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A MATEMATICA NO TRANSPORTE MARITIMO:
AFETACAO DE RECURSOS PORTUARIOS A NAVIOS

O transporte maritimo é o principal meio de transporte de mercadorias a
nivel global. Dadas as suas caracteristicas especificas, esta forma de trans-
porte levanta problemas logisticos complexos. Neste texto vamos discutir
a resolucdo, com base na modelagao matematica, do problema que ocorre
nos portos e que integra as decisdes de aloca¢ido dos navios as varias posi-
¢Oes do cais e a otimizagao das operagdes de carga/descarga.

1. INTRODUCAO

Cerca de 80% do volume do comércio internacional de
mercadorias é transportado por via maritima [6]. Esse
transporte assume uma importancia crucial para cer-
tas economias, como em arquipélagos, onde a depen-
déncia por esta forma de transporte é quase absoluta.
O transporte maritimo integra vdrios problemas logisti-
cos, desde problemas estratégicos, como a localizagdo de
infraestruturas portudrias, a aquisicdo de navios, etc., a
problemas de natureza operacional, como a otimizagao
das operagdes de carga e descarga.

Estes problemas sdo, frequentemente, complexos por-
que integram decisdes de natureza diferente e que tém de
ser consideradas em simultaneo. Um exemplo cléssico é o
problema da gestdo dos stocks e da determinacdo das rotas
dos navios que procedem ao seu abastecimento, quando
uma mesma entidade é responsavel quer pela gestdo dos
navios quer pela gestdo dos stocks. Como exemplos deste
problema, veja-se o da gestdo e da distribuicdo de com-
bustiveis em Cabo Verde, descrito em [1], ou o problema
da gestao e da distribuicdo de racdo em viveiros de salméao
ao longo da costa norueguesa, descrito em [2].

Relativamente aos problemas de logistica, o transpor-
te maritimo é uma drea em que as abordagens baseadas
em modelos matemdticos podem apresentar algumas
vantagens:

i) O montante dos custos nas operac¢des maritimas
é muito elevado, pelo que, sempre que possivel,
é preferivel uma abordagem exata para o planea-
mento que minimize os custos das operagdes em
detrimento das abordagens, ditas heuristicas, que
procuram obter rapidamente solugdes para o pro-
blema comprometendo a qualidade da solugédo
em termos de custos.

ii) Muitos dos problemas logisticos, embora comple-
x0s, sdo de dimensdes razoavelmente pequenas.
Por exemplo, em problemas préticos de determi-
nagdo de rotas, o nimero de navios num proble-
ma de roteamento maritimo (por vezes poucas
unidades) é, em geral, bem inferior ao nimero
de camides em problemas de roteamento terres-
tre (por vezes dezenas). Como veremos adiante, a
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dimensdo dos problemas é um fator determinan-
te na possibilidade ou ndo de recorrer a métodos
exatos.

iii) As operagdes maritimas (viagens, cargas/des-
cargas) tém duracdes longas, pelo que o tempo
disponivel para o planeamento dessas operagdes
é em geral maior do que em muitos outros pro-
blemas de logistica, podendo, em muitos casos,
demorar vérias horas ou dias.

Portanto, métodos exatos de otimizacdo baseados em mo-
delos matemadticos, que sdo essencialmente enumerativos,
requerendo tempos de célculo computacional elevados,
nio devem ser imediatamente excluidos, como acontece
em muitas outras situagdes praticas em que se pretendem
técnicas de otimizagdo bem mais rdpidas que fornegam
respostas a medida que a informagao € recebida.

