a defini¢do do problema de optimi-
zacao envolver alguma funcao nao linear o problema
diz-se de optimizacdo nao linear. Alguns dos conceitos
aqui apresentados sdo validos, quer para a optimizagao
linear, quer para a optimizacdo nao linear, pelo que se
opta por descriminar apenas quando tal é necessario.

A optimizagdo é uma area com inlimeras aplicagdes,
fazendo com que as ferramentas por si propostas e de-
senvolvidas tenham sido utilizadas ao longo dos sécu-
los, nas mais diversas areas cientificas.

Os problemas de optimizagdo séo classificados quanto
ao tipo de variaveis utilizadas, fungées matematicas
envolvidas, restricdes consideradas, e solugcao que se
pretende obter. A seleccdo da melhor ferramenta para
resolver um determinado problema estd entao, natu-
ralmente, relacionada com a classificacdo do proble-
ma que se pretende ver resolvido.

Neste artigo pretende-se dar uma visdo muito breve
sobre a optimizacao nao linear e apresentar duas apli-
cagoes, no sentido de ilustrar o seu potencial pratico.

INTRODUGAO

A optimizacao é uma area cientifica bastante activa, na
qual se procura resolver um determinado problema,
maximizando ou minimizando um determinado ob-
jectivo. Pretende-se, por exemplo, gerir um determi-
nado negécio maximizando o lucro, minimizando os
custos ou risco. No entanto, a determinacao da estra-

tégia Optima podera estar sujeita a um conjunto de
condigdes que definem a sua possibilidade de imple-
mentacdo. Um problema de optimizacao é entao ma-
tematicamente formulado como um problema de ma-
ximizagao ou minimizagdo de um determinado objec-
tivo sujeito a um conjunto de condicdes a que a
solucéo deve obedecer.

Na formulacéo de um problema de optimizacao, o sur-
gimento de alguma func¢ao nao linear nas variaveis de-
termina que o problema de optimizagao resultante se-
ja designado por ndo linear, em oposicéo ao problema
de optimizacao linear em que todas as fungdes envol-
vidas sao lineares.

Os problemas de optimiza¢do nao linear aparecem
nas mais diversas areas, tais como na engenharia, fisi-
ca, economia, finangas e ciéncias da saiide. A optimiza-
¢ao tem sido utilizada ao longo dos séculos, uma vez
que a sua aplicacao é muito vasta.

A optimizag¢do cobre topicos tao variados desde a mo-
delagdo matematica do problema em si, passando pe-
lo estudo das suas propriedades tedricas, o desenvol-
vimento de algoritmos para a sua resolucgdo, e a sua
implementacdo (em cédigos computacionais, desig-
nados por solvers).

Neste artigo pretende-se fazer uma breve introducao
a optimizagdo néo linear, ilustrando a sua aplicabilida-
de em dois problemas reais, um na area da engenharia
e outro na astrofisica. Na proxima secgdo descreve-se
formalmente um problema de optimiza¢do nao linear
e introduz-se alguma terminologia (para uma reviséo
mais completa destes topicos veja-se, por exemplo, [3]
[6]). A caracterizacao dos problemas de optimizagao
ndo linear é de extrema importancia, uma vez que a
selecgdo do algoritmo/software a utilizar na sua reso-
lugao (solver) estd altamente dependente das caracte-
risticas do problema.

A.Ismael F.Vaz

Departamento de Produgao e Sistemas,
Escola de Engenharia,

Universidade do Minho

Na Seccdo 3 apresentam-se as duas aplicagoes que
ilustram o potencial da optimizacao néo linear, con-
cluindo-se na Seccéo 4.

2 NOTAGAO E CLASSIFICAGAO DOS PROBLEMAS
DE OPTIMIZAGAO NAO LINEAR
Considere-se o seguinte problema de optimizagdo
min f(e)
ca g(w)=0 i'=l,...,m o
h(w)=0 j=1...p,
onde f(w) é a fungao objectivo, neste caso, e sem
perda de generalidade, a minimizar (a solugao de
um problema de maximizac¢do pode ser trivialmente
obtida, através da resolucdo de um problema de
minimizagdo, em que se considera como fungao
objectivo a fungao simétrica da fungédo objectivo do
problema de maximizacdo). A regido admissivel
consiste no conjunto de pontos definidos pelas
restricdes de desigualdade g,(w)<0, i=1,...m e
pelas restricbes de igualdade 4, (0)=0, j=1,...,p
Adicionalmente, designa-se por QCR" a regidao
admissivel, ie. Q= {wE}R" (w)=0,i=1,....,m e
h(@)=0, j=1,. ,p} 0 conjunto Q deﬁneoconjunto
de pontos que sao admissiveis para o problema. Com
alguma frequéncia, em problemas praticos, os pontos
nado pertencentes a Q sdo pontos para os quais a
fungéo objectivo nem sequer esta definida.

Um problema de optimizacdo nao linear caracteriza-se
pela existéncia de, pelo menos, uma funcdo néo linear
envolvida na definicao do problema (quer seja a pro-
pria funcao objectivo, quer seja alguma das fungoes
que definem a regido admissivel do problema). Em
oposicao a optimizacao ndo linear temos a optimiza-
¢do linear, em que todas as fungdes envolvidas na de-
finicdo do problema séo fungodes lineares. Vale a pena
destacar o caso da optimizacdo quadratica, pela im-
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portancia que tem na prépria optimizagao néo linear,
que é caracterizada por possuir uma fungao objectivo
quadratica sujeita a restricoes, caso existam, lineares.

Na definicao do problema (1) é permitido que m =0 e/
ou p =0 significando que o problema néo possui res-
tricdes do tipo desigualdade e/ou de igualdade, res-
pectivamente. No caso em que m =0 e p =0 designa-
mos o problema (1) como um caso de optimizagao
sem restricoes. Quando m =1 ou p =1estamos na pre-
senca de um problema de optimiza¢ao com restri¢oes.

Na optimizacdo néo linear, as diversas solugdes do
problema (1) sao caracterizadas por um conjunto de
condigdes, designadas por condi¢des de optimalida-
de. Estas condi¢des usam, quando existem, as deriva-
das das fun¢oes envolvidas na defini¢ao do problema.
Os diferentes algoritmos existentes para determinar
uma solucdo do problema (1) recorrem a processos
iterativos. Estes processos iterativos iniciam-se com
uma estimativa da solucéo (aproximacéo inicial) e, ite-
racdo apos iteragdo, geram uma sucessao de valores
que convergem para a solucado do problema de opti-
mizagdo. As condi¢des de optimalidade representam
aqui um papel importante, quer na definicao do pro-
cesso iterativo em si, quer na definicao de critérios de
paragem do processo iterativo, uma vez que definem
condig¢des que um determinado ponto, a ser solucéo,
deve obedecer.

Em relacao ao tipo de varidveis presentes no problema
(1), este pode ser classificado como um problema de
optimizagdo continua, uma vez que todas as variaveis
apresentadas podem tomar valores continuos em €.
No entanto, em problemas préticos de optimizagao, é
frequente o aparecimento de variaveis que podem
apenas tomar valores discretos (inteiros) ou mesmo
categéricos. Um problema em que sao consideradas
apenas varidveis cujos valores possiveis sao inteiros
diz-se de optimizacao (programacdo) inteira. Por outro
lado, se um determinado problema apresentar, quer
variaveis do tipo continuas, quer varidveis do tipo in-
teiro, diz-se de optimizacéo inteira mista.

Na optimizacao global pretende-se determinar um mi-
nimizante global (minimizante absoluto) para o proble-
ma (1), i.e, determinar um " tal que f(0")< f(®),
Yw€EQ . As técnicas utilizadas para resolver global-
mente o problema (1) sao substancialmente diferentes
das técnicas tradicionais de optimizagdo nao linear.
Enquanto que as condi¢bes de optimalidade para op-
timizagdo nao linear caracterizam, de uma forma geral,
os dptimos locais (minimos relativos), para os dptimos
globais ndo existem tais condi¢des de optimalidade.
Mesmo fornecendo um minimizante global como
aproximacao inicial, a um qualquer algoritmo para op-
timizacdo global, este encontrard dificuldade em de-
monstrar que de facto se trata de um éptimo global.
Ha no entanto alguns casos particulares de problemas
de optimizacao néo linear em que o calculo de épti-
mos globais pode ser simplificado. Por exemplo, no ca-
so de um problema de optimizagdo sem restricdbes em

que a funcdo objectivo é convexa (em que sabemos
que todo o minimizante local é global), ou no caso da
funcéo objectivo ser uma soma de quadrados (proble-
ma de minimos quadrados) em que se conhece um
minorante da fungdo objectivo (sendo uma soma de
quadrados um minorante é, obviamente, zero). Por ve-
zes confundem-se os conceitos de optimizacado global
e de convergéncia global. Convergéncia global signifi-
ca que um determinado algoritmo é convergente a
partir de qualquer aproximacéo inicial (globalmente
convergente), mas nao converge necessariamente para
um 6ptimo global.

Uma drea emergente da optimizagdo nao linear é a re-
lativa a optimizagdo sem derivadas. Com a crescente
capacidade computacional é espectavel que proble-
mas de optimizacao néo linear, anteriormente impos-
siveis de resolver devido aos custos computacionais
envolvidos, surjam com mais frequéncia. Em muitos
problemas praticos é frequente que o célculo de valo-
res da fungao objectivo seja afectado por ruido numé-
rico (por exemplo, resultante da discretizacdo de um
sistema de equagodes diferenciais), ou que seja do tipo
caixa-preta (em que a expressdao matemdtica que defi-
ne a funcdo objectivo é desconhecida e tratada como
uma caixa fechada). Neste tipo de problemas de opti-
mizagao nao é possivel obter as derivadas da fungao
objectivo, nem de as estimar (por exemplo, usando di-
ferencas finitas). As restricdes do problema podem in-
clusive funcionar como um oraculo, em que apenas se
consegue classificar um ponto como admissivel/nao
admissivel para o problema. Note-se que a presenca
de fungdes complexas na definicdo do problema, mas
em que é possivel a sua formulacdo matematica numa
linguagem de modelagéao (por exemplo, em AMPL [2]),
nao é um argumento valido para o uso destas técnicas
de optimizacao. Algumas das linguagens de modela-
¢ao existentes requerem apenas que o utilizador for-
neca as expressdes matematicas das fungées envolvi-
das na definicdo do problema, sendo as primeiras e
segundas derivadas, a existirem e a serem requeridas
pelo solver, obtidas por diferenciagdo automatica. Os
algoritmos para optimizacao sem derivadas apresen-
tam uma taxa de convergéncia relativamente alta nas
primeiras iteragdes (ou avaliagdes da fungdo objecti-
vo), sendo progressivamente mais lentos quando se
aproximam da estacionaridade.

