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NOTA DO EDITOR

Entre a publicacdao do dltimo ““Boletim da SBMAC" de
agosto de 1986 e até fecharmos esta edicdo, recebemos diversos
artigos técnicos para serem aqui publicados. No entanto, embora
recebamos com entusiasmo este aumento no volume de trabalhos
a nés enviado, nao foi possivel publica-los todos nesta edicao e
nos vimos forcados a dar preferéncia aos que chegaram com
maior antecedéncia. Temos buscado adotar uma politica de pu-
blicar um nimero nao muito grande de artigos técnicos, para que
tenhamos espaco suficiente para divulgar as outras atividades de
nossa comunidade.

Desta forma, solicitamos a compreensao dos colegas
autores que nos enviaram artigos técnicos, pois pretendemos
publica-los nas préximas edicoes.

Esta é a altima edicao do “Boletim da SBMAC" duran-
te o ano de 1986. Felizmente e gracas ao empreendimento de um
reduzido nimero de colaboradores, foi possivel a producao das
trés edicoes previstas para o ano e a sua distribuicao para a co-
munidade em todo o pais.

Desejamos a todos um ano novo de muita paz, satde e
sucesso em todos os empreendimentos.
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ARTIGOS DE DIVULGACAD

“MATEMATICA APLICADA E COMPUTACIONAL"
RELATORIO TECNICO (1982 A 1986)

Durante os seus cinco primeiros anos a "Matematica Aplicada
e Computacional" tem-se firmado como um periodico cientificode padrao in
ternacional.

Cada volume & sempre publicado durante o ano da capa, 0 que e
um importante fator para adquirir a confianca da comunidade, bem como a
manutencao e aumento do volume de assinaturas.

Cada um dos tres numeros anuais publica em media cinco arti
gos, distribuidos por aproximadamente cem paginas.

TIRAGEM E ASSINATURAS

A tiragem & de 1.200 exemplares, sendo que 800 se destinam
aos socios da SBMAC. A partir do numero 2, vol. 5 (1986) estaremos acres
centando 200 exemplares a cada uma destas cifras.

PRECO POR ASSINATURA

No momento alem dos socios que recebem a revista temos 24 as
sinantes no Brasil e 25 no exterior.

As assinaturas sao cobradas ao preco de:
Institucional (nacional) : Cz$ 752,00
Institucional (exterior) : USS 80,00

Individual {nacional) : Cz$ 450,00
Individual (exterior) : US$ 51,00
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DIVULEGACAD

0 regime de co-edicao com a Editora Campus, associada a Else
vier, & um importante meio de facilitar a divulgacao internacional da re
vista. E digno de nota o fato de que ja haviam sido recebidos pedidos do
exterior para renovacao da assinatura em 1987, antes mesmo de estar publi
cado o primeiro nimero de 1986.

A revista figura no catalogo anual da Elsevier e nos seguin
tes ndices seletivos:

- Mathematical Reviews (da American Mathematical Society) e
publicacoes associadas.

Zentralblatt fur Mathematik

INSPEC (do Institute for Electrical Engineers - Inglaterra)

Abstracts Journal of the USSR

Current Contents (e publicacoes associadas do Institute for
Scientific Information)

- Sumarios Correntes em Ciéncia e Tecnologia do IBICT/CNPq

CORPO EDITORIAL

0 Corpo Editorial conta com 40 pesquisadores, sendometade do
Brasil e a outra metade do exterior. 0s uUltimos estdo distribuidos na A
lemanha, Khstria, Escocia, EUA, Franca, Inglaterra, Israel, Italia, Mexi
co e Venezuela. No Brasil, distribuem-se nas Universidades Federais do
Rio de Janeiro, Pernambuco, Rio Grande do Sul, Fluminense, Estadual de
Campinas, de Brasilia, Catolica do Rio de Janeiro, LNCC, CBPF, IMPA, INPE
Museu Goeldi e ITA.

DADOS SOBRE 0S ARTIGOS

Nestes 5 anos foram submetidos a Matematica Aplicada e Compu
tacional 158 artigos, dos quais:
- 75 (47,5%) foram aceitos
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- 63 (40,5%) foram recusados

- 12 ( 7,6%) estao sendo avaliados

- 7 ( 4,4%) foram re-encaminhados aos autores

Dos 75 artigos aceitos a distribuicao por idioma é&:

- Ingles : 62 (82,7%)
- Portugues . 7 ( 9,3%)
- Frances : 6 ( 8,0%)

A distribuicao dos autores por nacionalidade &:

- Brasil

- Europa

- America do Norte (1)
- America do Sul (2)
- Asia

- Africa

Rustria

Observe que cada autor foi

que publicou, independente do eventual

guinte:

A distribuicao dos autores

- UNICAMP

- LNCC

- UFRJ

- PUC/RJ

- UFSCar, IME e IBGE

$ 12
: 10
8
8
2

- UFCe, UFPe, UFRGS, UFSC,

e FURNAS

1

55 (45,9%)
23 (19,2%)
21 (17,5%)
17 (14,2%)
2 (. 1,7%)
1 (0,8%)
1 (0,8%)

tabulado uma vez por cada artigo
numero de co-autores.

por instituicao nacional e a se

(22%)

(18%)

(14,6%)

(14,6%)

cada (3,6%)

UFPi, USP-SP, INPE, ITA, IMPA, IBM
cada (1,8%)

Os autores ligados a instituicoes do exterior estao distribu

idos como segue:
- U.C. Venezuela (7), U.Chicago (6), U.Pavia (5), U.Graz-Aus
tria (4), U.B.Aires (3), U.S.Luis-Argentina (3), LCPC-Franca (2), U.Augs
burg (2), Dekalb U. (2), U. Nottingham (2); e com 1 cada: Brown U., U.
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Bremen, College de France, Nankai U., Imperial College, Courant Institu
te, INRIA, U.S. Bolivar, U.Groningen, Oakland U., U.California-Riverside,
U.Udine, U.N. Carolina, Fukuoka U., U.Salta, Tulane U., U. La Plata, U.
Viena, Wright S. Univ., N. Mexico U., Oxford U., Sandia Lab., E.E. Tuni
sia, Australia National U., Everest Consulting e U.S.A.F. Academy, U.N.
Ingenieria-Peru.

A distribuicao dos artigos por area e:

1 - EquacOes diferenciais (teoria e aplicacoes) : 23 (30,6%)
2 - Equacoes diferenciais (tratamento numerico) : 17 (22,6%)
3 - Teoria matematica de sistemas e controle : 12 (16%)

4 - Klgebra linear numerica : 6 ( 8%)

5 - Estatistica 6 ( 8%)

6 - Otimizacao 5 (6,72)
7 - Computacao Cientifica : 4 (5,3%)
8 - Teoria dos jogos 2 (2,6%)

Deve-se notar que ha um coeficiente de incerteza nesta tabu
lacao: alguns dos artigos tabulados em (4.), (6.) ou (2.) poderiam estar
incluidos em (7.), como também parte de (1.) poderia ser incluida em (2.
ou vice-versa.

AVALIADORES

Segue uma lista (nao exaustiva) dos avaliadores acionados nes
tes cinco volumes. A ela devem-se acrescentar os membros do corpo edito

rial.

M.Mock, Weissmann I. Carlos Humes, USP

S. Alpern, London S.E. L.A. Medeiros, UFRJ

M. Slemrod, Troy (USA) Hilton Machado, UnB

R.S. Kubrusly, LNCC Placido Taboas, USP
J.Valdo Goncalves, UnB A. Carleial, INPE
M.J.Esteban, U.Paris VI Carlos Tomei, PUC-RJ
D.Colton, Delaware U. Sidney Stuckenbruch, PUC-RJ

Luciano Pereira, LNCC Dan Marchesin, PUC-RJ



J. Rissanen, IBM-Palo Alto
J. Percus, NYU

C. LeMarechal, INRIA

J.L. Boldrini, UNICAMP

G. Katz, UFPe

Joe Keller, Stanford

H. Keller, Caltech

C.A. Galvao, CBPF

L. Barbanti, USP

J. Blatter, UFRJ

I1.Duff, Harwell

Sergio Werlang, IMPA

I. Ekeland, Paris IX

B. Gavish, Rochester

J.E. Spingarn, Georgia Tech.
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Gilberto Correa, LNCC
Paulo Feofiloff, IME/USP
0. Baiocchi, U.Missouri
M.Hirata, COPPE
L.C. Wrobel, COPPE
P. Letallec, LCPC
John Dennis Jr., Rice U.
Richard Tapia, Rice U.
Stan Osher, UCLA
A.C. Atkinson, Imperial C.
H. Berestycki, Paris VI
C.M. Dafermos, Brown U.
Waldemar C. da Rocha Jr., UFPe
.Beasley, Imperial C.
.D. Alber, Bonn

J

H
Garth Baker, Maryland R. Caflish, NYU
L.L. Campbell, Ontario F.R. Gorini, CEPEST
A. Mandel, USP G. Banon, INPE
H. Virgi, NSF-EUA J
A. Pazy, Jerusalem G
L.C. Martins, COPPE M
P.S. Letelier, UnB J

. Hale, Brown

. Marshall, NYU

V. Kritz, LNCC

.P. Bourguignon, E. Polytechni
que.

Estamos anexando a este relatorio um exemplar do n? 1, vol 5
1985. 0 nQ 2 esta no prelo, razao pela qual anexamos apenas copia da fo
lha de rosto dos artigos e do indice.