De entre os vérios problemas que ocorrem no trans-
porte maritimo, a gestdo das operagdes portudrias é par-
ticularmente importante por fazer a ligagdo ao transporte
terrestre. Aqui vamos abordar o problema da otimizacado
das operagdes portudrias que integra as decisdes de aloca-
¢do dos navios as posi¢des no cais e as decisdes de afeta-
cdo das gruas aos navios para carga/descarga. Estes dois
tipos de decisGes estdo relacionados, pois quanto maior o
tempo de carga/descarga, mais tempo estard o cais ocu-
pado com esse navio. Por outro lado, o nimero de gruas
é limitado pelo que é necessario decidir a que navios vao
alocar-se as gruas e durante quanto tempo ficam a ope-
rar em cada navio. Este problema é ilustrado na figura 1.
O custo didrio associado a utilizagdo de um navio é eleva-

Sec¢do do cais

do, pelo que se pretende que 0s navios passem o menor
tempo possivel nos portos.

O objetivo considerado serd, portanto, o de minimizar
o tempo total de permanéncia de um conjunto de navios
nos portos.

Vamos ao longo do texto assumir as caracteristicas do
caso de estudo que motivou a abordagem a este problema,
mais concretamente, vamos considerar o caso do porto de
Aveiro aquando da ocorréncia do estdgio de mestrado re-
latado em [5] e do trabalho subsequente que deu origem
ao artigo [3].

Usando este problema como motivagdo, expomos a
importancia que a teoria tem na modelacdo matematica
para se conseguirem obter solug¢des, em tempo ttil, para
problemas praticos.

2. MODELO PARA O PROBLEMA DA ALOCACAO
DE NAVIOS E DA AFETAGAO DE GRUAS
Alguns aspetos préticos e de modelacdo menos relevan-
tes que tornariam a apresenta¢cdo do modelo mais longa,
como o espagamento entre navios e tempos de seguran-
¢a para executar manobras, a impossibilidade de as gru-
as trocarem de posi¢dao nos carris, serdo aqui ignorados.
Os detalhes podem ser consultados em [3].

Para facilitar a exposigdo, vamos separar a apresenta-
¢do do modelo nas duas componentes, a alocacdo de na-
vios e o escalonamento das gruas.

Alocacdo de navios
No problema de alocagdo de navios, a abordagem classica
consiste em considerar um diagrama espago-tempo.
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Figura 1. Exemplo das opera¢des num cais, dividido em sec¢des, com trés navios e sete gruas
(cinco de um tipo e duas de outro tipo), seis delas a operar.
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Figura 2. Exemplo da alocagdo de quatro navios. Os navios | e 4
usam algumas seccdes de cais em comum (ha sobreposicao no
espago), mas o seu servico ocorre durante periodos disjuntos.
Por outro lado, existe sobreposicao temporal entre o servico
dos navios I, 2, 3, mas estes navios foram alocados a espacos
diferentes, isto €, alocados a conjuntos de seccdes do cais dis-

juntos.

O cais ¢é dividido em | sec¢des e o horizonte temporal
é dividido em P periodos (neste caso horas), ver figura 2.

Consideremos os seguintes conjuntos: V = {1,..., N}
representa o conjunto dos navios; T = {0,..., P} repre-
senta o horizonte temporal, dividido em periodos; e
B ={0,...,]} representa o conjunto das sec¢des em que se
encontra dividido o cais.

Seja Ay a hora de chegada do navio k € V ao porto, e
Hj. o comprimento do navio k € V medido em ndmero de
secgdes do cais (arredondado a unidade superior).

Para modelar a posigdo relativa dos navios no diagra-
ma espago-tempo, vamos seguir um dos modelos mais
utilizados, conhecido por Relative Position Formulation.
Este modelo (ver [4]) considera, para cada par de navios
k,¢ € V, as varidveis bindrias xy¢, que assume o valor 1 se
o navio /¢ é servido apds o navio k ter partido e 0 caso con-
trério, e ¥y, que é 1 se o navio ¢ é alocado, no cais, a uma
posicdo inferior (em termos das sec¢des representadas no
conjunto B) a do navio k e 0 caso contrario.