Embora ndo muito conhecida, a optimizagao semi-infi-
nita possui também inimeras aplicagdes. A optimiza-
¢ao semi-infinita constitui uma generalizagéo do pro-
blema (1) em que se considera que o numero de restri-
¢oes de desigualdade é infinito, i.e., m = % (ndo séo do
conhecimento do autor problemas em que se consi-
dera um numero infinito de restricoes de igualdade,
pelo que se considera que p é um valor finito). A desig-
nagao de semi-infinita vem do facto de o problema ter
um numero finito de varidveis sujeitas a um numero
infinito de restricdes. De uma forma geral um proble-
ma de optimizacdo semi-infinita é caracterizado por
possuir um numero infinito de varidveis ou um nime-
ro infinito de restri¢bes, mas ndo ambos (neste caso se-

ria de optimizacdo infinita). Nos problemas praticos é
usual assumir-se que o nimero infinito de restri¢des
pode ser descrito por um funcional, i.e., a expressao
g,(0)=0,7=1,...,0 pode ser escrita como g(w,) <0,
Vit ET. A este tipo de restricbes designamos por res-
tricdes semi-infinitas, e na sua forma mais geral o pro-
blema de optimizacdo semi-infinita pode possuir va-
rias destas restricdes. Nos problemas préticos da en-
genharia, estes problemas sdo caracterizados por
possuirem pelo menos uma restricdo semi-infinita
que deve ser satisfeita num dado periodo (infinito)
de tempo ou espaco.

O problema de optimizagao apresentado em (1) pode
entao ser caracterizado quanto ao tipo de variaveis, tipo
e nimero de restri¢des, propriedades das funcdes en-
volvidas, e quanto ao tipo de solucao pretendida. As
classificages apresentadas sao algumas das mais co-
muns em optimizacao nao linear, dando-se particular
destaque a optimizacdo semi-infinita e a optimizagao
sem derivadas devido as aplicacoes que irdo ser descri-
tas na Seccao 3. Estando esta exposicao longe de ser
exaustiva, o leitor é direccionado para o enderego de In-
ternet http://plato.asu.edu/qguide.html ([4]) onde podera
encontrar uma listagem mais completa da terminologia
usada em optimizacdo nao linear, bem como uma lista-
gem do software (solvers) existente para a resolucao dos
diversos tipos de problemas apresentados.

A consulta do projecto NEOS server em www.neos-
-server.org também pode ser uma mais valia na pro-
cura de solvers.

3 APLICAGOES NA ENGENHARIA E NA ASTROFISICA
Nesta seccao descrevem-se uma aplicagdes préticas
da optimizacao nao linear, uma na drea da engenharia
e outra na astrofisica. A primeira consiste num proble-
ma de controlo da poluicdo atmosférica que é formu-
lado como um problema de optimizagao semi-infinita
[9]. A segunda resulta de um problema de estimagao
de parametros estelares [1]. Uma vez que a determina-
¢ao do valor da funcédo objectivo depende da simula-
¢ao da evolucao de uma estrela, obtida pelo uso de
um cédigo computacional do tipo caixa-preta com ru-
ido numérico associado, resulta num problema de op-
timizagdo sem derivadas.

3.1 CONTROLO DA POLUIGAO ATMOSFERICA

Os modelos de dispersdo atmosférica séo modelos
matematicos que simulam a dispersédo de poluentes
em ambiente atmosférico e, em alguns casos, como
esses poluentes reagem quimicamente na atmosfera.
Os modelos de dispersao podem ser usados para esti-
mar e prever a concentracao de poluentes emitidos a
partir de instalacoes fabris ou trafego automovel.

O modelo de dispersao do ar mais conhecido é o mo-
delo Gaussiano, sendo o utilizado em [9] para modelar
a dispersao de poluentes atmosféricos. No entanto, a
abordagem proposta nao é especifica da utilizagéo
deste modelo. O modelo Gaussiano encontra-se na
base da maioria dos modelos de dispersdo existentes.

BOLETIM APDIO | 5
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Na sua versao mais simples, o modelo Gaussiano é for-
mado por varias equagdes matematicas que podem
ser facilmente codificadas numa linguagem de mode-
lagdo matematica.

Para introduzir as equag¢des do modelo Gaussiano
considere-se um referencial ortonormado em que a
origem ¢ fixa ao nivel do solo. Os eixos X e Y esten-
dem-se horizontalmente e de forma perpendicular en-
tre eles. O eixo Z estende-se de forma vertical, e per-
pendicularmente ao plano XOY.

Sejam a e b respectivamente as coordenadas x e y da po-
sicao de emissdo do poluente (chaminé). A emisséo de
poluicdo da chaminé ocorre a uma altura acima do nivel
dosolo (z =0).

Assumindo que o penacho (crista de fumo emitida pe-
la chaminé) tem uma dispersédo Gaussiana, a concen-
tracdo C (gm™) de gases ou aerossois (particulas com
menos de 20 de didmetro), na posicao x, ¥ e zde uma
fonte de emissao continua com uma altura efectiva de
emissao, H é dada por

V(O aeny iz

0 2o, 2o, 2| o

—e e +e
2n0,0.U

C(x,y,2,H) =

(2)
onde Q (gs™')éarazao uniforme de emissdo de poluen-
tes,U (ms™") é a velocidade média do vento que afecta o
penacho e, ¢, (m) e 0, (m) sao os desvios padrdo da dis-
tribuicdo da concentragdo do penacho ao longo dos pla-
nos horizontais e verticais, respectivamente. Y é dado
por
Y =(x—a)sen(6)+(y—b)cos(0) @)
onde 6 (rad) é a direccdo média do vento (0 <6 <2rx).
Embora na Equacao (2) a varidvel x ndo apareca de forma
explicita, os desvios padréo 0 e o, dependem da variavel
X dada por
X =(x—a)cos(6)—(y—b)sen(B). (@)

As equacoes (3) e (4) aplicam uma mudanga de coordena-
das ao ponto de emissao da poluicao na direccao do ven-
to médio, e 0 segundo termo exponencial em (2) contabi-
liza a reflexao da poluigéo no solo. Os parametros Gaussia-
nos o, e o, dependem da distancia a fonte emissora,
contabilizando a turbuléncia atmosférica.

A altura efectiva de emissao, H , é a soma da altura fisi-
ca da chaminé, /(m), e da elevagdo do penacho,
AH (m). Sao vérias as equagoes possiveis para modelar
aelevacgdo do penacho AH. Esta elevagéo é proporcio-
nal a velocidade de saida do gas e a flutuabilidade do
penacho (relacionada com a temperatura de saida dos
gases), e inversamente proporcional a velocidade do
vento e aos parametros da classe de estabilidade
(quando mais estavel mais baixo serd o penacho). A
férmula mais usada para determinar a elevacéo do pe-
nacho em atmosferas estaveis deve-se a Briggs, sendo
dada por:

1

F

Us

AH =2.6|

onde F o parametro de flutuabilidade e s o parametro
de estabilidade da atmosfera. O parametro de flutua-
bilidade F é determinado por:
dv,e(T,-T,)

a7, ’

o

F=26

onde d (m) representa o didmetro interno da chaminé,
V, (ms™") a velocidade de saida do gas, g a aceleracdo
da gravidade (9.806 ms ™), T, (K) a temperatura de sai-
dadogaseT, (K)atemperatura ambiente.

O parametro s da estabilidade atmosférica é determi-
nado pela seguinte equagéo:

de
O
onde dO/dz representa o gradiente da temperatura
potencial. Considera-se d6/dz =0.020Km™ como
uma aproximacéo por defeito, assumindo uma atmos-
fera estavel.

No sentido de descrever um cendrio com mudltiplas
fontes é necessério estender a nossa notagdo. Seja C,
i=1,...,n, a contribuicao da fonte de emissao i para a
concentracdo total de poluicdo. O uso do indice i es-
tende-se também aos parametros especificos de cada
fonte (a, b, h,d, 0, (V,), AHe H).

Assumindo que os poluentes sdo quimicamente iner-
tes, a sua concentragao pode ser obtida por sobreposi-
¢ao das 77 fontes poluidoras.

A concentragao de polui¢ao no ponto (x, y,z) pode ser
calculada através da soma das contribui¢des individu-
ais de cada fonte emissora

.Gz H).

i=1

No sentido de se obter o controlo éptimo da polui¢ao
atmosférica podem ser formulados diferentes proble-
mas de optimizacao semi-infinita.

Na fase de planeamento, o calculo da altura minima
das chaminés, mantendo o nivel de polui¢do no solo
abaixo de um determinado limiar C;, numa determi-
nada area R, pode ser formulado como

i

i (h
h:(h,TEM“ ;f'( )
> C(x,0.0,H)<C, ©

i=1

h,<h<h

b = ub>

s.a
V(x.y)e R,

onde f;(h,),i=1,...,71, sdo fungdes do custo de constru-
¢do associado a cada chaminé. As restri¢des do tipo limi-
tes simples /1, < h < h,, sao consideradas componente a
componente e permitem considerar limites legais e téc-
nicos na construgao das chaminés, respectivamente.

Para uma dada regido R, com fontes fixas de emissdes de

poluicao, a concentracio da poluicio méaxima /” pode ser

estimada resolvendo o seguinte problema de optimizagao:
mip!

> C(x.y0.H)<L,V(x,y)e R ©
sa o

Os pontos (x*,y")e R onde ZC,(xk,y',O,Hl) <l s50
6ptimos globais (onde a cdﬁlcentragéo de poluicao
maéxima é atingida) que tornam a restricdo activa (a
restricao é verificada como uma igualdade), sendo es-
tes os locais onde as esta¢des de controlo devem ser
posicionadas.

Uma terceira formulagdo consiste na determinagéao da
reducgao da emisséo de poluentes por forma a cumprir
os limites legais existentes numa determinada regido.
O custo minimo de produgado (custo minimo com a
limpeza), enquanto que a poluicdo é mantida abaixo
de um dado limiar C,, pode ser obtido através da reso-
lugdo do seguinte problema de optimizacao:

min_ > /()

Ttz e R 4

D (1=r)C(x,3.0,H) < C,, Y(x,1)€ R,
s.a g
onde f(r),i=1,...,7n é o custo pago pela redugédo na
fonte i (limpeza ou ndo producao) e, ...,7, sdo as per-
centagens de reducéo de poluicéo.