0 n® 3, vol. 5 sera uma edicao especial com artigos escritos
a convite pelos seguintes matematicos:

J.L. Lions (College de France)
- W. Strauss (Brown University)
F. Browder (Rutgers University)
- J. Douglas Jr. (U. Chicago)
C. Bardos (U. Paris)
H. Breziz (U. Paris)
A

. Pazy (Jerusalem)



ARTIGOS TECNICOS

SOBRE UM ALGORITMO DE PROGRAMACAO
LINEAR FRACIONARIA

Claudia Guerreinc (*)
Waldecin Bianchind
Institute de Matematica da
HF. R

§1. Introducao

Vamos considerar o seguinte problema de programacao 1i

near fracionaria.

PLF: Minimizar N(x)/D(x)
sujeito a Ax < b, x > 0,
onde N(x) : = cx+cy, D(x) : = dx+d_, X sC5d € Rk,
A € uma matriz mxk, b ¢ Rm, € do sao constantes e m,Kk
e N.

Os algoritmos que aparecem na literatura para resolver
este problema podem ser divididos em duas categorias princi
pais. Uma delas segue o desenvolvimento apresentado por Char
nes e Cooper [2], que mostraram que € suficiente resolver os
dois seguintes problemas de programacao linear, obtidos de
PLF através da transformacao y = tx, t > 0:

3
Parcialmente financiada pelo CNPq.
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Min cot+cy e Min -cot-cy
sujeito a Ay-bt < O sujeito a Ay-bt < 0
-dot—dy = X +dot+dy =
yyt & 0 2% -l o

0 cutro tipo de abordagem, descnvolvida por Martos [ 3],
mantem as restrigoes na sua forma original e trata o problcma

diretamente, usando uma versao modificada do método simplex.

Wagner ¢ Yuan [6] mostraram qgue o algoritmo desenvolvido
por Martos ¢ equivalente ao método de Charnes e Cooper, no sen-
tido de que ambos levam a scquancias idénticas de operagges de
pivoteamento.

Bitran [1] comparou o desempenho computacional de véarios
algoritmos, incluindo o de Charnes e Cooper e o de Martos, usan
do problemas aleatoriamente gerados. O método de Martos mostrou-
se mais eficiente,

0 algoritmo apresentado em 3] nao coatém sé um méiodo pa
ra a solugio de PLF, mas também discute a existéncia ou nao de
solugdes, O objetivo deste trabalho & descrever de forma sim-
ples esse algoritmo e ilustrar sua aplicaggo com exemplos.

k "
Denotaremos por Z := [x € R 3 Ax < b}, o conjanto dos

LR . o' d
pontos vidveis e, no gue se segue, suporcmos que PLF ja esta co-
locado em sua forma padrao, pelo método usual da introdugao de

varidveis de folga.
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§2, 0 método simplex fraciondrio

Se o problema PLF satisfizer ds condigoes:

i) o conjunto de pontos vidveis & n3o vazio e limitado

D(x) > 0; * x € 2,

entfo pode ser resolvido de forma semelhante ao problema lincar
acrescentando-se¢ uma linha ao tablecau do método simplex lincar
¢ modificando-se a forma pela qual wuma varidvel & escolhida pa

ra entrar na base.

-

Usando a notacio de [4], o tableau inicial de cada ctap:

do simplex lincar tem a scguinte configurngﬂo:

B & uma matriz mxm (necessariameate nio singular)
. -~ Ld - - & ’
cujas colunas correspondem a uma solugao basica viavel, T ¢
i m m, N
uma matriz mxn, b € R e em (CB’CF) € R XR entio os valo-
res dos coeficientes da fungao objetivo correspondentes a cada
coluna,
Para o simplex fraciondrio substitui-sc a dltima linha
do tableau por duas outras: a-primecira poucos valores do numc-

Lacd .
rador e a scgunda para os valores do denominador da fungio obje

tivo., Essas linhas serio denotadas, respcectlivamente, por
m__n
C,sC .
(cgicp) o (dg,dp) € RO
No simplex lincar, o critdrio para a escolha da coluna

de I quo vai entrar na baseo 8 o seguinte:
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i) calcula-se 1 = c.-C B-lF € R

258 [ & . ’ . ~
11) se r = O, o vértice e otimo; sc nao, entira na buase o

coluna i para a qual 1, é minimo.

Este critdéric pode ser modificado para o caso fraciondrio

da scguinte forma:

i) calcula-se Z. t= ¢c.B b + ¢

i -1 ot
ii) calcula-se b := ZZ(CF-CBB F) - zl(dF-dnU F) € R"

) se b 2 0, o vértice & Stimo; se nio, entra na basec a

e

ii
. ’ id .
coluna i para a qual Ai € minimo.
0 restanie do método simplex permancce igual ao caso 1i-
near, incluindo o critério para saber se o minimo é finito.
. ot .3 s, F . .
Nas condigoes descritas neste paragrafo, o minimo exisve
s . .
e é assumido nwn vértice de Z, podendo scr calculado pclo mé-
todo acima (ver [5] e [3]). Martos denomina este caso de "cuso
simples"”. Swarup sé tratou do caso simples, mas Martos mostrou
’ . . . . ]
que o método simplex fraciondrio tambdém se aplica num caso mais

geral ue ele denominou de "bom caso" (ver pardgrafo scguinte).
' P 8 G

. . . -~ . ~
§3. Discussao sobre a existcncia de solugoes

As condigoes Z limitado ¢ D(x) > 0, ¥ x € Z, nao szo
realmente nocossﬁrias para quOIPLF tenha 5011950. Para a dis-
cussao da existéncia de solugoes Martos exige apenas que 2
contenha algum ponto x tal que D(x) £ 0 (sem perda de gene-

ralidade, D(x) > 0) o utilize os soguintos conceitlos:



’

Um ponto x € Z ¢é dito um bom ponto sc uma das scguintes
condigdes for satisfeita:
a) D(x) >0
ou
b) D(x) = 0 e N(x) > O.
E intéressantc observar que, se existir solugao, no pode
rd ser assumida num ponto x € 2 que satisfaga D(x) = 0 e
N(x) > 0, onde a fungao objetivo é ilimitada.

Um ponto x € Z é dito um mau ponto se uma das scguintes

condigoes for satisfeita:
a) D(x) < o0
ou

b) D(x) = 0 e ©nN(x) < O,

Um ponto x € Z ¢é dito um ponto singular se D(x) =

. . A .
Podemos falar cm existeéncia de solugdes mesmo gaandd o
. . " ’” - . . .
conjunto viavel contém pontos singulares, caso isto scja inter-
3 ~ . ~ ~
pretado como a existencia de um ponto (nao s1ngular) onde a fun
o . 3 . . - . .

¢ao objetivo atinge um minimo finito, considerando-a apcnas onde
o quociente N/D fizer sentido.

O problema PLF é dito:

i) mau caso, se o conjunto dos pontos vidveis contdém wlgunm
mau pontoj

ii) bom caso, se o conjunito dos pontos vidveis so contdm
bons pontos;

iii) caso singular, se o conjunto dos pontos vidveis nio con-

”
tém maus pontos, mas contdém pontos singulinoes.
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0 algoritmo de Martos discuto a oxisténcia de solugdes

para PLF bascado na

Proposiciio [ 3]
. ” et ~ ~
1) Se PLF ¢ um gau caso, ecntao o problema nao tem solugio.
P e . .
p Ko & Se PLF é um bom caso e a fungao objetivo toem um minimo
. . (24 s vy 3
finito, entao o problema tem solugao, assumida num ponko extre-
mo de Z,

iii) Se PLF é um caso singular, entfio o problema tem solucio,

assumida num bom ponto que é ponto extremo de Z.

§U. Descricin comentada do algoriimo

Para aplicar o algoritmo, nao & necessdrio impor condi-

¢oes sobre PLIF,

Etapa I - Obter uma solucio bdsica vidvel (ou concluir que o

conjunto vidvel é vazio e, portanto, o problema nzo
tem solugao).
Se nAao for conhecida uma solugio bdsica inicial, podc-se
usar o procedimento usual da primeira fase do método simplex

lincar de 2 fases.

Etapa II - Buscar x € 2, tal que D(x) > O.

II-a: Para o vértice X, encontrado na Etapa I, calecular

D(xo).

i) Se D(xo) > 0, seguir para a Etapa IIIL.
ii) Se D(xo) < 0, +trocar N por -N e D por -D no
problema original ¢ scguir para a Btapa ITI.

iii) So D(xo) = 0, scguir para II-~b.
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IZ-b: Calcular o minimo de D(x) para x¢€ 2 (usindo, por
oxomplo, o método simplex linear). Sc duranlie essc
processo for encontrado x € 2 tal que D(x) # 0, intervom-
pe-se o cdlculo ¢ procede-sc como cm TI-a.i) ou II-u.ii), de
acordo com o sinal de D(x). Se concluirmos que min D = -o,

procedemos como em II-a,ii). Se min D = 0 (o que ocorre se

min D = D(xo)), seguimos para II-c.

II-c: Calcular o mdximo de D(x) para x € Z.

Se durante esse processo for encontrado x € 72 tal gue
D(x) # 0, interrompe-sc o cdleulo e procedo-se como om TT-a.i)
ou II-a.ii), conforme o sinal de D(x).
~ - ~ -
Se nao, teremos chegada a uma das siinagoes sopuintoes:
i) max D = 0: o denominador ¢ identicamonte nulo ¢ o pro-

~
blema nao tem sentido

e
M.
N

max D = +®: seguir para a Etapa 1T.