Para k € V definimos adicionalmente as seguintes va-
ridveis inteiras: by indica a primeira posi¢do no cais ocu-
pada pelo navio k; t indica a hora de inicio do servigo ao
navio k; e ¢, indica a hora a que o navio k abandona o cais.

Além das restri¢des que indicam o dominio das vari-
aveis

Xk, Yie € {0,1}, by, ty, c € Zy,

vamos definir as seguintes restri¢des lineares:

Xok + X0+ Yo +ye > Lk L eV, k<L, 2.1)
X+ x0 <Lk eV, k<, (2.2)
Yo +yre <L kL eV, k<, (2.3)
tp > o+ (xpe — DMk, L€V, k # ¢, (2.4)
be >by+Hy+ (yee —1)M,k, 0 € V,k # 4, (2.5)
ty > A, ke, (2.6)
by <J—H,keV. 2.7)

As restrigdes (2.1) garantem que, pelo menos, uma das
quatro situagdes tem de ocorrer: ou o navio ¢ € servido
ap6s o navio k (xg = 1); ou o navio k é servido apés o
navio ¢ (xg¢ = 1); ou o navio ¢ é alocado a uma posigdo in-
ferior a do navio k (y, = 1); ou o navio k é alocado a uma
posigao inferior a do navio ¢ (y;, = 1). Deste modo garan-
te-se que ndo existe sobreposi¢do, simultaneamente, no
tempo e no espaco. As restri¢gdes (2.2), (2.3) garantem que
cada par de varidveis é mutuamente exclusivo (por exem-
plo, se x;, = 1 entdo xg = 0). As restri¢des (2.4) relacio-
nam as varidveis de tempo associadas aos navios t, cx, X¢.
M é uma quantidade suficientemente grande. Se xi, =1
(o navio k é servido apds o navio /), entdo a restri¢ao fica
ty > ¢y, ou seja, a hora de inicio do servigo ao navio ¢ tem
de ser superior a hora a que o navio k abandona o cais.
Se xp = 0, a restrigao fica redundante pois t; > ¢y — M é
implicada por t;, > 0, quando M é suficientemente grande.
De forma andloga, as restri¢des (2.5) relacionam as varié-
veis de espago associadas aos navios. As restri¢des (2.6)
garantem que o navio comega a ser servido apds chegar
ao porto e as restri¢des (2.7) asseguram que o navio ndo
excede o espago disponivel no cais (J seccoes).

Escalonamento de gruas
No caso prético considerado, as gruas tém diferentes ca-
pacidades e estdo montadas no mesmo par de carris ao
longo do cais, ver figura 1, e por isso tém um raio de agdo
limitado. Um navio pode ser servido simultaneamente
por vdrias gruas e estas podem mudar de posigdo e de
navio de um periodo para o periodo seguinte, isto é, uma
grua pode estar a trabalhar durante uma hora num navio
e na hora seguinte estar a trabalhar noutro navio.

Seja G ={1,...,R} o conjunto das gruas. Assumi-
mos que uma grua g pode ser afeta a um navio se o na-
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vio estd acostado no intervalo de alcance da grua. Esse
intervalo € representado, em termos de sec¢des do cais,
por [Sg, Eg]. Consideremos adicionalmente os seguintes
pardmetros: Qj representa o volume de carga a operar no
navio k € V; Py representa a taxa de processamento da
grua ¢ € G por periodo. Vamos igualmente considerar
paracada g € G,k € V,j € T as seguintes varidveis bind-
rias: z]g € 1 se a grua g estd afeta ao navio k no periodoje
0 caso contrario.
O conjunto de restrigdes lineares é o seguinte:

Y 2 <1jeTgeq, (2.8)
keV

j
Y Y Py > Quk eV, (2.9)
JjeT geG
te < jzpe+ (1 -z )M, j € T,ke V,g €G, (2.10)
>+ ,VieTkeV,geG, (2.11)

sk
b+ Hi < Egzly + (1— 2 )M, j € T,k € V,g € G, (2.12)

by > Sezly € T k€ V,g€G. (2.13)