Os problemas de optimizacao propostos ((5), (6), e (7))
pertencem a classe dos problemas de optimizacéo se-
mi-infinita. Se considerarmos que f,(r;),i =1,...,77, sdo
fungdes lineares entdo o problema (7) pertence a opti-
mizagdo semi-infinita linear.

Instancias dos problemas de optimiza¢ao aqui descritos
foram propostas e resolvidas usando o solver NSIPS [7].
Por uma questao de brevidade, os resultados numéricos
néo séo aqui reportados, mas o leitor pode consultar [9]
para uma discussao completa. Os problemas modelados
em SIPAMPL [8] podem ser obtidos através da pagina na
Internet do autor em www.norg.uminho.pt/aivaz.

3.2 ESTIMAGAO DE PARAMETROS ESTELARES

A modelagao de estrelas, através do uso de modelos
teoricos de estrelas, € um problema ndo trivial devido
a existéncia de um grande nimero de parametros des-
conhecidos em comparagdo com o nimero de para-
metros observaveis.

Tipicamente a analise espectroscopica das estrelas
permite determinar a metalicidade (abundancia de
elementos quimicos que nao o hélio ou o hidrogénio)
((Fe/ H]), atemperatura de superficie (T,;), e aacelera-
¢do da gravidade a superficie da estrela (log g). No ca-
so das estrelas mais préximas a luminosidade total da
estrelas (L) também pode ser determinada com preci-
séo. A determinacdo de parametros desconhecidos,
tais como a massa e a idade, podem obter-se através
de um ajuste dos resultados dos modelos de evolugao
estelar aos valores conhecidos, no Diagrama de Hert-
zsprung-Russel (HRD), ou usando métodos mais sofis-
ticados, como a técnica Bayesiana.

A posicao no HRD ¢é funcdo da massa estelar (M), das
abundancias iniciais de hélio (Y) e de hidrogénio (X) (a
abundancia inicial de metais pode ser obtida usando a
relagdo Z =1— X —Y),edaidade . No entanto, sao ne-
cessarios dois parametros adicionais para descrever os
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processos convectivos no interior da estrela: o parametro
de conveccao (&) e o parametro de overshooting (ov). No
sentido de modelar, de forma apropriada, uma estrela, é
necessario determinar estes seis parametros.

Usando o software CESAM [5] e para uma dada estrela
com valores especificos para estes seis parametros (M
Je, X,Y, 0, e 0v), obtém-se a partir da simulacdo a tem-
peratura superficial efectiva T, a luminosidade L, e o
raio R da estrela, a partir do qual se pode obter a gravi-
dade estelar considerando g =27397M /R’ em que

M e R estdo em unidades do Sol.

Do ponto de vista observacional, obtém-se estimati-
vas para a metalicidade Z / X, a luminosidade L, a tem-
peratura efectiva 7, e a gravidade g. Encontram-se
também disponiveis os erros absolutos para todas as
quantidades observadas.

Consideram-se entdo quatro parametros estelares ob-
servaveis e seis parametros estelares desconhecidos. A
metodologia proposta consiste no calculo dos seis pa-
rametros estelares, através da resolucao de um proble-
ma de optimizacao em que a funcdo objectivo reflecte
0 ajuste entre os valores observados e simulados.

O problema de minimizagdo é entao definido como

! I
il | " oT, *
(8)
sujeito a
Ot0 XY 0000)c (M 10, X,V a,00) (L1, X T.@0v) (g

onde Z =1— X —Y. 0O subscrito obs e o prefixo § deno-
tam os dados observados e os correspondentes erros
absolutos, respectivamente.

Os vectores (M,IQB,K,Z,Q,Q) e (/W,g,)?, Y,E,(Tv) re-
presentam limites inferiores e superiores nas varidveis,
respectivamente. Estes limites simples séo escolhidos
como representativos de estrelas do tipo espectral
FGK de Populagao I, que correspondem ao tipo de es-
trelas abordadas em [1].

Note-se que a fungéo objectivo do problema (8) é nao
linear nas variaveis (M, t;, X, Y, &, e ov), uma vez que a
sua avaliacdo depende da solucdo das equacdes dife-
renciais da evolucéo estelar (por simulagdo usando o
software CESAM). O problema de optimizagao nao line-
ar consiste entdo num problema inverso ou de estima-
¢ao de parametros baseado em simulacéo, para o qual o
calculo da fungéo objectivo é dispendioso (cerca de um
minuto) e cujas derivadas ndo estdo disponiveis. A fun-
¢ao objectivo é ainda afectada por ruido numérico re-
sultante da resolu¢do numérica de um sistema de equa-
¢oes diferenciais que governam a evolugdo estelar.

Um solver apropriado para resolver o problema (8)-(9)
é o PSwarm [10], uma vez que é capaz de abordar a
optimizacdo global sem o recurso a derivadas. O algo-
ritmo implementado pelo PSwarm consiste num mé-

todo de procura directa combinado com uma meta-
-heuristica de enxame (coldnia) de particulas. O solver
PSwarm mostrou ser competitivo para um conjunto
grande de problemas de optimizagdo com limites sim-
ples, quando comparado com outros solvers adequa-
dos a optimizagao global sem derivadas [10].

A necessidade de usar o solver PSwarm no problema
de ajuste de pardmetros estelares, fomentou o seu de-
senvolvimento para computagéo paralela/distribuida.

A metodologia proposta para a estimacao de parame-
tros estelares foi validada usando o Sol e 5 estrelas fic-
ticias. Sendo o Sol a estrela mais préxima (e por isso
melhor conhecida), o seu uso na validagdo da metodo-
logia proposta é incontornavel. As estrelas ficticias fo-
ram geradas de forma aleatéria dentro dos limites sim-
ples considerados. Através da simulagdo foram obti-
dos os valores observaveis que foram utilizados para
validar a metodologia proposta.

Foram obtidos resultados numéricos para 193 estrelas
(embora nem todas tenham sido utilizadas na analise
dos resultados) para as quais se possui observagoes. Pa-
ra a aplicacéo desta técnica a um conjunto de 193 estre-
las seriam necessarios cerca de 193x2000x 25 =18
anos de tempo computacional, uma vez que foi impos-
to um limite de 2000 célculos para a fungéo objectivo, e
efectuaram-se 25 execugOes para cada estrela (sendo o
PSwarm um algoritmo estocastico, diferentes execu-
¢des podem conduzir a resultados diferentes). Cada
avaliacao da fungao objectivo demora cerca de um mi-
nuto, tendo as diversas avaliacoes sido efectuadas nas
plataformas Centopeia (Universidade de Coimbra), SE-
ARCH (Universidade do Minho), e numa fase final na Mi-
lipeia (Universidade de Coimbra).

Uma andlise mais detalhada dos resultados obtidos pa-
ra o conjunto de estrelas estd, mais uma vez, fora do am-
bito deste trabalho. O leitor mais interessado nesta te-
matica pode consultar a pagina da Internet, referente a
este trabalho, em www.norg.uminho.pt/aivaz/astro.

4. CONCLUSOES

Neste artigo introduz-se, de uma forma breve, a optimiza-
¢do ndo linear. Apresenta-se alguma terminologia utiliza-
da para classificar os diversos problemas de optimizacao.
Essa classificacdo é de notoria importancia, uma vez que a
escolha dos algoritmos (solvers) esta estritamente ligada a
estrutura do problema que se pretende resolver.

No sentido de ilustrar o potencial de aplicacdo da optimi-
zagao nao linear, descrevem-se dois problemas praticos,
em que o autor esteve directamente envolvido. O primei-
ro surge na area da engenharia e é formulado como um
problema de optimizacao semi-infinita. O segundo pro-
blema resulta da estimacao de parametros estelares, sen-
do oriundo da érea da astrofisica.

Sendo a optimizagao nao linear uma érea com forte apli-
cacdo pratica, pretende-se também que o presente artigo
sirva de motivagdo para o seu estudo mais aprofundado.
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"... AUNIVERSIDADE
TEM QUE ASSUMIR
QUE CRIAR AS NOVAS
INDUSTRIAS E UMA
DAS SUAS MISSOES
MAIS RELEVANTES"

Anténio Camara

Chief Executive Officer da YDreams
Professor Catedratico da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

Licenciou-se em Engenharia Civil no Instituto Su-
perior Técnico em 1977. O PhD em Engenharia de
Sistemas Ambientais foi conferido por Virginia
Tech em 1982. Foi Post-Doctoral Associate no
Massachusetts Institute of Technology (MIT) em
1983. Recebeu o titulo de Agregado pela Universi-
dade Nova de Lisboa em 1992.

Qual a importancia que atribui a esta formacao
no seu percurso profissional, nomeadamente no
que respeita ao lancamento e a lideranca da em-
presa Ydreams?

O meu interesse em modelacdo matematica e problemas
ambientais e urbanos comecou no Instituto Superior Téc-
nico via Professores Luis Valadares Tavares e Manuel Costa
Lobo. Depois aprofundei esse interesse nos EUA e, mais
tarde através do meu grupo de investigacdo que integrou
nas décadas de 80 e 90, cerca de oitenta pessoas. Trinta
destas trabalham hoje na YDreams.

Risco é a palavra-chave para se alargar os horizontes.
Os portugueses sdo conhecidos por arriscar pouco.
Concorda? Como é que se lida com a incerteza?
Concordo que ha uma enorme aversao ao risco na so-
ciedade Portuguesa. Esta aversao pode ser explicada
por varios factores. Um dos mais importantes é o me-
do de falhar. Evitar situagoes de incerteza é a melhor
forma de néo falhar.

No meu caso, foi a experiéncia como desportista que
me habituou a lidar com as derrotas, desde cedo. Nos
EUA, em que a minha bolsa de investigacao era reno-
vada numa base trimestral, habituei-me a lidar com a
incerteza também a nivel financeiro.

Mas em situacdes de incerteza, ha também o outro la-
do: a possibilidade de se atingir a gléria suprema.

Os Portugueses vao forcosamente aprender a viver
com o risco, porque crescentemente vamos ter que
competir globalmente. Nas nossas vidas vamos passar
a conviver com o insucesso, mas também a poder al-
mejar sucessos impensaveis.