Etapa III - Difercnciacan dos casos

III-a: Pelo procedimento da Rtapa II, jd sabemos que 2 con=-
+ém pontos onde o denominador é estritamente positivo,

Para saber se existem pontos onde o denominador S negativo,
calculamos o minimo de D(x) para x € Z. Sec, durante o cidl-
culo de min D encontramos algum x ¢ Z tal gque D(x) < O
ou concluimos que min D = -, interrompemos o Processo,
porquc o problema nio tem solugio (mau caso). Caso contririo,
chegaremos a uma das scguintes situagoes:
i) min D = 0: soguir para a Elapa ITI-b
ii) min D > 0: secguir para a Etapa TV (bom caso).

No decorrer da Etapi IXI-a é convenienle armazoenar, cinbre

os tableoaus oncontrivlos, aquele que minimiza N/]), para D > 0,
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¥ 4 ’ . 5
III-b: Partindo do Wiltimo wvértice da etapa anterior, resol-
vemos o problema de minimizar N  sujeito &is restri-
~ - - - -~ - ~
goes originais ¢ & restrigao extra N(x) = 0., Para calcular
essc minimo, podec-sg aplicar o método simplex fraciondrio ao
problema original introduzindo para a escolba da coluna a on

trar na base o scguinte critdrio:

. e 5 ey -1, n
i) calcula-se 1 := cp-cyB F € R c

s i= dF—dBD-lF € R

ii) se r, =20 ou s, £ 0, ¥ i=1l,...,n, entdo o vértice
i i
7’ 74 - g -
¢ otimo; senao, entre as colunas para as quais s. = 0O,

é escolhida para entrar na base aquela para a qual vy é mi-
nimo.

0 critério acima obriga a que sé enirem na basc vértices
onde o denominador se anula ¢ é muito mais vantajoso usd-lo do
que ao simplex linecar.

Se, durante o cdlculo de min N, obtivermos x € Z, tal
que N(x) < 0 ou concluirmos que min N = =-e, interrompemos o
processo, porque o problema ndo tem solugao (mau caso).

Se o cdlculo nao for interrompido, chegarcmos a uma das
seguintes situagoes:

i) min N = 0: seguir para a Etapa V (cuso singn]ur).

ii) min N > 0: scguir para a Etapa IV (bom' caso).

Etapa IV - Solucio do Bom Caso

e .
Usa=-sc o método simplex fraciondrio, de prefercncii pinr-
tindo do tablecan que foi amnazenado durantce a Btltapa TTT-i.
¥ Lom obscrvar que o método simplex fraciondrio poderd

concluir gue o minimo nio & finito.



Etapa V - Soluciio do Caso Singnlar

Para o tableau que vem da Etapa ITXI-D,

-1 =1 n
tores r := -c. B T t= d,-d. B "I G .
res Cp=Cp I e s dpi dB FeR
Escolha j € {1,...,n} tal que
g . - 3 < e . o “res
(%) rj/sj = min {1j/si, s; > 0} (sempre possivel neste cits0),
l<ign
Denotando por (yl,...,ym) os elementos que aparcee:m nuas
m primeiras linhas da coluna m+j do tabelau, ocorre uma das
duas situagoes seguintes:
V-a: Existe £ € {1,...,m} tal que Yy > 0 (para 2lgum: os-

colha de j satisfazendo (¥%)).

Neste caso, incluimos na base

da base a coluna k tal que
bk/yk = m%n {bi/yi; y; >
lgign
onde b = (bl’°“’hm) é o vetor que aparecce

do tableau.

a colwna

obscrvemos os vo-

m+j ¢ retiramos

0},

na dltima coluna

0 vértice obtido fazendo apenas mais uma ctapa do méiodo

simplex & Stimo.

V-b:

——

y"sO,

siveis de

V&€ L35 sms5m)
J satisfazendo (*)).

Entdo, para qualquer )\ > 0, o vetlor

(paru todas as cscolhas pos-

(bl-kyl,bz—kyz,...,bm-Xym,O,...,x,...,O)

( j+m)

o Cord b .
é uma solugao (nfto bdsica) para o probloemi.
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Existe sol

”, . . S
basica viavel?

N

~
ugao

©

D(x,) #

Existe Xy € Z,

02

mn
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> O problcma

~
nao tem
~
solucgiao

Existe x

b(x) <.0%

€ 2,

N\

\/

N

D(x) =
N(x) <

Existe x € Z, S

0 é&
07

N

Min N

> 07

bom
caso

caso
singular
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§5. Exemplos

Os problemas a scguir foram resolvidos usando wum progra-

ma BASIC desenvolvido para o microcomputador I-7000 Jxr., da

Itautec.
-x1+7
Exemplo 1: Min e B "
i 2 2 N2

sujeito a

77 7 2

-x1+x221 \/Z/
e
xl < X /// P\\\

Introduzindo as varidveis de folga X

. ~ ~
locamos as restrigoes na forma padrio

Xy + Xy = X4 = 2
-x, + x2 - X = 1

X, + Xg = 3
Xy + X = ]

Neste problema temos D nao identicamente ymlo ¢
Min D(x) = 0 em 2.
No final da Etapa III-a obtivemos o vértiice X, = 1 e

x, = 2., A Etapa III-b se inicia com o tablcan
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x1 xz x5 x3 ! x6 x“ b
1
1 ) 0 o ;1 o |1
|
0 1 0 o] . £ -1 2
|
0 0 1 0 -1 : |
|
(¢} (¢} 0] 1 ; 2 -1 1
!
= 1
Cyyr Cp 1 0 0 (0] : (0] 0 7
|
dB’dP -2 i & 0 0 | © 0 ¢]
1 0
1 -1
A matriz B é a identidade, T =
-1 1
2 -1
L [-1 o© 0 0
2 CB=|_— (¢] ], CF=[ O]
L = v
. d 2 3 0 C 0 o
3 .D:[-/_ J] c ('LF=[ ]
Portanto r := c_-c D-lF =[10] e s = ~cl B—lr:z[L 1]
= Cp-Cq = ) clF nE L 4]

Pelo critério descrito em JII-b temos um vértice Stimo pa
ra o problema de minimizar N sujeito s restrigoes originais
mais & condigcio D(x) = 0. Entdo min N = 6 > 0, 1logo temos um
bom caso.

Para iniciar a Etapa IV, partimos do tablecau abaixo, que

foi armazenado durante a Etapa III-a.



xl x2 x5 xG ! x3 xh b
1
1
1 0 0 0 :-0.5 0.5 D05
(0] L 0] 0] }—0.5 -0.5 1.5
|
0 0] 1 Q I 0.5 0.5 i [
0 0 0 1 B 05 -0.5 0.5
|
Sy Cp -1 0 0] (0] : (e} (¢} 74
I
-2 i (0] (0] | 0 (0] 0]
-0.5
-0.5
A matriz é a identidade, a matriz F =
Bl
0.5
0.5]
1.5 ey = [-1 o o o], cp = [o
b = 1.5 5
& =[-2 1 O O e =10
g a = [ ) ap = [
xl x2 x5 x6 : x3 xh b
|
1 0 0 0. i =GuE 0.8 |o:8
1
(o) 1 o} 0 '-0.5 -0.5 1
I
0 ) 1 o I o.5 0.5 |1.5
I
) 0 0 < T -0.5 |0.5
T
= 1
CF—CBB F|- - - - |"'o-5 005 7
e )
dF-dBB - - - - 1-0.5 LoD 0]
1
A - - - - 13 ~945
Como A2 < 0, entra na baso a varidvel e Polo

XI‘

27,

0]

critdério nsual



sai a varidvel x,. O novo tablcau &:

1
X X, xs Xe : x3 b b
1
1
0,5 0 o) 0 i=0,5 1 |o0,5
|
|
-0,5 1 0 o 1-0,5 o |1,5
I
1
0,5 0 1 o | 0,5 o |,5
{
-0,5 o} 0 1 }0,5 o |o0,5
|
Corisil 0,45 o (o] o 1-0,5 0o T
B’ F | : H
gl 145 1 o] 0 }-o,s 0 0
x,l x2 xs Xg : x3 xl b
1
1 0 0 g | =2 2 1
|
I
0 : o o -1 1 2
|
6 @& 4 B T X
|
1
0 o 0 X 4 0 1 1
o
i
-1 i
cF—cBB F - - - - : 0 -1 7
. :
-d B T - - - - 1 -7 0
dy-dp : 3
|
A - = = e= -7 19
Como Al< 0, entra na base e sai

Ut

23.



Xl‘ XZ .XB XG : XS A,l
i
1 o -1 0 ;O gl a2
I
0 1 =1 O i 0 1l 2
]
|
0 0 1 0o 11 = 1
|
0 0 0 i | o 1 i
1 ——
|
]
cgrcp |0 0 0O o0 !o <1 | 7
|
dg,d; [O 0 i B e <3| ©
Xl‘ XZ X,) X6 ; YS )\] B
|}
1 0 0 0 a2 1 2
!
0 1 o 0 i ol 3
1
0 0 1 0 :1 =] Al
I
0 0 0 [ i | @
J &
I
o |
cF-cBD lF - - - - : (] -1 T
E |
dF—dBB]‘F & & ” =~ =2 =B |9
1
5 x  m e = 0% g9

Como A > O, chegamos a uwma solugio Stima

valor minimo igual a 2,333.