As restrigoes (2.8) asseguram que em cada periodo cada
grua opera, no maximo, um navio. As restri¢des (2.9) ga-
rantem que as gruas afetas ao navio k sao suficientes para
operar toda a carga do navio. As restri¢des (2.10) sdo re-
dundantes se z; = 0 e tornam-se activas quando Z]ék =1,
garantindo que se a grua g foi afeta ao navio k no periodo
j, isto é, se zé . = 1, entdo a hora de inicio do servico desse
navio tem de ser anterior ou igual a j. As restri¢des (2.11)
asseguram que se uma grua estava a operar o navio k no
periodo j, entdo este navio apenas pode sair do cais no
periodo j+ 1 (cx > j+ 1). As restricdes (2.12) e (2.13) asse-
guram que uma grua pode ser afeta a um navio se e sé se
esse navio estd no alcance da grua.

A fungado objetivo consiste na minimiza¢do da soma
das horas de partida de todos os navios:

min ) ¢.

3. QUANDO A TEORIA ENTRA EM ACAO

O modelo de programagao linear inteira apresentado na
seccdo anterior pode ser resolvido usando métodos exa-
tos como o branch-and-bound cujo objetivo consiste em,
iterativamente, particionar o conjunto inicial das solug¢ées
admissiveis em subconjuntos, gerando uma darvore de
enumeracao, em que cada né da drvore corresponde a um
subproblema associado a um dos subconjuntos. A eficién-
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cia deste tipo de métodos depende essencialmente da sua
relaxacdo linear (modelo de programacdo linear obtido
por remogao das restri¢des que obrigam as varidveis a ser
bindrias ou inteiras) pois em cada né da drvore é resolvi-
da a relaxagdo linear do correspondente subproblema. A
dimensdo da drvore depende da qualidade do minoran-
te que se obtém ao resolver a relaxa¢do. Quanto melhor o
minorante menor vai ser a drvore de enumeracado. Por esse
motivo é importante desenvolver bons modelos que sejam
capazes de fornecer bons minorantes.

Vamos aqui introduzir duas melhorias no modelo an-
terior que, como veremos posteriormente, tém impacto
significativo na resolugdo do problema.

Modelo discretizado

O modelo apresentado na secgdo 2 é dos mais utilizados
na literatura, contudo, do ponto de vista tedrico é um
modelo fraco, pois inclui as restrigdes (2.4) e (2.5) que
sdo restri¢des de ligacdo de varidveis inteiras (ou em ge-
ral continuas) com as varidveis bindrias. Estas restri¢bes
baseiam-se na ideia de considerar a restrigdo ativa se a va-
ridvel bindria for 1, mas tornam a restri¢do redundante se
a varidvel bindria for 0, daf usar-se, por exemplo, em (2.4)
um M elevado. Por esse motivo sdo também designadas
por restri¢oes de big-M. Ora, ao realizarmos a relaxagao li-
near de um modelo deste tipo, as varidveis x e iy deixam de
ser bindrias e passam a pertencer ao intervalo [0,1]. Nes-
te caso é fdcil de ver que se considerarmos, por exemplo,
a solucao fraciondria x, = xgp = ygr = Yy = 1/4, as res-
trigdes (2.1), (2.2) e (2.3) sdo satisfeitas e as restri¢des (2.4)
e (2.5) passardo a ser redundantes na maioria dos casos,
ou seja, num modelo linear estamos essencialmente a re-
mover a ligagdo entre as varidveis bindrias de aloca¢do no
espago e no tempo e as varidveis inteiras. Naturalmente,
isso origina valores de minorantes muito baixos, proxi-
mos de zero. Uma alternativa proposta em [3] é conside-
rar um modelo que discretiza o tempo e o espago. Vamos
apresentar apenas o caso da discretizagdo do tempo, pois
a discretizacdo do espago é andloga.