Um dos primeiros modelos de simulacio que desen-
volveu no MIT focou-se na NBA (National Basketball
Association), na tentativa de aumentar as suas audi-
éncias. Um dos componentes do modelo de simula-
cdo estudado teve que ver com a “linha dos trés pon-
tos” que acabou por ser adoptada. Qual o papel que a
simulacdo pode ter na exploracéo de novos paradig-
mas/tecnologias?

O trabalho foi realizado em Virginia Tech, sob a direc-
¢ao de Donald Drew. Drew publicou o livro “Traffic
Flow Theory and Control” em 1968, uma das obras de
referéncia em engenharia de transportes. Mas no final
da década de 1970 decidiu dedicar-se a modelos de
simulacdo dinamica inspirados no trabalho de Jay For-
rester do MIT. Em Virginia Tech, havia duas outras pes-
soas a trabalhar em simulacdo com alguma relevancia:
Richard Nance e Joseph William Schmidt.

Para além do modelo para a NBA, trabalhei num mode-
lo de simulacéo do transporte de “icebergs” da Antarti-
da para a Ardbia Saudita, e acompanhei o desenvolvi-
mento de um modelo para a reconstrugdo do Libano.
Estive também presente numa conferéncia onde se
apresentaram as bases do que veio a ser 0 “SimCity".

Os modelos de simulagédo séo de facto essenciais no de-
senvolvimento de muitos “video-jogos”. A sua relevan-
cia ultrapassa esse mercado, porque hoje muitos pro-
blemas fundamentais, nas mais variadas areas, sao re-
solvidos através do que se chamam os “serious games".

Essa foi a area em que me dediquei especialmente nos
anos 90, conjugando os modelos de simulagdo com in-
terfaces de realidade virtual. O objectivo era levar os
principios do SimCity ao ordenamento territorial e pla-
neamento ambiental.

Desenvolvemos, na altura, todas as ferramentas necessa-
rias para que Portugal dispusesse de um sistema desse
tipo. Alidas mostramo-lo na Expo 98 com o Portugal Digi-
tal, onde se podia voar virtualmente sobre o territorio.

Mas o projecto foi descontinuado e essa frustragao foi
determinante para criarmos a YDreams. Hoje nao esta-
mos mais dependentes de decisdes politicas.

Embora a cooperacio entre as universidades e asem-
presas se tenha acentuado nos tltimos anos, a trans-
feréncia de conhecimento ainda se processa a um
ritmo bastante inferior ao de outros paises desenvol-
vidos. De que forma se podera intensificar esta liga-
¢do e como é que a universidade pode constituir um
dos motores da economia nacional?

Em primeiro lugar, a Universidade tem que assumir que
criar as novas industrias € uma das suas missdes mais rele-
vantes. Portugal tem que criar centenas de novas empre-
sas baseadas no conhecimento e a Universidade estd em
posicao privilegiada para o fazer. Os novos empreendedo-
res tém que ser os professores e os estudantes. Infelizmen-
te, ndo ha o minimo incentivo (pelo contrério) para os pri-
meiros serem empreendedores.

A Universidade deve também seguir a politica de Cam-
bridge durante décadas: conceder toda a propriedade in-
telectual aos investigadores que a criaram. As Universida-
des séo desastrosas gestoras de patentes. Mas os Professo-
res podem transformar-se em bem sucedidos empresarios
que mais tarde dardo parte da sua fortuna as Universida-
des. Foi 0 que sucedeu em Cambridge, que infelizmente
mudou de politica recentemente.

Numa Economia de Conhecimento, quais os papéis
que a Investigacio Operacional e Management
Science podem ter?

A Investigacao Operacional ajuda-nos a formular e re-
solver problemas complexos comuns na Economia do
Conhecimento. E utilizada numa empresa como a
YDreams ndo sé em projectos como no desenvolvi-
mento de software e na sua gestdo.
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ESCALONAMENTO DO TRANSPORTE
DE PRODUTOS PETROLIFEROS POR
OLEODUTO COM GESTAO

DE INVENTARIO NO CENTRO

DE DISTRIBUICAO

Resumo

A cadeia de abastecimento do petréleo (CAP) engloba
varias entidades e fun¢oes, desde a exploracao de cru-
de, transformagdo e até a distribuicao final. A competiti-
vidade neste sector tem levado os decisores a procura-
rem melhorias e novas estratégias a varios niveis, nome-
adamente na vertente logistica desta cadeia. Dentro
deste problema a optimizacéo da operacéo de oleodu-
tos tem sido abordada desde os anos 1990 pela comu-
nidade cientifica. A nivel mundial, a investigagdo nesta
area especifica da CAP é bastante restrita, contando
com um reduzido nimero de grupos de investigacdo
com histdrico na drea, onde a ligagdo a industria se tor-
na essencial para concepc¢ao da solugdo e optimizacao
do problema. A nivel empresarial, tem havido interesse
das empresas em estudar este problema.

No Instituto Superior Técnico e mais propriamente no
Centro de Estudos de Gestdo (CEG-IST) em colaboragao
com o Centro de Processos Quimicos (CPQ) tem-se vin-
do a desenvolver conhecimento nesta area. Este conhe-
cimento tem vindo a ser sedimentado em estreita cola-
boragédo com a Companhia Logistica de Combustiveis,
aqui brevemente relatada.

Introducao

A cadeia de abastecimento do petréleo (CAP) envolve
um conjunto diversificado de operagdes desde a explo-
racao do crude até a distribuicao dos produtos finais
passando pela refinacdo. As operagdes logisticas envol-
vidas sdo cruciais no contexto actual de elevada compe-

titividade requerendo uma gestéo eficaz e eficiente, no-
meadamente na sec¢do downstream da cadeia, a qual
engloba a distribuicao dos produtos refinados. Adicio-
nalmente, a cadeia petrolifera tem dimensao geografica
alargada, envolvendo vérios paises, localizacdes de in-
fra-estruturas e entidades. A utilizacao de oleodutos
veio tornar mais fidvel, eficiente e com menores custos
a deslocacéo de produtos entre pontos de producao e
pontos de consumo. Um exemplo destes em Portugal é
o do oleoduto multiproduto que interliga a Refinaria de
Sines com o Centro de Distribuicdo operado pela Com-
panhia Logistica de Combustiveis (CLC) em Aveiras de
Cima o qual movimenta actualmente sete produtos e
requer um planeamento integrado entre o transporte e
a gestédo de inventario que respeite as limitacoes e ca-
racteristicas do sistema. Dado que ndo existe oferta co-
mercial adequada de sistemas de apoio a deciséo para
este tipo de problema, gerou-se potencial de colabora-
cao entre a CLC e o Instituto Superior Técnico (IST). Esta
colaboracéo teve inicio em 2004, formalizada através do
trabalho de doutoramento de Susana Relvas (Relvas,
2008), sob a orientagdo de Ana Paula Barbosa Pévoa e
Henrique Matos, que obteve apoio do Programa de
Doutoramento em Empresas da Fundagao para a Cién-
cia e Tecnologia suportado pela CLC e IST.

O trabalho de doutoramento gerou um conjunto de mo-
delos de optimizacdo para o escalonamento do trans-
porte de produtos petroliferos por oleoduto tendo em
conta a gestao de inventario no centro de distribuicdo.

Susana Relvas, Ana Paula F.D. Barbosa-Pévoa,
Centro de Estudos de Gestéo,

Instituto Superior Técnico,

Universidade Técnica de Lisboa

Henrique A. Matos

Centro de Processos Quimicos,

Instituto Superior Técnico,

Universidade Técnica de Lisboa

Ap6s conclusao do trabalho de doutoramento, a cola-
boragéo continuou no ambito de um Contrato de Coo-
peracdao Cientifico-Tecnolégico, com o objectivo de im-
plementar os modelos de gestdo de operagdes desen-
volvido através da estruturacdo de um software de
apoio a operacao integrado no sistema de informacao
utilizado pela empresa.

As seccoes seguintes irdo abordar os objectivos desta
colaboragao, defini¢ao do problema em estudo, traba-
lho desenvolvido e desenvolvimento do software de
optimizacgdo. Finalmente, serdo apresentadas algumas
conclusées e directrizes para trabalho futuro.

Objectivos

O objectivo do trabalho de investigacdo conduzido pela
equipa do IST em estreita colaboragdo com a CLC é 0 es-
tudo do escalonamento do transporte de produtos atra-
vés de oleodutos multiprodutos com integracao da ges-
tao de inventério no centro de distribuicéo localizado a
jusante do oleoduto. Dada a vertente empresarial desta
investigacao, foi apontado um segundo objectivo que
permitiu desenvolver um software para a optimizagao
das operacoes neste sistema, com validagao junto da CLC.

Definiciao do Problema

O sistema em estudo, apresentado na Figura 1, consiste
num oleoduto multiproduto que é abastecido por uma
refinaria. Assume-se que o abastecimento nao esta res-
tringido, admitindo-se que o oleoduto nado é o Unico
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consumidor de produtos da refinaria. No entanto, de
modo a interligar o plano de transporte e a gestdo do
inventario, no sistema em estudo, ao plano de produ-
¢ao da refinaria, pretende-se desenvolver solugdes de
base mensal ou, genericamente, com um horizonte
temporal tipico para um plano de produgéo numa refi-
naria. O transporte de produtos no oleoduto respeita
restricoes de caudal e de sequéncias entre produtos,
que garantem a qualidade dos lotes bombeados ao lon-
go do sistema. O oleoduto interliga a refinaria a um cen-
tro de distribuicao que consiste num parque de tanques
localizado numa zona geografica consumidora. Cada
tanque armazena um so6 produto e segue um ciclo de
operacdes. Um tanque vazio recebe produto de um lote
que ird completar a capacidade do tanque. Uma vez
cheio, todos os tanques efectuam um periodo de inacti-
vidade o qual garante um periodo de repouso e um pe-
riodo de certificacdo do produto. Apds este tempo, o
tanque esta pronto para fornecer clientes até que a sua
capacidade util esteja de novo vazia. Os clientes séo
abastecidos por via terrestre, consistindo tipicamente
em camides cisterna abastecidos a granel. A gestdo des-
te sistema devera optimizar um conjunto de indicado-
res operacionais.