24,

3 com
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Exemplo 2: Min

sujeito a : o
X, + X = & s

N

Vg

Introduzindo as varidveis de folga, colocamos as restri-

b
=
+
v
N
“
—

2:]

~ A .
¢oes na forma canonica:

. I = 0
Al b3 Ah C

Trata-se de um bom caso porgue D(x) >0, V XE Z.

Para iniciar a Etapa IV usamos o scguinte tableau:

xh xl : x3 x2 b
I
3 8 &= 2] a
!
0 i : : -1 1 1
i
cB,dF 0 -1 : 0 2 o]
I
dB’(' 0 0 : 0 1 8
x,l xl ; x3 x2 b
!
 § o} : -1 2 2
|
0 ) i : -1 & h|
: s »
-1 1
cF-cDB r |- - : -1 3 0
=t ! 0 ] 8
dF_d]} 8 T )
1
A - - 18 25
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Temos Al = -8 < 0, porédm a coluna relativa a Al con-
tém somente valores negativos, o que indica que o valor minimo

procurado é -w.

=X, +X_ +X_,+2X,+3
5 2 4 o
Excmnlo 2: Min - - - sujeito a
X, =N, +X_+1
2 QTS
xl + x2 < 20
e
x3 + Xy < 5
% < 100
5

- X + X > 74
3 5 y
x2 + xh = 05
o i C
Al \2 10
x2 - x5 po 3
Xy s X5 x3 » X) 2 Xg > ¢

Trata-sc de um bom caso porgue 1)(\) > 0, ¥ x € Z.

0 algoritmo calcula o valor minimo =-1,75 assumido no vériice
x; = 10,57, X, = 055, x3 -, 0 e Xg = 2i5:5%
X +x2—x3—11
Exemplo li: Min - Y sujeito a
. ~X o EX X, +X
2 RS 4575
Xy 4 X, < 20
. L4
3 C Xl* < =)
x5 < 100
xl = x3 + x5 = T
Xg + Xy = Xg 4 X - o 12
Xy 9 X5 s x3 s X x5 > (0]
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-~ ~ . .
0 problema nao tem solugao porque o conjimto viivel 2

contém pontos onde D > O ¢ pontos onde D < 0. 0 algorilmo

calcula
p(12,0,0,0,0) = -12 e D(7,0,0,5,0) = 13
=X, =X,
Exemplo 5: Min =—————5 3
—2Al x2+b
o n X2
sujeito a
x % '3 N
1
X.=3
. I 1
x, <
2xl + X, = 8 ool
L/ S/ 2
xl,x220 ////
/1///\
WENL44 y %
4
‘\\2x1+x2=9

o

Neste caso temos min D = ¢ existem pontos onde o de-
nominador se anula e o numerador é estritamente negativo, 0 al-
goritmo calcula o vértice X, = 3 e x, = 2 e conclui que o

problema nao tem soluguo.

+xl—2x,+6

Excmplo 6: Min _Z =
+Xq- X +2
: \XQ
sujeito a < 2 e
1 2
Xy <
Xy o+ X,

//
Y/ /N

Introduzindo as varidveis de folpra  x.

3

final da Etapa IIL-a obtivemos o vértice x
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A Etapa III-b se¢ inicia com o tablcau:

x3 x2 x5 : xl x,l b
1
1 o & 4 4 013
1
0 1 o0 ;-1 3 2
1
0 6o 3 ' 3 =1]6
I
cgicp (O g B 4 1 (o] 6
1
]
dy,dp [0 =1 © 7 i 9 1z
Nt 2556 B I8 G-ERAYF & -12)] e s 1= d-t s s
tm Ccp-Cp - 2 t= dp-dy -
= [0 1]). Logo Xy entra na base e sai xs ¢ temos:
x3 x2 xl : x5 xu b
]
1 0 10 o | 3
0 i s re 1| 2
1
0 0 3 L& -1 6
T
1
Cg1Cp 0 (¢} -1 ,0 2 6
1
|
dy,dp |0 0 o o i1 | &
x3 x2 Al : x5 xh b-
]
i) o) o |-0.333 0.333] 12
i
0 : (0] :' 0.333 0.666G|
|
0 0 1 ' 0.333 -0.333] 2
8 :
cp=c BTF - - - ) 0.333 1.666] ¢
1
i
1

Gedgt™r |- - -

Como x

[0.333 1.66G6)

chegamos a um vértice JStimo x, =

rador sc¢ wmla, Temos, portimtlo,

(o) 1 2

86 tem componentes positivos,

2 o x,= h, mno qual o numg

um caso singsular,



29.

Como s = [0 1] o o vetor y = (0.333, 0.666, -0.333)

correspondente A coluna 5, satisfaz a bl/yl = min [bu&-;y.>0},
Igdcqy = T b
entra na basc a varidvel x, e sai xg (Etapa v-a).
X X X { X X 18]
b 2 1 5 3
i
0.333 (0] 0 :-0.333 1 ;i B
|
0.6G66 i 5 0 4 0:333 0] h
i
-0.333 O 1 !0.333 o 2
1
CHCh 1.666 o 0O | 0.333 O 6
| .
|
1
C W 1 0 o | 0 0 2
- Q | -
Xy x, Xy x5 31“__3
I
!
1 (6] o , -1 3 3
|
(o] 1 o ! 4 -2 2
1
0 o} 1 1 0 1|3
1 |
= TR - = - -5
Cp=CB T F 2 51 6
1
d},-dBB“ll-‘ = - = : 1 &5 2
I
A - - - 1 1 0
1
Assim chegamos a uma solugzio Stima X, = 3y X, = 2

com valor minimo 1,666,
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=3x, =lhx,+24
Exemplo 7: Min e i ’
e 2 %
A2 /
sujeito a \
Z
xy < 4 /
3x1 + 2x2 s .18
Xy 09 X, 2 0] \\\
N x
= = /771
Xy 4 \\3x1+2x2_18
Introduzindo as varidveis de folga Xy @ X, no final
da Etapa III-a, obtivemos o vértice X, = 4 e X, = 3. A Etapa
III-b se inicia com o tableau:
Xq X, : x3 X, b Xy X, : x3 x), L
T [
i 63 3 o | & 1 6 1 3 0 L
1
'
0 1 1=1.,5 -0.5 3 0 1 1-1.5 -0,5 B
: 1
!
cgicpf=3 -4 | O 0 |24 r|o 0 3 <3 2
i 1
dg,dnf=-1 1, 0 0 1 s|o 0 1 2.5 0.5

Neste caso r := c_-c.B 'F = [-3 =2] e
s = dF-dBB—lF = [2.5 0.5], o que indica um vérticc Stimo pa-
ra o numerador, o qual é nulo., Temos portanto um caso singular.
Pelo critério da Etapa V-b a solugao & dada por x, = h-\,0 = X

e x, = 3-A(~0.5) = 3+0,5\, onde A & gualquer ndmero estirita-

mente positivo. O valor minimo encontrado é -h,



[1]

[2]

(3]

L4]

5]

£el
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INTERCONEXDOES MINIMAS E INTERCONEXOES
MUTUAMENTE DISJUNTAS EM GRAFOS : UMA RESENHA

Paulo Feoiilo44
Instituto de Matematica e
Estatistica da USP

Resumo. 0 subgrafo gerador conexo e o fortemente conexo sao os dois ti-

pos mais comuns de interconexao dos vertices de um grafo. Um ti
po mais exotico de interconexao parece ter as propriedades mais interes
santes do ponto de vista dos dois problemas seguintes: a determinacao de
uma interconexao minima e a determinacao de uma colecao maxima de inter-
conexoes mutuamente disjuntas. O primeiro problema foi resolvido por
Lucchesi e Younger e o segundo ainda esta aberto.

1. 0S PROBLEMAS

Os grafos de que trata esta resenha sao orientados: cada aresta tem
uma ponta inicial e uma ponta final. Os conjuntos de vertices e arestas
de um grafo G serao denotados, como de praxe, por V. e A respectiva

G G

mente. Num caminho (v Vi oz Vis Ay Vs v uma are §
ente o ( O’al' 1? p Vi gledaaVicy ,an, n) sta al
e retrograda se € usada no sentido contrario ao de sua orientagcao, isto

e, se Vit € a ponta final e v, a ponta inicial de a, . A aresta

a; € progressiva em caso contrario.

Um subconjunto C de AG semiliga um vertice p a um vertice gq
se existe um caminho de p a q cujas arestas retrogradas estao todas
em C. Um semicondutor € um subconjunto C de AG dotado da seguinte

propriedade: para todo par p,q de vertices, C semiliga p a q .
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0 conceito de semiconector, ainda que um tanto exotico, € muito semelhante
ao conceito se subgrafo gerador conexo e ao conceito de subgrafo gerador forte-
mente conexo. Na segao 6 vamos examinar estas analogias mais de perto.

0 assunto central desta resenha € o seguinte: queremos algoritmos eficientes

(isto €, polinomialmente delimitados no tempo) para resolver os seguintes pro-
blemas:

Probiema 1 Dado um grafoc G e um nunero k , construir um semiconector
de G com k ou menos arastas.

Problema 2 Dado um grafo G e um nimero k , construir k ou mais

semiconectores mutuamente disjuntos.