Consideremos as seguintes varidveis para todo o
keV,jeT: zx;{ € 1 se o servigo no navio k é iniciado no
periodo j e 0 caso contrdrio; ,B;( é 1 se o navio k estd a ser
servido no periodo j e 0 caso contrario. Assumimos que
a{( = ;{ =0 quando k€ V,j € T,j < Ai. As varidveis f;
podem agora ser relacionadas com as varidveis pc{( da se-
guinte forma:

te=Y jalkeV.
jeT
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O conjunto das desigualdades lineares é o seguinte:

o> (j+DBLkEVET, (3.1)
Y a=1keV, (3.2)
jeT

o >p —p T kev,ieTj>1, (33)
a,lc > ,Bi,k eV, (3.4)
o <P keV,jeT, (3.5)
o <1-p Lkev,jeT,j>1, (3.6)

X+ BBl <2,k1eV,k#LjieTi>j  (37)

As restri¢des (3.1) asseguram que se 0 navio k estd a ser
servido no periodo j, entdo a hora de partida é, pelo me-
nos, j + 1. As restri¢des (3.2) asseguram que o navio k ini-
cia o servigo durante o horizonte temporal. As restrigdes
(3.3) forcam as varidveis zxi a ser, pelo menos, 1 se ,B{( =1
e /S;C_l = 0, portanto, se o navio estd a ser servido em j
mas nao estava a ser servido em j—1 se j > 1 enquanto
as restrigdes (3.4) modelam o caso j = 1. As restricdes (3.5)
e (3.6) majoram o valor de zx{(, obrigando esta varidvel a
ser 0 caso o navio ndo esteja a ser servido em j (,B;( =0)
ou caso 0 navio esteja ja a ser servido em j — 1 ( ﬁ;;l =1).
As restricdes (3.7) sdo ativas apenas quando x;, = 1. Neste
caso, como o navio k é servido antes do navio ¢,entdo se o
navio / estd a ser servido no periodo j, 0 navio k ndo pode
ser servido no intervalo [f, J].

O modelo cldssico tem a vantagem de ter menos vari-
dveis e restri¢des do que o modelo discretizado. Portanto,
em principio, resolver a sua relaxacdo linear serd muito
mais rdpido do que resolver a relaxagdo linear do modelo
discretizado, ou seja, 0 minorante é nesse caso mais fécil
de obter.

Contudo, os minorantes obtidos pelo modelo classico
vdo ser piores, isto €, inferiores aos obtidos pelo modelo
discretizado gerando extensas drvores de enumeragao.

Desigualdades validas

Outra forma de melhorar um modelo é adicionar restri-
¢des que ndo eliminem nenhuma solugdo admissivel do
problema, denominadas de desigualdades validas. Vamos
apresentar aqui um exemplo.

Seja L o ntmero de tipos distintos de gruas (a cada tipo
de grua corresponde uma taxa de processamento) e con-
sideremos a particdo de G de acordo com o tipo de gruas,
ou seja, G=GyUGyU---UGq. Para cada navio k € V a
restrigdo (2.9) pode ser escrita da seguinte forma:

L
Y Plyye = Qx
=1

z

onde P/ é a taxa de processamento das gruas de tipo t,
e a varidvel inteira

TH= ) ) Zqu
8€Gy jeT
representa o tempo total (em niimero de periodos) em que
gruas do tipo t estdo afetas ao navio k. No caso em estu-
do existem dois tipos de gruas a que correspondem duas
taxas de processamento, pelo que obtemos o seguinte con-
junto:

Xk = {(’Ylk/ Yox) € Z* | Pryix + Pavax > Qp Y1k Y2k > 0}~

Desigualdades validas para Xx podem ser convertidas em
desigualdades vdlidas para o conjunto de solugdes admis-
siveis inicial. As desigualdades vélidas mais fortes sdo as
que definem facetas, isto é, as que definem o envolvente
convexo do conjunto X, denotado por conv(Xx).