Trabalho Desenvolvido

O problema em estudo caracteriza-se por conter varios
tipos de restri¢cdes, como caudal, sequéncia de produ-
tos, capacidades, tempos, entre outros. Além disso, a va-
riedade das tarefas e operagdes a incluir é diversa. Neste
sentido, e com base na revisdo da literatura (Relvas,
2008), optou-se por utilizar a programagdo matematica
para representacao e optimizacao do problema. Desen-
volveu-se um modelo de programagao matematica do
tipo linear inteiro misto (PLIM), cujas principais caracte-
risticas séo a representacao i) temporal e ii) espacial do
problema, o iii) nivel de detalhe e a iv) representacdo
dos clientes:

i) Representacdo Temporal: o escalonamento de ope-
ragdes por programacdo matematica requer a adop-
¢ao de uma representacao do tempo. Neste caso, da-
da a diversidade de operagoes, foi escolhida uma es-
cala de tempo continua, onde os intervalos de
tempo correspondem a bombagem de um novo lote
para o oleoduto;

Algoritmo MLP

]

Gestdo de Inventario

ii) Representacédo Espacial: a representacao da evolu-
¢ao dos lotes no interior do pipeline foi também re-
presentada de uma forma continua, actualizando-se
em cada intervalo de tempo o progresso de cada lo-
te ou a sua descarga para armazenagem, caso este
atinja o final do oleoduto;

iii) Nivel de Detalhe: estudaram-se duas forma de re-
presentacao da capacidade de armazenagem. Numa
primeira abordagem desenvolveu-se um modelo
(Modelo I) de capacidade agregada, onde cada pro-
duto é armazenado apenas num tanque, cuja capaci-
dade corresponde a capacidade total disponivel pa-
ra esse produto no centro de distribuicdo. Numa se-
gunda fase (Modelo 1), os tanques foram
representados de forma desagregada;

iv) Representacao de Clientes: a previsao dos clientes
num sistema deste tipo é frequentemente diaria e
por produto, variando conforme o dia da semana
(dia atil ou fim de semana). Neste sentido, para tor-
nar a representacdo dos clientes semelhante a reali-
dade, a procura foi representada de forma discreta,
sendo esta escala de tempo usada na gestdo de in-
ventario no parque de tanques. A zona de interface
(descarga do oleoduto) deve traduzir a informagao
de uma escala de tempo para a outra.

A estrutura de optimizacdo desenvolvida encontra-se
na Figura 2, onde os modelos | (Relvas et al. 2006, Relvas,
2008) e Il (Relvas, 2008) desempenham o papel nuclear
da solugdo obtida. Os dados necessarios sdo as condi-
¢oes iniciais do sistema, por exemplo inventario inicial, a
previsdo do consumo do mercado, por produto e por
dia e os parametros que caracterizam o cenario, como
por exemplo os caudais limite de bombagem. A decisao
do nivel de detalhe cabe ao utilizador, optando pelos
modelos | ou Il. Adicionalmente, os modelos podem ser
inicializados com alguns valores provenientes da heu-
ristica de inicializacdo (Relvas et al. 2009, Relvas, 2008).
Esta heuristica foi desenvolvida com o objectivo de re-
duzir os tempos de computagao dos modelos | e ll e tor-
nar a estrutura de optimizacao passivel de ser usada em
tempo util numa aplicacdo real. Esta heuristica usa os
dados de entrada do modelo para determinar que pro-

dutos irdo entrar em ruptura de inventario primeiro, ca-
S0 ndo sejam repostos. Partindo das prioridades obti-
das, a heuristica constréi sequéncias de produtos a
bombear que permitam repor o volume total previsto a
fornecer para os clientes. Desta forma, o impacto da se-
quéncia de produtos no desempenho dos modelos, de-
vido a sua importancia na construgdo da escala tempo-
ral, é diminuida. Em contrapartida, varias sequéncias
séo propostas com diferentes nimero de lotes a bom-
bear.

Apos correr o modelo, a solugdo obtida constitui entdo
o escalonamento de operagdes no sistema. No entanto,
o dinamismo do mercado do petréleo associado a dura-
¢ao do horizonte temporal da solucao sao propicios a
que ocorram situagdes imprevistas, como por exemplo
alteracdo da previsdo de clientes ou indisponibilidade
do volume previsto de um lote. Para tal, foi desenvolvi-
da uma metodologia de escalonamento reactivo, onde
as situacdes imprevistas sdéo modeladas e incluidas no
modelo (Relvas et al. 2007, Relvas, 2008). A solucdo ac-
tual é usada como base para o novo escalonamento,
pretendendo-se minimizar o nimero de alteragdes ne-
cessarias.

Os resultados obtidos permitem operar o oleoduto, in-
cluindo sequéncia de produtos a bombear, volumes,
caudais, tempos de paragem e paragens do oleoduto.
No que diz respeito a resultados para a gestdo de inven-
tario, sdo obtidos os perfis de inventario por produto e
por tanque (modelo Il), bem como a monitorizagdo das
operagdes do parque de tanques.

Os modelos | e Il e 0 escalonamento reactivo usam um
algoritmo comercial de optimizagdo PLIM (ou MILP, do
inglés Mixed Integer Linear Programming).

Os resultados obtidos permitem optimizar a operagéo
do sistema, com tempos de computacao por solugao
que variam desde os minutos até 1-2 h (a variabilidade
estd amplamente relacionada com a combinatoriedade
do problema), variando a dimensao média do modelo |
para um cenario de 1 més entre 19000 e 30000 variaveis
continuas, 4500 a 6500 varidveis bindrias e 34000 a
52000 restricoes. A dimensédo do modelo varia, para o
mesmo cendrio, com o numero de lotes total a bombe-
ar. Os testes foram desenvolvidos em linguagem GAMS
e usando o CPLEX como algoritmo PLIM.

Transferéncia de Tecnologia

A solucéo integrada desenvolvida para o problema em
estudo foi incluida num software com uma interface de-
senvolvida para utilizadores que ndo possuem conheci-
mentos de optimizacdo e programacdo matematica, e
que operam sistemas deste tipo.

O utilizador pode definir o valor dos parametros e tempo
de resolugdo do modelo PLIM, que séo traduzidos inter-
namente em linguagem GAMS. O modelo é gerado e a
simulacdo é realizada sem intervengéo do utilizador, ob-
tendo-se no final todos os resultados de forma grafica.
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Os critérios de desenvolvimento desta interface pauta-
ram-se pelo objectivo de obter uma ferramenta sim-
ples, com acesso por Web browser, usando linguagens e
bibliotecas de uso livre, como por exemplo a linguagem
Java, permitindo a facil manutencao e futuro desenvol-
vimento. A Figura 3 mostra a pagina resumo de resulta-
dos da interface grafica desenvolvida, onde cada se-
quéncia de produtos implementada no modelo | é
apresentada juntamente com os varios indicadores
operacionais por si despoletados.

A verséo actual do software ja se encontra instalada na
CLC, estando todavia ainda numa fase de validacéo. Esta
fase torna-se muito importante dada a dinamica do sec-
tor petrolifero que origina alteragoes de operagéo no sis-
tema em estudo as quais tém vindo a implicar uma adap-
tagdo das condi¢des dos modelos desenvolvidos.

Concluséo e Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido permitiu estudar e desenvol-
ver investigacdo na area da Cadeia de Abastecimento
do Petréleo, nomeadamente num tipo de equipamento
de operagdo complexa, os oleodutos. A metodologia de

OLEODUTO

-Hl B8

PARQUE DE TANQUES

optimizagdo considerou a obtencéo de resultados em
tempo Util para um sistema real, que integra um oleo-
duto multiproduto a respectiva gestdo de inventario
junto do mercado. A metodologia proposta foi associa-
da a uma interface de utilizagdo, em validacao actual
numa empresa nacional.

Como trabalho futuro, pretende-se incluir o modelo II
na interface, continuando a validagdo do software. Em
termos de investigacdo, a equipa do IST pretende me-
Ihorar a representacéo do sistema e também a perfor-
mance dos modelos | e Il, estudando formulagoes alter-
nativas. Neste topico pretende-se ainda estudar quer a
viabilidade de obter uma solucéo sem recurso a heuris-
tica de inicializagéo e, por outro lado, melhorar a meto-
dologia hibrida aqui proposta, podendo comparar as
solugdes obtidas e comparar o custo-beneficio de abdi-
car da solugao éptima num ambiente real de aplicagao.

O trabalho aqui descrito foi possivel devido a parceria
existente entre o IST (CEG-IST, CPQ) e a CLC a qual se
pode apresentar como um exemplo de colaboracao en-
tre centros de investigacdo e a industria. Esta colabora-

| |

[

CLIENTES

¢ao permitiu ao IST aplicar seu conhecimento a uma re-
alidade industrial e a CLC iniciar a constru¢do de um sis-
tema que pode ajudar a criagdo de vantagens
competitivas.
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OPTIMIZACAO NO
DEPARTAMENTO DE
MATEMATICA DA FCTUC
E NO IT-COIMBRA

A Optimizagao tem sido estudada, investigada e ensi-
nada no Departamento de Matematica da FCTUC
desde ha muitos anos. Neste momento sao professo-
res neste Departamento os optimizadores Joaquim
Jodo Judice, Luis Nunes Vicente, Joao Luis Soares, Jo-
sé Luis Santos e Marta Pascoal. Joaquim Joao Judice
faz parte do Instituto de Telecomunicagdes (IT), Mar-
ta Pascoal pertence ao INESC Coimbra e os trés res-
tantes integram a Linha de Andlise Numérica e Opti-
mizagao do Centro de Matematica da Universidade
de Coimbra (CMUC). O Departamento de Matematica
e o CMUC contardo ainda com o recém-doutorado
Jodo Gouveia a partir de Setembro. Fazem também
parte do IT-Coimbra, com forte ligacdo aos demais,
Luis Merca Fernandes e Jodo Manuel Patricio, douto-
rados em Optimizagao.

O CMUCeoIT sdo um centro e um laboratério associa-
do, respectivamente, pertencentes a rede de unidades
de investigacdo apoiadas pela Fundacdo para a Cién-
cia e a Tecnologia (FCT) do Ministério da Ciéncia, Tec-
nologia e Ensino Superior, estando ambos classifica-
dos com Excelente.

As areas de interesse deste grupo de Optimizagao estao
focadas no desenvolvimento, anélise e implementagdo
de algoritmos de optimizagdo nao-linear, complemen-
taridade, optimizacéo global, optimizacdo esparsa, op-
timizacao governada por EDPs, optimizacdo sem deri-
vadas, optimizagdo ndo-suave, optimizacdo combinatd-
ria e programacao inteira, optimizacao semidefinida,
optimizacdo em redes e optimizacdo multiobjectivo.
Um dos objectivos importantes dessa investigacao é a
resolugdo de problemas de aplicagdo em diversas areas,
tais como, ciéncias, engenharia, financas, telecomunica-
¢Oes e transportes.