Vamos discutir os Problemas no que segue — especialmente na secao 5 —
mas ] podemos adiantar que o primeiro esta resclvido [LY,Lu]
segundc continua aberto [W,FY]

enguanto o

Por que o interesse em semiconectores? Imagine que os vértices do grafo

sac cidades e que as arestas sao estradas de m3o Gnica. A restricao de mao impe-

de, em geral, que se va de certas cidades a certas outras. Um semiconector € um

conjunto de estradas que resolve esta dificuldade: quando a restrigao de mao é

suspehsa nas estradas do semiconector torna-se possfvel viajar de qualquer ci~
dade a qualquer outra.

Este exemplo justifica o interesse em semiconectores
minimos.

Semiconectores mutuamente disjuntos sao um pouco mais dificeis de in-

troduzir no presente exemplo. Imagine que o transito de mdo dupla em qualquer

estrada prejudica certos usuarios do sistema. Poderfamos diluit este

prejuizo
se tivéssemos semiconectores C‘.....C

, Mutuamente disjuntos e ativassemos
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C1 no primeiro dia, C2 no segundo, etc, Ck no k-esimo , C] no (k+1)-esimo,

etc.

Para melhor familiarizar o leitor com o conceito de semiconector vamos des-
crever um algoritmo muito simples que constroi um semiconector razoavelmente pe-
queno num grafo dado G . 0 algoritmo comega com C vazio e repete o seguinte
procedimento para cada vértice v , sempre aumentando C . No ificio de cada

i teragao do procedimento, X € o conjunto dos vértices semiligados a v por

C . Observe gque nenhuma aresta sai de X e nenhuma aresta de C entra em X.
Uma iteragao consiste do seguinte. Se X = VG entao a execugao do procedimento
relativa ao vértice v termina. Se X # VG e nenhuma aresta entra em X entao
pare pois G nao tem semiconector. Se uma aresta b de AG-C entra em X entad

acrescente b a C , acrescente a ponta inicial, y , de b a X , e acrescente

a2 X os términos de todos os caminhos que comegam em y e sO tém arestas progres-
sivas. Agora comece nova iteragao.

Infelizmente este algoritmo nao resolve o Problema 1. De fato, uma aplicacao

do algoritmo ao exemplo abaixo produz um semiconector de tamanho 3, enguanto o
grafo tem um semiconector de tamanho 2.

im s

produzido pelo algoritmo

semiconector minimo
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0 algoritme, repetido k vezes, também n3o resolve o Problema 2. De fato,
repetidas aplicagoes do algoritmo ao exemplo abaixo produziram semiconectores C]
= Cz e nao conseguifram obter C3 . No entanto, o grafo possui 3 semiconectores

mutuamente dis juntes.

9 8.‘
A,
4 %
A
A 4 ) ~
1 B
? e
7 A X A A%
/ \ B ~/ \. .
&Sy e LA S
produzido pelo algoritmo colegao disjunta maxima

Voltaremos aos Problemas 1 e 2 na secao 5. Antes disso, vamos estudar certas
condicoes necessarias naturais para que os Problemas tenham solucao, e resolver

duas versoes simplificadas dos Problemas.

2. CONDIGCOES NECESSARIAS PARA EXISTENCIA
DE SOLUGAD

Existem pares G,k para os quais o Problema 1 nao tem solugéo. Qualquer
algoritmo que resciva o Problema deve saber reconhecer um tal par, mostrando

talvez que ele viola alguma condigao necessaria de facil verificacao. Esta secao
procura propor uma tal condigao.

Para um grafo G e subconjuntos X e Y de Ve » seja A(X,Y) o con-

junto das arestas que tém ponta inicial em X e ponta final em Y . Um
separador € um conjunto da forma A(VG-X , X) , onde X € um sorvedouro.

Nesta definigao, um sorvedouro & um subconjunto proprio e nao vazio , X
V, tal que A(X, VG-X) e vazio .

, de
Um separador pode ser equivalentemente defi-
nido como um conjunto da forma A(Y, V§ Y) onde Y €& uma fonte, isto e, um

subconjunto proprio e nao vazio de VG tal gue A(VG-Y ,Y) € vazio.



36.

=
: <
a0
™ 2
,// Y E se‘)a
/ .
4 Q
| \'.
7 A T \" fonte
oA .

sorvedouro

A relagao fundamental entre os separadores e os semiconectores de um grafo
€ a seguinte:

para todo semiconector C( e todo separador S , CNSEG o o« = (*)
Isto & facil de provar: Se X & um sorvedouro que define S , entao existe um
caminho de X a VG-X cujas arestas retrogradas est3ao em C . Este caminho tem,

necessariamente, uma aresta retrograda em S

Do ponto de vista da propriedade (*), os semiconectores determinam os se-
paradores e reciprocamente. De fato, € facil provar que (1) para qualquer
conjunto S' de arestas, se S'nC = @ para todo semiconector C entao S'
inclui um separador, e (2) para qualquer conjunto C' de arestas, se C'nS = ¢
para todo separador S entdo C' inclui um semiconector. Assim, a associagao
entre semiconectores e separadores & bastante natural.

A propriedade (*) implica a seguinte condigao necessaria para que o Proble-
ma 1 tenha solugdo:

Condigéo ] G nao tem mais que k separadores mutuamente disjuntos.

(Um separador vazio pode figurar um nlimero arbitrario de vezes numa colegao

disjunta. Assim, a condigao implica, emparticular, que G nao tem separador

vazio). Analogaamente, uma condigdo necessaria para o Problema 2 e
Condicao 2 G nao tem um separador com menos que k arestas.

Restam as perguuntas: a Condigao 1 € suficiente para que o Problema 1 tenha

solugao? A Condigao 2 € suficiente para o Problema 27 Vamos adiar as respostas
até a segao 5.
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3. A VARIANTE BIPOLAR DOS PROBLEMAS

Antes de tentar resclver os Problemas 1 e 2 € conveniente estudar algumas
de suas versoes simplificadas. Nesta segao definiremos uma versao simplificada
de semiconector e mostraremos que as correspondentes versoes dos Problemas se
comportam essencialmente como os conhecidos problemas do caminho minimo e do

fluxo maximo.

Para conjuntos P e Q de vertices (que chamaremos de Eolos) um semi-

conector P-com-Q € um conjunto de arestas que semiliga P a 0

Problema 1** Dado um grafo G , subconjuntos P e Q de VG , e um

nimero k , encontrar um semiconector P-com-Q com k ou menos arestas.

Existe um algoritmo muito simples que resolve o Problema 1*¥*. Para melhor

descrever o algoritmo, € conveniente fazer a seguinte definigcao: dada uma cole-

¢ao X de conjuntos, X & um elemento minimal de X se ndo existe X' em X
tal que X' < X .

0 Algoritmo 1** constroi uma sequéncia Y1,Y2,... de fontes da sequinte

maneira: para m = 1,2,... , YT é uma fonte minimal dentre as fontes Y tais

que Y>Q, YnP =0 , e o separador A(Y,VG-Y) e disjunto dos separadores
A(YIiVG_Yl)"'"A(Ym-i’VG-Ym-i) . (Para calcular Ym acrescente a Y]_] todos
os vertices semiligados a Y _, pelo separador A(Ym-l’VG-Ym-l) . ) Se, para

algum m nao superior a k , Y. nao tiver sucessor Yoiq o entao o algoritmo

extrai de Y]....,Ym um semiconector de tamanho m . Se o algoritmo gerar Y
com m>k entao o Problema n3o tem solugao, fato atestado pela existéncia de

mais que k separadores mutuamente disjuntos entre P e Q .
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0s separadores que aparecem no algoritmo sao definidos por fontes que in-
cluem Q e s3o disjuntas de P ; vamos chamar tais separadores de separadores
P-de-Q . 0 Algoritmo 1** mostra que para o Problema 1** a condigdo necessaria
natural — a nac-existéncia de mais gue k separadores P-de-Q mutuamente disjun-

tos — € também suficiente.
Considere agora a sequinte variante do Problema 2:

Problema 2** Dado um grafo G , subconjuntos P ¢ Q de \.'G , € um numero

k , encontrar k ou mais semiconectores P-com-( mutuamente disjuntos.

Existe um algoritmo eficiente para o Problema 2**. Trata-se de uma variante

simples do conhecido algoritmo de Ford-Fulkerson:

Cada iteracdo deste Algoritmo 2** comeca com una colecao d-sjunta Cl,...,Cm
de semiconectores P-com-Q . S2 m > k , temos uma solucao do Problema. Suponha
agora que m - k . Para cada i o algoritmo determina um caninho 7. de P a

|
Q cujas arestas retrogradas estao em Ci . Se uma aresta b € retrograda em

e progressiva em Wj . j=i , ent3o o algoritmo emenda o segmento de m.  que
precede b com o segmento de 1j que sucede b e o segmento de 7. que prece-

de b com o segmento de ', que sucede b . Esta operacao de norma{i7agéo e re-
petida enquanto existirem ternos b, i'"' nas condigoes indicadas. Sejam K;,..
..,n% os caminhos que sobram depois de completa a normalizagEo e sejam C;.....C;
0s correspondentes semiconectores. Seja C$+] o conjunto AG'(Cill...|’c&) e

seja X o conjunto dos vértices semiligados por Cé+l a P. Se XnQ=73 entao
inicie nova iteragéo com C;....,C&,C;ﬂ, no papel de C],...,Cm . Se XnQ=g¢g

entao o sorvedouro X define um separador com apenas m arestas, e a existancia

de um tal separador é evidéncia de que o Problema nao tem solugao.
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0 Algoritmo 2** mostra que para o Problema 2** a condi;So necessaria natural
& também suficiente.