Consideremos o exemplo de um navio (por isso omi-
tiremos o indice k) que tem de descarregar Q = 2800 to-
neladas. Suponhamos que as taxas de processamento sdo
P; = 250 toneladas/horae P, = 320 toneladas/hora. Entdo
X = {(71,72) € Z* | 2509, + 32072 > 2800, 1,72 > 0}.

Na figura 3, a tracejado estd representado um segmen-
to da reta 2501 + 3207, = 2800, e a azul estd represen-
tado conv(X) incluindo as trés facetas ndo triviais defini-
das pelas desigualdades: y; + 272 > 12,791 + 992 > 79 e
T1+72 29

H

=
o

D~ L O

=D W o= Ot

T

01234656

R SR V10 N KR

Figura 3. Facetas de conv({(y, y2) € Z2 | 250y, + 320y, > 2800}).
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4. CASO PRATICO: PORTO DE AVEIRO

O problema da alocagdo de navios que motivou o estu-
do aqui relatado, descrito em [5], baseou-se no terminal
norte, que era o principal terminal polivalente do porto
de Aveiro, com 900 metros de comprimento e sete gruas.
O cais foi dividido em secgdes de 25 metros, originando
assim um total de 36 secgGes. As cargas e os comprimentos
dos navios considerados foram reais, mas os tempos en-
tre chegadas ao porto foram encurtados de modo a tornar
o problema mais dificil (o problema torna-se mais dificil
quanto maior a congestdo de navios no porto, portanto,
quanto mais perto uns dos outros os navios chegarem),
pois a previsdo era a de que a atividade portudria iria
aumentar no futuro. Foram assim criados nove casos de
estudo (instdncias) com um nuimero de navios a variar de
sete até 15 e um horizonte temporal a variar de 50 até 65
horas.

Para estes nove casos, a diferenca do valor dos mi-
norantes obtidos usando as relaxac¢des lineares dos dois
modelos foi enorme. Essa diferenca é usualmente medida
pelo

Gap = 100+ 2PE=
Opt
onde Opt representa o valor 6timo, e m representa o va-
lor do minorante. Em média o Gap foi de 96,3% no caso
do modelo classico e de apenas 8,4% no caso do modelo
discretizado incluindo desigualdades validas (algumas
ndo discutidas aqui). Utilizando o software de otimizagdo
Xpress-IVE, com base no modelo cldssico, ndo foi possi-
vel resolver até a otimalidade nenhuma das instancias no
tempo limite de uma hora. Contudo, com o modelo dis-
cretizado e adicionando desigualdades vdlidas, foi pos-
sivel resolver todas as instancias até a otimalidade, cinco

Iteracao k

Iteracdo k+1

delas em menos de um minuto e em apenas uma foi ne-
cessdrio usar um pouco mais de dez minutos.

Mesmo usando bons modelos, as abordagens exatas
para problemas NP-dificeis tém uma aplicacdo limitada
a problemas reais de dimensdes reduzidas, pois sdo abor-
dagens cujo tempo computacional pode crescer exponen-
cialmente com a dimensdo do tamanho da instdncia em
causa. Este é o argumento usualmente empregue por in-
vestigadores de outras dreas para justificar que se ignore
abordagens baseadas na modelacdo matematica e se re-
corra a métodos computacionais heuristicos para resolver
problemas praticos.