A actividade cientifica deste grupo de optimizado-
res deu origem, nos Ultimos cinco anos, a 1 livro, 5
monografias ou textos de apoio as aulas, 3 capitulos
de livros, 1 edicao de livro, 62 artigos em revistas in-
ternacionais com sistema de arbitragem, 63 comu-
nicagdes convidadas em congressos (entre as quais
varias plendrias em conferéncias reputadas), 30 par-
ticipacdes em comissdes de programa e organiza-
doras de congressos cientificos, 22 seminérios apre-
sentados em instituicdes estrangeiras, varias deze-
nas de programas de software para a resolucdo
numérica de problemas de optimizacdo e a partici-
pagéo em corpos editoriais de 10 revistas do ISI. Es-
ses numeros indicam a grande projeccdo interna-
cional dos elementos do grupo, que, além disso,
tém vindo a liderar alguns projectos financiados por
diversas institui¢oes (FCT, ESA, FP7, Agéncia Ciéncia
Viva), de que sdo exemplos mais relevantes: “Deriva-
tive-Free Optimization and Applications”, “Compu-
tational Mathematical Finance”, “Non-linear Pro-
gramming Solver for Space Trajectory Optimization
(eNLP Solver)’, “Versatility of Filtering Techniques in
Non-Linear Programming Optimization”, “Derivati-
ve-Free Optimization: Future Challenges and New
Applications” e “ORAL - Optimal Resource Alloca-
tion”, e a participar em outros projectos, igualmente
financiados por essas instituicoes, tais como “Simu-
lation and Optimization --- Advanced Computing in
Basic Research’”, “In Pursuit of Increasingly Accurate
Molecular Potentials and Dynamics’, “MOSAL - Mul-
ti-Objective Sequence Alignment’, “Discover the
COSMOS: From Telescopes to Accelerators”, “Enca-
minhamento Multicritério em Redes MPLS e WDM" e
“Sol Para Todos".

Os Optimizadores do Depar de
Matematica da FCTUC e do IT-Coimbra

O ensino de disciplinas da area da Optimizacéo e In-
vestigacao Operacional é um dos outros desafios ali-
ciantes dos optimizadores do Departamento de Ma-
tematica da Universidade de Coimbra, que assim tém
vindo a proporcionar formacdo avancada em diver-
sas unidades curriculares da Licenciatura em Mate-
maética e de alguns menores desta Licenciatura, como
por exemplo os de Computagao, Engenharia Geogra-
fica e Informagao e Decisao, dos Mestrados em Mate-
maética (em particular na sua especializacdo em Esta-
tistica, Optimizacdo e Matemadtica Financeira), em
Métodos Quantitativos em Finangas e de Engenharia
Geogriéfica e do Doutoramento em Matematica, atra-
vés do Programa Inter-Universitario de Doutoramen-
to organizado conjuntamente pelas Universidades
de Coimbra e do Porto. A aposta no ensino pds-gra-
duado teve como resultado a orientacdo de 13 teses
de Mestrado e 11 teses de Doutoramento nos ulti-
mos cinco anos. Realce-se ainda a co-orientacao com
empresas de 4 teses de mestrado durante esse perio-
do, tendo alguns desses alunos ficado a exercer as su-
as actividades profissionais nas respectivas empresas
apos a conclusdo das suas teses.
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INSTITUTO DE ENGENHARIA DE
SISTEMAS E COMPUTADORES DE

COIMBRA (INESC COIMBRA

O INESC Coimbra é uma Unidade de I&D constituida
como Associagdo Privada Sem Fins Lucrativos, declara-
da de Utilidade Publica, maioritariamente participada
pela Universidade de Coimbra. O INESC Coimbra pros-
segue as actividades do nucleo de Coimbra do INESC,
que tiveram inicio em 1986, através da celebracdo de
um acordo entre o INESC e a Universidade de Coimbra
e de um protocolo especifico para a area de Investiga-
¢do Operacional. Desde entao as actividades de 1&D
evoluiram, quer através da colabora¢do de novos in-
vestigadores, quer com o progressivo alargamento
das areas de intervencao.

O INESC Coimbra iniciou as suas actividades como ins-
tituicdo autdbnoma em Janeiro de 2002, integrando ac-
tualmente cerca de 70 investigadores (50 dos quais
doutorados), de trés departamentos da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia (Eng?. Electrotécnica e de Com-
putadores, Eng. Civil e Matematica) e da Faculdade de
Economia da Universidade de Coimbra, Universidade
da Beira Interior, bem como dos Institutos Politécnicos
de Leiria, Coimbra, Setubal, Viseu e Braganga. Uma de-
legagdo do INESC Coimbra esta sedeada no Instituto
Politécnico de Leiria.

O INESC Coimbra tem por objecto a realizagdo de acti-
vidades de investigacao cientifica, desenvolvimento
tecnoldgico, transferéncia e integracdo de conheci-
mento, tendo por base disciplinas das Ciéncias de En-
genharia e das Ciéncias de Gestao / Investigagdo Ope-
racional, visando contribuir para a melhoria do de-
sempenho global das organizagdes e para o progresso
do conhecimento, numa abordagem de Engenharia
de Sistemas (i.e, combinando criativamente teoria e
metodologia, questdes técnicas e factores humanos).

O INESC Coimbra é uma unidade avaliada e financiada
ao abrigo do Programa de Financiamento Plurianual
da Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia, tendo obti-
do a classificacdo de “Muito Bom” nas duas Ultimas
avaliagoes.

As principais areas cientificas que propiciam uma
abordagem interdisciplinar aos problemas e déo su-
porte as actividades de 1&D do INESC Coimbra sao:

« Investigagdo operacional (andlise multicritério / pro-
gramacdo multiobjectivo, apoio a decisao em pro-
blemas combinatérios, apoio a deciséo em ambien-
tes com informagédo imprecisa ou incompleta, avalia-
¢ao de eficiéncia de servicos e empresas, andlise e
avaliacdo de projectos de investimento),

Engenharia do teletrafego e dimensionamento de re-
des de telecomunicacdes (métodos de encaminha-
mento dinamico multiobjectivo, fiabilidade em redes
de telecomunicagdes, modelagdo estocdstica e simu-
lacdo de trafego em redes multi-servico)

Planeamento regional e urbano (circulagéo de veicu-
los, outros problemas de rede - modelos formais,
heuristicas e sistemas de informacao geografica, ana-
lise multicritério em planeamento regional e urbano
e avaliagdo de impacto ambiental, sistemas de apoio
a decisdo espaciais com SIG, localizacéo de equipa-
mentos em planeamento urbano e territorial, reno-
vagao urbana)

« Utilizagdo racional de energia e planeamento energé-
tico (andlise de impacto da gestdo da procura de
electricidade, modelos de consumos de electricida-
de, modelos de apoio a decisao multicritério em ges-
tdo da procura de energia, analise de impacto da li-
beralizacao do sector eléctrico na gestdo da procura,
planeamento energético urbano, andlise de qualida-
de de servico em redes eléctricas, simulagao dinami-
ca de edificios, gestdo de consumos de energia em
edificios, eficiéncia energética, inovacéo e integracéo
de energias renovaveis em edificios, ventilagdo e ava-
liagao da qualidade do ar interior em edificios, veicu-
los eléctricos: multiplas fontes de energia, sistemas
de carregamento e “vehicle to grid”)

Carlos Henggeler Antunes
Departamento de Engenharia Electrotécnica
e de Computadores da Universidade de Coimbra

« Mecénica computacional aplicada a sistemas estrutu-
rais (analise estrutural nao linear, métodos numérico-
-computacionais para sistemas de grande dimenséo
- método dos elementos finitos e outros, avaliagédo da
seguranca de sistemas estruturais).

Em 2010, os investigadores do INESC Coimbra estive-
ram envolvidos em cerca de duas dezenas de projec-
tos de I&D e de consultoria especializada, incluindo
com empresas dos grupos EDP e PT, no ambito do sis-
tema cientifico nacional, incluindo o Programa MIT-
-Portugal, e ainda de cooperacdo internacional, em
particular no ambito de Ac¢bes COST (Cooperation for
Science and Technology in Europe).

Outra vertente importante das actividades do INESC
Coimbra tem sido a organizagao regular de eventos
cientificos, com especial destaque para a area de In-
vestigacdo Operacional através do instrumento de
conferéncias Mini-EURO: 15th Mini-EURO Conferen-
ce "Managing Uncertainty in Decision Support Mo-
dels, em 2004, 19th Mini-EURO Conference “Opera-
tional Research Models and Methods in the Energy
Sector”, em 2006, e 25th Mini-EURO Conference “Un-
certainty and Robustness in Planning and Decision
Making", em 2010.

O INESC Coimbra publica uma colecgao de Relatérios
de Investigacao e Documentos, acessiveis para “down-
load” em www.inescc.pt, de divulgacéo de resultados
de I&D nas suas principais area de actividade.
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LOURENCO E OS NUMEROS

Meu jovem neto Lourenco, seis anitos turbulentos
completados em Fevereiro Ultimo, anda as voltas com
0s numeros e com as operagdes sobre os nimeros. Na-
da de especial até aqui, provavelmente sucede o mes-
mo com todas as criangas, mais ou menos por esta ida-
de e, tal como ele, recordo-me de andar pelo corredor
I de casa contando incessantemente em voz alta em
busca néo sei de que limite até tropegar numa parede
sem porta ainda conhecida:

- Mae?

- Sim!

- A seguir a mil setecentos e noventa e nove?

- Mil e oitocentos! - respondia uma voz qualquer,
nem sempre a mae.

E eu prosseguia, sem agradecer nem perder tempo:

- Mil oitocentos e um, mil oitocentos e dois, mil
oitocentos e trés...

Este encontro de Lourenco com os nimeros envolve
subtilmente a primeira operacéo - a arte de por coisas
por ordem, acima ou abaixo, antes ou depois, a frente
ou atras. Quando ele me pergunta a idade e depois, pu-
xando pela manga do casaco, repete a mesma pergun-
ta a avo, interrompendo sem ceriménia uma qualquer
conversa desta que ndo entra no seu universo, estd a
alimentar a sua incipiente maquineta mental que, de-
pois de alguns segundos de laboracao, deita cé para fo-
ra o resultado, embrulhado num sorriso amalandrado:
- Entédo o avo é mais velho que a avo!