4. A VARIANTE MONOPOLAR DOS PROBLEMAS

Para um conjunto P de vértices, um semiconector P-com-todos € um conjun=

to de arestas gue semiliga P com cada um dos vertices do grafo.

Problema 1*  Dado um gra G , um subconjunto P de V., , e um numero

k , encontrar um semiconector P-com-todos com k ou menos arestas.

Um separador P-de-alguem € um separador definido por uma fonte disjunta de

P (ou um sorvedouro que inclui P ). A condigdo necessaria natural para o Pro-
biema 1* & que G nao tenha mais que k separadores P-de-alguem mutuamente

disjuntos.

Younger descreve [Y] um algoritmo simples e eficiente para o Problema 1*
0 Algoritmo 1* , formalmente andlogo ao Algoritmo 1**, gera uma sequéncia Yoo
YZ"" de fontes pela seguinte regra: para m=1,2,... , Ym € uma minimal

dentre as fontes Y disjuntas de P tais que o separador A(Y,VG-Y) é dis-
junto de A(Yl'Jp-vl)""'A(Ym-l'VG-Ym-I) . Se o algoritmo gerar Y = com

m > k entao o Problema n3o tem solugdo. Se, para algum m nao superior a k ,

Y nac tem sucessor Ym+1 entao o algoritmo constroi, pelo processo iterativo
descrito a seguir, um semiconector P-com-todos de tamanho m . No infcio de

cada iteragao tem-se o conjunto {cl....,ci_l} das arestas ja escolhidas e um

subconjunto J de il,....m} Antes da primeira iteracao o conjunto de ares-

tas € vazioe J = {l,...,m} . A iteracao consiste em escolher j em J e <,
no separador definido por Yj tais que {CI""'CE-I) semiliga P a ponta
tinal de <, - Agora o algoritmo acrescenta c, 2 {CI""'CE-I} retira j
de J , e comega nova iteracao.
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0 algoritmo mostra que a condicao necessaria natural para o Proble

ma 1% & também suficiente.
Considere agora o seguinte

Problema 2* Dado um grafo G , um subconjunto P de VG s € um
numero K , encontrar k semiconectores P-com-todos mutuamente dis

juntos.

Uma condicao necessario natural para o Problema 2* & que G hao
tenha um separador P-de-alguém com menos que K arestas. Edmonds [E2]
foi o primeiro a mostrar que a condicao também € suficiente. Pouco de
pois, Lovasz [Lo] confirmou a suficiéncia com o Algoritmo 2* que esboca-

remos a seguir.

0 primeiro passo do algoritmo € verificar se a condi¢cao necessaria
descrita acima esta satisfeita. Isto se faz com repetidas execucoes do
Algoritmo 2%*, com Q percorrendo os subconjuntos unitarios de VC-P .
Se a condicao estiver satisfeita, o algoritmo passa a construir K semi
condutores mutuamente disjuntos: primeiro C] , depois C2 , etc, e fi
nalmente CK' A Gnica restrigdo que se faz ao semicondutor C1_ e que
deixe pelo menos K-1 arestas livres em cada separador P-de-algueém, is
to e, que ]S - C1| > K-1 para cada separador P-de-alguem S. Um semicon
dutor com esta propriedade € dito admissivel. A admissibilidade de C]
€ obviamente necessaria para a existéncia de CorevnsCy Lovasz desco-

briu que a condicao € também suficiente! Assim, o algoritmo determina um



41.

C] admissivel, depois repete o processo com k-2 em ligar de k-1 pa

ra determinar C2 , € assim por diante.

A construcao de um semiconector admissivel C1 e conceitualmente

simples: basta escolher uma aresta por vez, como isso foi feito na segao
1, de tal modo que o conjunto de arestas escolhidas permanega admissivel.
No Tnicio de cada iteragdo tem-se portanto, um subconjunto admissivel

{c],...,ci_‘i de AG e o conjunto, X , dos vértices que {c],...,ci_ﬂ

semiligaa P . Se X =V, entao {c‘,...,ci } € um semicondutor. Se

-1

X = VG entao o algoritmo escolhe ¥ dentre as arestas que entram em X
de tal modo que {Ci""'ci c.}

S s &

ma tal aresta necessariamente existe,

seja admissivel. Lovasz provou que

Como testar a admissibilidade de {c
bilidade de ‘c],..

de c, , basta verificar se existem k-1 semicondutores Pu{y}-com-{x}

siseesCy q5C, Y dada a admissi
l i-1°7i -

"Ci-l} ? Se x e y sao as pontas inicial e final

que sejam disjuntos entre si e disjuntos de {c1""’ci-1’ci} . E esta ve

tificacao pode ser feita pelo Algoritmo 2%,

5. DE VOLTA A0S PROBLEMAS 1 E 2

Os Problemas 1 e 2 parecem ser consideravelmente mais dificeis que
suas variantes monopolares. A dificuldade nao esta na ausencia de polos,
pois os sorvedouros e fontes minimais do grafo constituem polos naturais:
um conjunto C de arestas é um semicondutor se e s6 se C semiliga cada
sorvedouro minimal com cada fonte minimal. A dificuldade nao esta na au-
sencia de polos mas antes no grande numero de polos. Se o grafo tiver um
so sorvedouro entac os Algoritmos 1% e 2% resolvem os Problemas 1 e 2,
se o grafo tiver uma s6 fonte minimal estao os duais daqueles algoritmos,
obtidos pela inversac da orientacao de todas as arestas, resolvem os

Problemas.
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£ interessante perguntar se o método usado pelo Algoritmo 1% ¢
capaz de resolver o Problema 1. Param=1,2,... , seja Ym minimal den
tre as fontes Y cujo separador € disjunto dos separadores de Y],...,Ym_].
Pare quando algum Ym com m < k nao tiver sucessor ou quando m passar de k.
No primeiro caso extraia um semiconector de Y],...,Ym. Infelizmente este al
goritmo nao & capaz de resolver o Problema: no exemplo abaixo, qualquer 2
plicacao do algoritmo ao grafo gera apenas duas fontes, Y] e Y2, enquanto o

grafo tem trés separadores mutuamente disjuntos.

0 exemplo sugere que o Problema |1 exige métodos mais sofisticados.
Tais metodos foram desenvolvidos entre 1972 e 1974 por Lucchesi e Younger
e levaram a prova [LY] de que a condigao necessaria natural do Problema |
- a nao-existéncia de mais que k separadores mutuamente disjuntos - €
também suficiente. Uma prova independente foi dada por Lovasz [Lo]. Um algo
ritmo eficiente para a solugao do Problema, intimamente relacionado com a
prova de suficiéencia, foi desenvolvido por Lucchesi [Lu] e depois elaborado
por Fujishige e Tomizawa [FT]. 0 algoritmo produz, recursivamente, um semico
nector C e uma colegao {S],...,Sm} de separadores mutuamente disjuntos tais
que [C| =m . Sem>k entdo a condigdao necessaria esta violada; caso con
trario, C & uma solugdo. A recursao exige que o Problema seja generalizado
de uma maneira curiosa: o requisito de disjuncao mutua de S],...,Sm:é relaxa
do, permitindo-se que cada aresta pertenca 2 até dois separadores. 0 funcio
namento do algoritmo acaba entao dependendo do sequinte fato nao-trivial:
uma colecao de separadores sujeita a disjungao relaxada em no maximo duas

vezes mais elementos que qualquer colecao estritamente disjunta.
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Considere agora o Problema 2. Comecemos tentando aplicar ao Problema a

estratégia de Lovasz, usada no Algortimo 2*: construa um semiconector admissivel,

depois outro disjunto do primeiro, etc. Infelizmente esta estratégia nao resolve

o Problema pois nem todo semiconector admissivel & parte de uma colec3o maxima de

semiconectores dijuntos. Este fato foi descoberto por Schrijver [S2], que for-

neceu o exemplo reproduzido abaixo. Neste exemplo tem-se [S| 2 4 para todo se-

parador S , um semiconector C. tal que IS-C,I > 3 para todo S ,

i

conector Cz tal que IS‘(CIUCZ)! 2 2 para todo S , mas nao existem C

C, disjuntos entre sl e disjuntos de C, e ¢C,

4 semiconectores mutuamente disjuntos.)

um semi-

e

3

(No entanto, o grafo tem
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Qutras estratégias foram tentadas e falharam. 0 fato € que nao se
descobriu ainda um algoritmo que resolva o Problema 2 eficientemente. (Niﬂ
guém provou tampouco que o Problema seja NP-completo). Ademais nao se sabe
se a condicao necessaria natural € suficiente. Woodall [W], Edmonds-Giles
[EG] e Younger suspeitam que a condicao & de fato suficiente e que existe
um algoritmo eficiente (isto &, polinomial) para o Problema. A suspeita €
suportada pelo bom comportamento das variantes 2%, 2%% o da variante 2?

que vamos descrever a seguir.

Seja P a colegao dos sorvedouros minimais e 0 a colegao das
fontes minimais de G. J3a observamos acima que C € um semiconector se e
so se C semiliga cada elemento de P a cada elemento de Q . Considere a
seguinte redugao das responsabilidades de um semiconector: digamos que C €

um semiconector parcial se semiliga cada elemento de P com algum elemento

de Q e algum elemento de P com cada elemento de 0 . Mais precisamente,
um semiconector parcial semiliga cada elemento de P com UQ e UP com ca
da elemento de 0 . Semiconectores parciais coincidem com semiconectores quan
do G tem a seguinte propriedade: para cada P em P e cada Q em 0 existe

um caminho de P a Q que nao tem arestas progressivas.

o] . . .
Considere agora o Problema 2~ que se obtem substituindo ''semiconec
tor' por ''semiconector parcial' no Problema 2. A condicao necessaria natural
para a existencia de solucac do Problema 2° é a nao-existéncia de separador

lateral com menos que k arestas. Agui, um separador lateral € definido por

um sorvedouro que inclui UP ou uma fonte que inclui UQ . VYounger e o au
tor [FY], assim como Schrijver [S1], provaram que esta condigdo € também su
ficiente. Uma das provas de suficiencia [F] e um algoritmo eficiente que re

solve o Problema 2°.