No nosso caso, para testar dimensdes maiores, criou-
-se artificialmente (mas com base em dados reais de na-
vios) 12 instancias com o nimero de navios a variar de 15
a 40 e um horizonte temporal de 168 horas, o que origina
instancias muito maiores do que as da situagdo real, de
modo a garantir que ndo fosse possivel resolver todas as
instancias até a otimalidade. Para obter solugoes para es-
tas instancias recorreu-se a uma matheuristic, isto é, uma
técnica heuristica baseada em modelos matematicos.
Quando as instancias a resolver sdo de grande dimensao
as matheuristics resolvem simplificagdes do modelo pro-
posto. Para o caso em estudo, foi proposta em [3] uma
técnica, denominada rolling horizon, que consiste em divi-
dir o horizonte temporal em sub-horizontes e resolver se-
quencialmente o problema resultante em cada um desses
sub-horizontes. Por vezes consideram-se sobreposi¢des
dos sub-horizontes. Relativamente aos horizontes ja ana-
lisados, é usual fixar algumas ou mesmo todas as varid-
veis aos valores encontrados e relativamente aos horizon-
tes futuros, é usual simplificar, por exemplo, relaxando
o valor das varidveis inteiras em vez de as eliminar, ver

figura 4.

Relaxar

Relaxar

v

Tempo

Figura 4. Heuristica baseada no rolamento do horizonte temporal, onde numa parte (representada a azul) algumas
varidveis s3o fixas, noutra parte (representada a verde) o modelo fica intacto, e na parte restante (representada a
amarelo) o modelo € simplificado, por exemplo, relaxando todas as varidveis.
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A matheuristic obteve solugdes (ndo necessariamente
6timas) em menos de 10,5 minutos para todas as 12 instan-
cias e, nos cinco casos em que a solugdo 6tima é conhecida,
a heuristica obteve essa solu¢do. No caso da alocagdo de
navios, este tipo de heuristicas produz usualmente boas
solugdes porque, frequentemente, as decisdes de alocagdo
de um navio dificilmente tém implicagdes nas decisdes de
alocagdo de outro navio que chega muitos periodos apds
0 primeiro.

5. COMENTARIOS FINAIS

Com este texto pretendemos mostrar uma drea em ex-
pansdo onde a matemadtica pode desempenhar um papel
importante. Além das vantagens financeiras associadas a
eficiéncia no transporte maritimo, convém lembrar que o
transporte maritimo desempenha um papel ambiental im-
portante, por ser ainda considerado uma das formas mais
ecolégicas de transporte, e desempenha um papel social,
pois muitas economias dependem quase exclusivamente
desta forma de transporte.

Com o problema apresentado pretendemos mostrar
a relevancia do estudo tedrico e o impacto que esse es-
tudo tem na resolugdo do problema pratico. Foi também
apresentado um exemplo de uma matheuristic para gerar
solucdes para problemas mais complexos. As matheuristics
sdo relativamente recentes, tém tido maior visibilidade ao
longo da tltima década, e vieram permitir que matemadti-
cos sem grande experiéncia computacional desenvolvam,
com alguma facilidade, solu¢des de boa qualidade para
problemas prdticos complexos, usando essencialmente
modelos matemdticos e um software de otimizagao.

A titulo mais informal, dois comentdrios impdem-se
relativamente a ligagdo de abordagens matematicas a este
tipo de problemas de otimizacéo. Do lado cientifico, é por
vezes complicado passar a mensagem da necessidade de
analisar os modelos matemdticos junto dos investigado-
res que usualmente trabalham nos respetivos problemas
préticos, e que frequentemente recorrem a abordagens
computacionais. Do ponto de vista prdtico, embora, tal
como se mostrou, seja razoavelmente facil a um matema-
tico implementar solugdes para problemas complexos, a
incorporagdo destas técnicas de otimizagdo nas empresas
nem sempre é ficil. Por exemplo, hd muitas vezes a ne-
cessidade de interligar os algoritmos de otimiza¢do com
os sistemas de informagéo da empresa. Outra dificuldade
prende-se com o recurso a software eficiente de otimizagdo
para resolver problemas de programacdo linear inteira.
Usualmente este software é bastante dispendioso e as ver-

sOes mais acessiveis, como o Excel Solver, tém ainda algu-
mas limitag¢des que podem reduzir o impacto das aborda-
gens matematicas.
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