O campo predilecto para a primeira operagao é o jogo
da glédria, que ele joga deliciado com a avd, conhecen-
do ja de cor os pontos singulares do percurso e marte-
lando com o pido de madeira as casas que pode avan-
car. Infelizmente, a gléria disponivel é pouca imagina-
tiva na ementa dos acidentes de percurso e recorre
excessivamente as puni¢des monetdrias, que sdo in-
compreensiveis nesta idade e escurecem a magia dos
castigos e dos prémios ndo pecuniarios - tantas vezes
sem jogar, volta ao principio, avanga ou recua tantas
casas, vai para a casa atras do ultimo, e assim por dian-
te - que tornam o jogo maravilhoso e fazem dele uma
imagem geometricamente simples da vida real.

J4 a segunda operagao que preocupa Lourengo é mais
complexa - a afectagdo. Esta a chegar a ela por varias
vias, ainda sem uma nitida ideia do que seja e da sua
importancia - jogando o dominé ou brincando no
computador do avé com um jogozinho de emparelhar
bonecos iguais e deitar fora que o deixa absorto por
longo tempo, especialmente porque os ditos bonecos
estdo ocultos e destapa-los para os emparelhar recla-
ma adicionalmente um exercicio de meméria. Julgo
que ele ainda ndo terd a no¢do que esta operagao da
afectacao - que aparece antes das operagoes aritméti-
cas tradicionais — ndo exige que os conjuntos sejam
numéricos mas agrada-me que ele se divirta com essa

pesquisa porque grande nimero de actos da vida cor-
rente sdo operacoes de afectacao ndo numérica e o
seu ensino ndo esta catalogado deste modo.

O desenrolar do quotidiano requer um permanente
exercicio de afectacdo que se manifesta de multiplas e
variadas maneiras — na arrumagdo dos objectos no es-
paco disponivel, na conjugagao das tarefas a realizar
ao tempo disponivel, na escolha das despesas possi-
veis aos recursos financeiros disponiveis, na distribui-
¢ao das tarefas as pessoas ou aos servicos disponiveis.
Se apreciarmos com mais minucia, poderemos até
chegar a conclusdo que muitos processos de deciséo
poderéo ser fragmentados em afectagdes parciais e
elementares; enfim, na sua forma mais candnica, a fun-
¢ao afectacdo opde um conjunto ilimitado ou de fron-
teira flexivel - que, em geral, interpretara procura ou
inten¢do — a um outro, limitado pela disponibilidade
de tempo, de espaco ou de recursos — que configura
oferta ou viabilidade.

Lourenco teve, ha dias, a sua festa de finalista do Jar-
dim de Infancia, que assumiu com dignidade e postura
de circunstancia que nele parecem ser a coisa mais na-
tural deste mundo, sem exibir tragos de timidez ou po-
ses de arrogancia. Para o ano, sera caloiro numa nova
etapa da sua vida académica — ensino basico, primeiro
ciclo - e entrard numa fase diferente da sua aprendiza-
gem matematica - as operacoes elementares, a poten-
ciacdo e a radiciacdo, as equagodes e as inequacoes, as
fungdes no plano e no espaco e por ai fora. Gragas aos
progressos tecnoldgicos entretanto adquiridos, nao
terd de despender tempo precioso a aprender logarit-
mos e a maneja-los com destreza na execugao de cél-
culos que outrora seriam inviaveis sem o recurso a essa
técnica, nem tera de consumir horas sem fim a apren-
der a manipular a régua de calculo, essa ferramenta
museoldgica fascinante dos meados do século passa-
do, porque qualquer calculadora barata de secretaria,
quando ndo mesmo o telemoével em caso de aperto,
poderéao resolver com agilidade, rapidez e ubiquidade
inumeros problemas outrora quase insuperaveis. Lou-
rengo navega afinal num mundo que milhdes antes
dele sonharam sem o ter - a conta facil, a hora disponi-
vel em todo o lado, a imagem ubiqua, mais perto do
acontecimento que o espectador real, o calor ou o frio
disponiveis sem dificuldade, a palavra a qualquer dis-
tancia, a acessibilidade facil.

Dito de outro modo, Lourengo, na trilha matematica
que agora inicia, liberto por for¢a do avanco da tecno-
logia e do formidavel aparelho industrial que vulgari-
zou a computagdo e a tornou acessivel a todos em to-
dos os lugares, tem - ou, mais exactamente, deveria
ter — disponibilidade para aprender desde tenra idade

Eduardo Zuquete

a Matematica-de-Todos-os-Dias — que outra coisa ndo
é sendo a Investigagao Operacional na sua forma mais
limpida e mais auténtica. Criada para ajudar a resolver
uma crise formidavel no inicio daquela que viria a ser
conhecida como a Segunda Guerra Mundial, a Investi-
gacdo Operacional cresceu e afirmou-se num caldo de
cultura de situagoes de conflito ou concorréncia que
desenharam o seu contorno e a sua indispensabilida-
de e geraram o enorme acervo cultural que hoje lhe
pertence. A complexidade da vida moderna e a pro-
fundidade magnifica e insondavel da sociedade da in-
formacao, que muda incessantemente e nos encami-
nha para quadros de vida desconhecidos e imprevisi-
veis, criaram situagbes que se podem considerar
similares a certos quadros bélicos e o prodigioso recei-
tudrio da Investigacao Operacional poderd vir a ter,
certamente, um amplo quadro de aplicacéo - se a sua
cultura e o seu ensino forem, entretanto, conveniente-
mente generalizados.

Mas, muito provavelmente, Lourenco, passada, com a
poeira do tempo, a fase maravilhosa e breve do jogo
da gléria e do doming, onde visitou, sem disso fazer a
mais palida ideia, a Teoria de Grafos e a Investigacéo
Operacional, corre o risco de nunca mais se vir a apro-
ximar destes dominios, em particular se for levado a
escolher uma profissao afastada da area das Matemati-
cas. Toda a beleza da Matematica-de-Todos-os-Dias,
de que todos deveriamos ser habeis e reiterados prati-
cantes ao longo de toda a nossa vida, vai-lhe ficar in-
terdita e inexplicada para sempre, negando-lhe assim
0 acesso a um enorme e variado espaco cultural e pri-
vando-o de uma valéncia técnica de reconhecida im-
portancia e utilidade.

Penso que poderiamos ajudar a preparar o futuro da
nossa Sociedade e a sobrevivéncia da nossa Cultura se
as nossas geragdes mais jovens comegassem a apren-
der muito, muito cedo os fundamentos simples da In-
vestigacao Operacional, com este ou outro nome,
pouco importa; e lhes fosse dito, com simplicidade e
clareza, que todos temos capacidade matematica,
maior ou menor, e que é preciso descobri-la, estimé-la
e educé-la, com competéncia e serenidade, para nos
ajudar a sobreviver na complexa, ardua e contingente
vida de todos os dias.

Tenho para mim que esta ser4, talvez e na actualidade,
a mais nobre, a mais exigente e a mais importante mis-
séo do ensino da Investigagdo Operacional.
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Com o apoio da APDIO, Lisboa acolheu ja 3 grandes con-
feréncias na area de Investigacdo Operacional: EURO VIII
(em 1986), IFORS 93 (em 1993) e, mais recentemente, EU-
RO XXIV (2010).

A 242 Conferéncia da EURO, que teve lugar na Faculda-
de de Ciéncias da Universidade de Lisboade 11 a 14 de
Julho de 2010, teve uma dimensao surpreendente e
dificilmente ultrapassavel. Varios factores terao contri-
buido para os nimeros record atingidos. Um deles foi,
sem duvida, o efeito quase viral que a divulgacdo na
Internet produziu, sobretudo nas derradeiras semanas
de submisséo de comunicagoes.

Foram necessarios 3 anos para preparar a Conferéncia e,
no inicio, havia a perspectiva de que o nimero de partici-
pantes fosse pouco superior a metade dos que acabaram
por estar presentes. Apesar de todas as inesperadas difi-
culdades surgidas nas semanas que antecederam a Con-
feréncia, e se bem que eventos desta dimenséo dificil-
mente consigam satisfazer todos os interesses individuais,
pensamos ter conseguido dar resposta eficaz e proporcio-
nado uma experiéncia globalmente positiva.

Tivémos a preocupacdo de demonstrar a nossa capaci-
dade como Pais ndo apenas na nossa area de conheci-
mento mas em muitas outras areas — do acolhimento
ao design ou a gastronomia. Tudo foi feito no sentido de
dar a conhecer aos visitantes que temos outros valores
que véo para além daqueles que normalmente conhe-
cem de nds ou daqueles que tipicamente encontram
em conferéncias similares.

Se bem que Portugal, e Lisboa em particular, tenham
exercido um efeito de atracgéo turistica indiscutivel, é pra-
ticamente consensual que a elevada participagéo resul-
tou também da crescente importancia que a I.O. tem na
resolucao dos problemas do mundo actual.

Assim, aprecidmos sobremaneira que a comunidade na-
cional de 1.0, e de areas afins, também tenha estado pre-
sente em forga, encabecando a lista do nimero de partici-
pantes por pais de origem (296), logo seguida da partici-
pagao germanica. No total, estiveram presentes cerca de
70 paises, da Argélia ao Zimbabwe.

A lista de conferencistas convidados foi encabecada
por duas auténticas lendas vivas, John F. Nash Jr. e Ha-
rold W. Kuhn, que encheram a Aula Magna da Univer-
sidade de Lisboa. Com Silvano Martello, que presidiu a
Comissao de Programa, partilhamos a conviccao de
que a oportunidade para ouvir estes ilustres convida-
dos também contribuiu para a decisdo de muitos par-
ticipantes virem a Conferéncia.

Tal como é tradigdo, a EURO Conference constituiu tam-
bém uma oportunidade para atribuir vérias distingoes e
prémios. Para a posteridade, refira-se, por exemplo, que
Rolf M&hring recebeu a EURO Gold Medal, Maurice Shu-
tler recebeu o EURO Distinguished Service Award, e John
Nash recebeu o IFORS Distinguished Lecture Award.

No endereco https:/educast.fccn.pt/vod/channels/exezh15k9
estdo disponiveis gravacdes em video, ndo s6 das ses-
sdes plendrias, como das palestras convidadas.