0 algoritmo comeca por propor dois subproblemas: encontrar k semi
conectores UP-com-todos mutuamente disjuntos e k semiconectores todos-com-
UQ mutuamente disjuntos. Estes subproblemas sao resolvidos pelo Algoritmo 2%
e seu dual. Se um dos subproblemas nao tiver solucao, obtemos um separador
lateral que viola a condigao necessaria dada acima. Suponha agora que os sub
problemas t_em solucoes C],...,Ck e D]""’Dk respectivamente. E claro que,
para cada i , C, v Di € um semiconector parcial. Mas Ci u Di nao €, em
geral, disjunto de Cj u Dj para j diferente de i . Para cada par i,] de
indices distintos tal que Ci n Dj = @ o algoritmo troca entre si partes de
C, e Cj e partes de Dj e D, de modo 2 reduzir o numero |CinDj| + ID;" le. A
repeticao desta operacao produz semiconectores Ci,...,C& e Di,...,DQ tais

que CiuD',...,CiuDi,.. ,C&UDQ e uma solucao do Problema 2°. 0 que acabamos

de descrever é apenas uma idealizac3o do algoritmo:
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3 operagao de troca de partes de C. e Cj envolve dificuldades técnicas que so
s3o resolvidas com um elaborado pre-processamento de G e uma reformulagao dos

dois subproblemas com que comega a execugao do algoritmo.

6. VARIAWNTES DO CONCEITO DE SEMICONECTOR

Neste segao consideraremos o comportamento com relagao aos Problemas 1 e 2

de outros dois tipos de interconexac dos vertices de um grafo.

Um conector de um grafo € um conjunto C de arestas dotado da seguinte pro-
priedade: para cada par p,q de vértices existe um caminho de p a q cujas
arestas sao todas progressivas e estao todas em C . (Um conector e, portanto,

o conjunto de arestas de um subgrafo fortemente conexo.) Para subconjuntos P e

Q de VG , conectores P-com-Q e P-com-todos sao definidos da maneira obvia.

Vamos denotar por 1', 1*', |**x' 21 2%1  2%X1  regpectivamente as varian-
tes dos Problemas 1, 1*, 1** 2 2% 2% que se obtém trocando '‘semiconector"
por ‘'conector'’. As condigoes necessarias naturais para estes novos problemas sao

dadas em termos dos semiseparadores que definimos a seguir.

Um semiseparador em um grafo G € um subconjunto de AG da forma
A(X, VG-X) , onde X €& um subconjunto propric e nao vazio de VG' Para subcon-

juntos P e Q de VG , semiseparadores P-de-Q e P-de-alguem sao definidos da
maneira obvia.

Consideremos agora o tipo mais familiar de interconexao dos vértices de um

grafo. Um conector nao-orientado € um conjunto C de arestas dotado da seguinte

propriedade: para cada par p,q de vertices existe um caminho de p a q cujas

arestas (progressivas e retrogradas) estao todas em C .
Vamos denotar por 1', {*' %X i ok okxi oo Probiemas que se obtem

trocando ''semiconector'' por ''conectro nao-orientado' nos enunciados dos Problemas
* Ak : ps -

T, 1%, AN, 9., 2%, 9%% respectivamente. As condigoes necessarias naturais para

estes novos problemas s3o dadas em termos do seguinte conceito de separador.

Um separador ndo-orientado € qualquer conjunto da forma A(X 'V

G-X) u A(vG-x %)

onde X & um subconjunto préprio e n3o vazio de Vg
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* o
Os Problemas 1**' e 1**' se comportam exatamente como 0 Problema 1**:
essencialmente o mesmo algoritmo resolve os trés problemas, e a condigao neces-
- - R * kil
siria natural é também suficiente. 0 mesmo vale para os Problemas 2**' e 2

quando comparados com o Problema 2**.

0 comportamento do Problema 1*' & muito semelhando ao do Problema 1*. 0
algoritmo € até mais simples, pois as fontes LETRREN A8 sao todas unitarias.

0 algoritmo mostra que a condigao necessaria natural € também suficiente.

0 Problema 2%' é inteiramente analogo ao Problema 2*. Basta dizer que o teo-
rema de Edmonds e o algoritino de Lovasz mencionados acima sao foram apresentados
no contexto do Problema 2*'. A condigao necessaria natural do Problema € também

suficiente.

O0s Problemas 1*' e 1" s3o equivalentes, bastando portanto discutir o ultimo.

0 mesmo se da com os Problemas 2*' e 2.

0 Problema 1' é bem diferente do Problema 1: nao se conhece um algoritmo
eficiente para o primeiro, e &€ possivel que um tal algoritmo nem exista pois o
problema € NP-completo (o caso k::[VGI equivale a decidir se G tem um cicuito
hamiltoniano orientado). Ademais a condigao necessaria natural n3o € suficiente:
Woodall (W] cita como exemplo um grafo de Petersen em que cada aresta € substitui-

da por duas arestas com orientagoes opostas e k & igual a 10.

0 autor nao tem noticia de algoritmos eficientes para o Problema 2'. Ademais,
a condicac necessdria natural n3o € suficiente: trogue cada aresta de um grafo

completo com 4 vértices por duas arestas com orientagdes opostas e faga k igual
a 3.

0 Problema 1'' tem comportamento diferente dos vistos ate aqui: existe um

algoritmo trivial para resolver o Problema (basta construir uma 3rvore geradora

€ comparar k com |V.| ) mas a condigao necessaria natural € obviamente insu-

ficiente (tome um tridngulo no papel de G e 1 no papel de k ).

Para o Problema 2, a condig¢2o necessaria é obviamente insificiente (tome
um triangulo com k = 2 ) mas Nash-Williams [NW] e Tutte [T] desenvolveram um

algoritmo muito interessante para a solugao do Problema

0 algoritmo mostra,
em particular,

que o Problema tem solugdo se e s6 se, para cada partigao P
de VG , O numero de

arestas com pontas em blocos diferentes de P & pelo menos
k (IP]=1) . Edmonds

resolveu [E1] uma generalizagao do Problema para matroides.
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1 - INTRODUCAO:

A atividade empresarial pressupoe freqllentemente a analise
de um conjunto de fatores a partir do qual sao obtidas as conclusoes e
interferencias relativas aos fenomenos e processos sob investigacao. A ma
nutencao e, principalmente, a expansao do nivel de investimentos de uma
empresa em um mercado competitivo dependerao da capacidade de avaliacao
desses fatores no processo de tomada de decisoes.

Apesar dos constantes desenvolvimentos metodologicos nas a
reas de manipulacao e analise de dados, o grau de complexidade associado
aos procedimentos convencionais torna mandataria a utilizacao de recursos
computacionais no desempenho de tais atividades. Neste sentido, os "paco
tes" genericos na area de Pesquisa Operacional, disponiveis no mercado in
ternacional de "software", tém contribuido para a solucao do problema.

Programas especificos, ainda que disponiveis em sua estru
tura basica na literatura especializada, nao se preocupam em apresentar
interfaces adequadas aos usuarios finais, restringindo o ambito de sua u
tilizacdo aqueles com conhecimentos avancados na area de Pesquisa Opera
cional.

0s "pacotes" importados requerem do usuario conhecimentos
do idioma original, possuindo seus custos em moeda estrangeira e, sobre
tudo, ndo permitindo adaptacoes em sua estrutura basica.
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As experiencias da Divisao de Pesquisa e Desenvolvimento
da Central de Processamento de Dados, aliadas as do Departamento de Mate
matica, da Universidade Federal de Vicosa, no atendimento aos usuarios
desses "pacotes”, demonstraram a necessidade de ser desenvolvida uma al
ternativa que permitisse a minimizacao dessas dificuldades. Assim, foi i
dealizado o Sistema Integrado para Programacao Matematica (SInP), cuja fi
losofia de desenvolvimento volta-se para a especificidade de suas inter
faces de entrada/saida, atendendo as limitacoes dos usuarios que possuem
pouco ou nenhum conhecimento prévio na area de computacao.

2 - OBJETIVOS:

2.1 - Estimular o uso da Pesquisa Operacional como instrumento no pro
cesso de tomada de decisoes.

2.2 - Elevar o nivel de satisfacao dos usuarios, pela especificacao
e facilidade de utilizacao do Sistema Integrado para Programa
cao Matematica (SInP).

2.3 - Desenvolver subsistemas especificos com interface para entrady
saida dirigidas para as seguintes areas de usuarios finais da
Pesquisa Operacional.

2.3.1 - Balanceamento de racoes

2.3.2 - Composicao de ligas

2.3.3 - Alocacao de recursos

2.3.4 - Distribuicao da producao

2.3.5 - Problemas de transporte

2.3.6 - Localizacao de armazens e silos

2.3.7 - Dimensionamento de fluxos em redes capacitadas
2.3.8 - Academica

2.4 - Minimizar o tempo gasto no equacionamento do problema e inter
pretacao dos resultados.