José Pinto Paixao
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
Presidente da Comissao Organizadora do EURO XXIV

Séo, sem duvida, registos muito interessantes, seja pelo
valor cientifico ou didactico, seja pelo valor inspirador,
como o demonstram os exemplos transcritos ao lado.
Os grandes nimeros:

+ 2542 Participantes registados

« 69 Paises com participantes registados

+ 148 Acompanhantes

« 163 Estudantes voluntérios, de apoio

+ 2351 Apresentagdes incluidas no livro de resumos

« 704 Sessoes

+ 143 "Streams" teméticos

+ 48 "Tracks', em paralelo

Good Mathematics is waiting to be discovered, and
discovered, and discovered, again.
Harold W. Kuhn

Most students will not be clever unless you give them per-
mission to be clever (the scholastic risk and reward system
discourages cleverness).

James Cochran

Typical OR objective: minimize costs. In green logistics:
consider both costs and emissions. Everybody is in favor of
a good environment. But are we prepared to pay for it ?
Rommert Dekker

The majority preferences may be irrational.
The majority preferences may be chaotic.
Noga Alon

TESE DE DOUTORAMENTO NA FEUC

Autor: Paula Sarabando Santos

Titulo: Escolha e ordenagao com informacéao ordi-
nal: Extensao a Decisao em Grupo e a Negociacao
Instituicdo: Programa de Doutoramento em Gestéo -
Ciéncia Aplicada a Decisao. Faculdade de Economia da
Universidade de Coimbra (FEUC).

Data de Conclusao: 28 de Fevereiro de 2011
Orientadores: Luis Dias

Resumo: No contexto da agregacao multicritério aditiva,
consideramos problemas com informacao ordinal, fo-
cando-nos na Teoria de Valor Multicritério. O principal ob-
jectivo é apresentar e comparar métodos para ajudar os
decisores, mesmo que estes optem por fornecer informa-
¢ao ordinal sobre as suas preferéncias. Propomos duas
novas regras para lidar com informacéo incompleta rela-
tivamente ao valor de cada alternativa em cada critério e
estudamos até que ponto estas regras conduzem a bons
resultados. Estas regras sao testadas tanto no caso da de-
cisdo individual como no caso da negociacéo e da deci-
sa0 em grupo. Sugerimos ainda trés novas aproximagdes,
para o caso da negociagdo, e uma nova aproximacao, pa-
ra o caso da decisdo em grupo, para que um mediador,
ou um facilitador, possa sugerir uma ou mais alternativas.

A informacao eliciada, mesmo nédo sendo completa,
facilita o conhecimento da questdo em andlise e pode
ser usada para fornecer algumas linhas de referéncia
sobre qual a melhor escolha, usando ferramentas
como a simulagao e a programacao matematica.

TESE DE DOUTORAMENTO NA FEUP

Autor: Bruno de Athayde Prata

Titulo: Uma Nova Abordagem para a Programacao
Integrada de Veiculos e Tripulagées

Instituicao: Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto

Data de Conclusdo: 29 de Abril 2011

Orientadores: Maria Teresa Galvéao Dias e Jorge Pinho
de Sousa

Resumo: Traditionally, the vehicle and crew schedu-
ling processes are performed manually by human
planners in public transportation companies. Due
to their complexity, these tasks may take days or
even weeks of planning. On the other hand, it is usu-
al to schedule vehicles and crews in a sequential
process. However, this practice of separating pro-
blems does not take full advantage from the availa-
ble resources, as the simultaneous scheduling of

vehicles and crews will in general lead to a signifi-
cant reduction of the operational costs.

Considering the range of variables related to the plan-
ning process of vehicles and drivers, several practical cha-
racteristics of the problem are not reflected in the solu-
tions generated computationally. Among these charac-
teristics probably the most important is the existence of
multiple objectives.

The main goal of this thesis was to develop a new ap-
proach for the integrated vehicle and crew scheduling
problem.

Mathematical models were developed for this problem.
These models produce good solutions faster than the tra-
ditional approaches. Heuristic algorithms were also de-
veloped, with excellent results. Next, multi-objective ex-
tensions of the have been developed.

The approaches were tested with real data of public
transportation companies. The solutions obtained by the
proposed approaches were in general of better quality
than the ones currently produced.
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CALL FOR PAPERS:
INVESTIGACAO
OPERACIONALEM ACAO

A Comissdo Diretiva da APDIO e os editores convidam
a apresentacgao de Casos de Estudo Aplicados para pu-
blicagdo em LIVRO intitulado

INVESTIGAGAO OPERACIONAL EM AGAO -
CASOS DE APLICACAO

A publicacao deste livro serd uma excelente oportuni-
dade para apresentar a Investigacao Operacional co-
mo ciéncia aplicada, contribuindo para demonstrar
inequivocamente todo o seu potencial através de atu-
acdes em situacdes de decisdo e de otimizacao bem
reais realizadas em Portugal. Assim, um primeiro pu-
blico-alvo desta publicagdo é constituido pelos gesto-
res/decisores que se veem confrontados com proble-
mas decisérios complexos e que, através dos casos pu-
blicados, ganhem consciéncia do potencial desta
ciéncia aplicada e motivacdo para a explorar. Por outro
lado, deseja-se que o livro constitua um apoio notével
para professores e uma motivagao acrescida para estu-
dantes desta area do conhecimento.

O livro tem os seguintes objetivos claros:

« Incluir uma variedade de casos nas mais diversifica-
das organizacdes e empresas que ilustre a riqueza
das aplicagbes efetivamente realizadas;

+ Mostrar como se pode lidar com situagoes reais comple-
xas através de adequadas metodologias de estrutura-
¢ao do problema e modelagao para apoio a deciséo;

« Desenvolver capacidades para estruturar problemas,
encarar e avaliar alternativas de decisdo e seleccio-
nar métodos de resolugao (algoritmos);

« Permitir trabalhar com os casos expostos ou réplicas,
discutindo abordagens, propondo outros métodos
de solugao e resolvendo exemplos concretos;

« Alertar os estudantes para as significativas diferencas
entre exercicios de aulas (canned problems) e pro-
blemas reais.

No seguimento do livro ‘Casos de Aplicacdo da Investi-
gacao Operacional, com coordenagao de Carlos H. An-
tunes e Luis V. Tavares, ja publicado em 2000, também
este novo livro tem como destinatarios privilegiados os
estudantes em cursos superiores (Licenciaturas, Mestra-
dos, Doutoramentos) envolvendo Investigacdo Opera-
cional, Métodos de Decisao, Otimizacdo ou Gestao e os
seus professores ou orientadores.

As contribuicées para o livio INVESTIGAGAO OPERA-

CIONAL EM AGAO - casos de aplicacdo deverédo des-

crever uma aplicagao real, envolvendo um cliente, or-

ganizacao, servico ou empresa, tendo em conta os se-

guintes pontos fundamentais:

« Apresentacdo clara do enquadramento real da situa-
¢do/problema estudado;

- Dificuldades, indefini¢des, incertezas/riscos associados;

+ Metas ou objetivos, mais ou menos consensuais, a se-
rem alcancados;

« Dados disponiveis, dados necessarios;

+ Abordagens consideradas e apostas assumidas;

« Modelo(s) formulado(s);

« Métodos de resolucédo (algoritmos, heuristicas, etc)
escolhidos, na sua relagdo com modelos propostos;

« Desenvolvimentos computacionais, software utiliza-
do e testes realizados;

« Detalhes de implementacdo em ambiente real e barrei-
ras/dificuldades ultrapassadas;

« Avaliacdo dos resultados praticos alcancados, nomea-
damente sob a éptica dos utilizadores e interessados;

« Desafios e novos desenvolvimentos potenciais.

Serd importante dispor de dados reais, tanto quanto
possivel. Caso existam problemas de confidencialida-
de, a simulagao/apresentacdo de dados realistas sera
uma possibilidade.

Rui Carvalho Oliveira,
José Soeiro Ferreira

Ficara disponivel um local para possivel colocagao de in-
formacdo e de dados relevantes a cada contribuicéo.

Entendem os editores que também poderao ser aceites
contribui¢des que constituam versdes adaptadas e/ou
expandidas de artigos ja recentemente publicados em
revistas internacionais (acautelados que estejam os direi-
tos de copyright associados).

Haverd, naturalmente, um processo de revisao cuidado
que, para além da rigorosa avaliagéo cientifica e técnica,
atenderd aos objectivos, abrangéncia/diversidade e ao
estilo pretendidos para esta publicacao.

O formato final das contribuicdes seré definido de acordo
com a edigdo final, esperando-se que cada uma nao ul-
trapasse as 20 paginas.

O processo de submissao desenvolver-se-a em duas fases:
i. submissao de resumos, até 31 de Outubro de 2011;

ii. submissdo de artigos completos, relativos a resumos
aceites, até 15 de Janeiro de 2012.

As contribuicdes, respeitando as datas indicadas, deve-
réo ser enviadas para o Secretariado da APDIO:

Associacao Portuguesa de Investigacao Operacional
CESUR - Instituto Superior Técnico

Av. Rovisco Pais

1049 - 001 Lisboa

E-mail: apdio@civil.ist.utl.pt

Espera-se que o livro INVESTIGACAO OPERACIONAL EM ACAO
- casos de aplicagdo esteja concluido em 2012.

TESE DE DOUTORAMENTO

NA UNIVERSIDADE DE AVEIRO

Autor: Rui Jorge Ferreira Soares Borges Lopes
Titulo: Location-Routing Probl
Facilities: Approaches and Decision Support
Instituicao: Universidade de Aveiro

Data conclusao: 4 de Abril de 2011
Orientador: Carlos Manuel dos Santos Ferreira

of Semi-Ob

Co-orientador: Maria Beatriz Alves de Sousa Santos
Resumo: O problema de localizagao-distribuicdo (PLD)
permite abordar, de forma integrada, duas actividades
logisticas intimamente relacionadas: a localizacao de
equipamentos e a distribuicdo de produtos.

Este trabalho centra-se em dois PLDs (os problema ca-
pacitados com procura nos nés e nos arcos), sendo
apresentadas, para ambos, propostas de resolucdo
(modelos e algoritmos). Aborda-se, também, a locali-
zacdo-distribuicdo de servicos semiobnoxios, numa
perspectiva multi-objectivo, com propostas de méto-
dos nao interactivos e interactivos. As propostas foram
integradas numa ferramenta de apoio a decisao, para
plataformas Windows, de perspectiva modular e com
grandes preocupagoes nas questdes da usabilidade.

A tese e a aplicacao informética estao disponiveis em:
http://sweet.ua.pt/~f2597 e http://lore.web.ua.pt/ res-
pectivamente.

Keywords: Logistica, Localizagdo-distribuicdo, Multi-objec-
tivo, Servigos Semiobnéxios, Sistemas de Apoio a Decisdo.