2.5 - Possibilitar a implementacao gradativa dos modulos do SInP, de
de acordo com as necessidades de uso.
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2.6 - Compatibilizar os requerimentos computacionais e custos de im
plementacao do SInP com 0s recursos da empresa.

2.7 - Facilitar a manutencao dos modulos.

2.8 - Possibilitar adaptacoes na estrutura basica dos subsistemas.

3 - JUSTIFICATIVAS:
0 Problema

A Pesquisa Operacional vem se constituindo, ja ha alguns a
nos, num poderoso auxilio para os executivos que devem tomar suas deci
soes nos diferentes campos das atividades industriais, economicas e mili
tares. A Pesquisa Operacional se utiliza de métodos cientTficos,forneceg
do elementos quantitativos para viabilizar a analise das operacoes em
questao ( s

Os investimentos no setor agricola tem exigido constantes
subsidios dos orgaos governamentais para viabiliza-los. A complexidade
dos fatores envolvidos no processo produtivo dificulta sobremaneiraa cor
reta alocacao de recursos, afetando negativamente a produtividade ea ren
tabilidade dos empreendimentos.

A composicao de estoques reguladores para os periodos de en
tresafra exige analises de dimensionamento e localizacao de unidades ar
mazenadoras, visando a estabilizacao dos precos.

A distribuicao desordenada da producao tem reflexos dire
tos no aumento das perdas, na ociosidade das frotas e congestionamento
das vias de escoamento, elevando-se os gastos com manutencao e combusti
vel.

Tais fatores inevitavelmente alteram de forma negativa a
composicao final dos custos dos produtos, conduzem a importacao para re
composicao dos estoques reguladores, tudo isto afetando desfavoravelmen
te a estabilizacao da economia nacional ( )5
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A difusdo das tecnicas de Pesquisa Operacional para o equa
cionamento adequado desses fatores & dificultada pelo nivel de conhecimen
to exigido dos usuarios. A grande maioria dos "pacotes" para Pesquisa 0
peracional propoe-se a resolver uma ampla faixa de problemas, sem, contu
do, apresentar interfaces adequadas para cada tipo de problema. Isto tem
inibido o usuario a se utilizar mais frequentemente de tais ferramentas,
por requerer deste conhecimentos que extrapolam a sua area de atuagao.
Alem disso, 0s requerimentos computacionais sao elevados, onerando ainda
mais as empresas que resolvem utilizar tais "pacotes”, uma vez que difi
cilmente o “pacote" sera usado na sua plenitude, em decorrencia de neces
sidades especificas compativeis com a area de atuacao da empresa. Esses
fatores inviabilizam utilizacao desses "pacotes" por empresas menores.

Pela potencialidade de seu uso nas mais diversas areas, 0S
estabelecimentos de ensino do pais dao cada vez mais importanciaa Pesqui
sa Operacional dentro dos curriculos, muitas vezes como uma cadeira inde
pendente, e outras como topicos adicionais nas cadeiras de Estatistica
ou Economia, ministradas a estudantes dos cursos regulares de engenharia,
economia, administracao publica e de empresas, e sociologia. Os cursos de
extensao e especializacao tém levado aos profissionais ja formados e atu
antes, nocoes basicas de Pesquisa Operacional ( ). No entanto, a parte
pratica desse aprendizado tem sido prejudicada pelo porte dos ‘"pacotes"
existentes, desestimulando sua implementacao nos grandes computadores e
nao se oferecendo alternativas para equipamentos de menor capacidade de
memoria.

A alimentacao dos rebanhos merece uma atengao especial nas
atividades associadas a pecuaria. As racoes balanceadas complementam a
dieta do rebanho, constituindo-se, em muitos casos, no elemento  princi
pal. Adquiridas, em sua maioria, no comércio varejista, tais razoes po
dem, no entanto, ser perfeitamente elaboradas pelo proprio pecuarista,
desde que se obedecam as exigencias nutricionais do rebanho. Tais exigen
cias, associadas a composicao quimica dos ingredientes da racao, consti
tuem as informacoes primordiais para obtencao de sua formula. Essas in
formacoes estao disponiveis de forma clara nas literaturas especificas.
Associando-se aos ingredientes os respectivos precos de mercado, conse
guem-se racoes balanceadas com custo minimo. A inclusdao dos alimentos
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produzidos pelo pecuarista na relacao dos componentes da racao implicara
em uma otimizacao dos insumos, minimizando-se os custos da producac. To
davia, os procedimentos convencionais para manipulacao destas informacoes
sao ineficazes face ao volume e a complexidade das interrelacoes. Torna-
se imprescindivel o uso de recursos computacionais para a obtencao de re
sultados confiaveis.

Propostas para Solucao dos Problemas

0 desenvolvimento de interface especificas paraclasses dis
tintas de problemas apresenta, dentre outras, as seguintes vantagens:

- Identificacao do usuario com o sistema, em funcdo da ter
minologia propria.

- Menor grau de conhecimentos ou mesmo nenhum conhecimento
de Pesquisa Operacional, para utilizacao do sistema por parte do usuarig
atendendo-se aos conhecimentos da sua area de atuacao.

- Aumento na confiabilidade dos resultados, pela facilida
de de compreensao e analise dos mesmos.

A documentacao clara e a modularidade no desenvolvimento
do SInP, viabiliza sua implementacao gradativa, a medida em que a deman
da justificar a utilizacao de outros modulos, permitindo as adaptacoes
necessarias de acordo com as caracteristicas locais do equipamento compu
tacional utilizado. A utilizacao dos modulos selecionados por orgaos de
extensao rural tornara exequivel levar os beneficios de uma utilizacao
racional de recursos nos segmentos prioritarios do setor agricola.

Os executivos passarao a dispor de bases mais solidas para
o processo de tomada de decisoes, elevando o grau de sucesso nos investi
mentos.

0 desenvolvimento de um subsistema generico para Programa
cao Linear visa atender as necessidades didaticas dos estabelecimentos
de ensino que se preocupam em fornecer um embasamento de Pesquisa Opera
cional aos alunos de areas afins.

0 SInP foi idealizado para difundir a Pesquisa Operacional
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como instrumento confiavel e eficiente no assessoramento as atividades pro
dutivas, procurando-se estabelecer um compromisso adequado entre perfor
mance e requerimentos computacionais, dotando-o de caracteristicas modu
lares, flexibilidade para adaptacdes e interfaces especificas.

PROBLEMAS - EXEMPLO

1 - PROBLEMA DA DIETA

Uma nutricionista pretende obter uma combinacao de alguns
alimentos disponiveis que podem estar presentes em uma refeicao matinal,
de forma que o custo de tal refeicao seja minimo e que as exigencias nu
tricionais sejam satisfeitas. Tais exigencias estao expressas na Tabela
1 onde os valores sao dados em percentual da composicao final.

TABELA 1
COMPONENTES NIVEIS REQUERIDOS
ESSENCIAIS MINIMO MAXIMO
ProteTna 12.500 % 17.500 %
Glicidio 62.910 % 68.750 %
Lipidio 13.890 % 16.560 %

0 numero de unidades de cada componente essencial, existen
te em cada unidade dos diferentes alimentos disponiveis (pao frances, lei
te, manteiga, queijo minas e mel), e o custo unitario associadoa cada um
destes estdo indicados na Tabela 2.
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TABELA 2

COMPONENTES

PAO-FR LEITE MANTEIGA QUEIJO-M MEL
ESSENCIAIS
Proteina 8.700 3.600 1.310 18.000 -
Glicidio 53.700 4,900 = = 78.140
Lipidio 0.800 3.000 84.580 19.000 -
Custo
Unitario 0.760 0.281 3.000 3.000 4.000
Associado

Tem-se ainda que tais alimentos apresentam suas quantida
des limitadas na combinacao final da refeicao. Tais Timites sao expressos
na Tabela 3 onde as unidades sao dadas em 100g.

TABELA 3
LIMITE LIMITE
ALIMENTOS INFERIOR SUPERIOR
Pio 0.000 0.500
Leite 0.000 2.500
Manteiga 0.000 0.300
Queijo 0.000 0.500
Mel 6.000 0.350

Sabe-se ainda que nesta refeicao as quantidades de protei
na, glicidio e lipidio devem obedecer a seguinte equacao.
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4.0 proteina + 4.0 glicidio + 9.0 1ipidio = 466.00

De posse das condicoes impostas para a obtencao da qualida
de final da refeicao matinal, pode-se elaborar uma Tabela 4 correlacio
nando essas condicoes. A organizacao dessa tabela tem como objetivo o e
quacionamento do problema proposto e preparacao dos dados para uso do
PROL.

TABELA 4

RESTRICOES VARIAVEIS (colunas) limites

(1inhas) PAO-FR  LEITE MANTEIGA QUEIJO-M MEL  MIN MAX

Custo 0.760 0.281 3.000 3.000 4.000 ***%* Sekdkdokkx
Proteina 8.700 3.600 1.310 18.000 - 12.500% 17.500%
Glicidio 53.700 4.900 - - 78.140 62.910% 68.750%
Lipidio 0.800 3.000 84.580 19.000 - 13.890% 16.560%
Soma 466.000 466.000

MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Limites

MAX 0.500 2.500 0.300 0.500 0.350

2 - PROBLEMA DE ALOCACAO DE RECURSOS

Um agricultor pode desenvolver quatro tipos de atividades:
criacao de porcos, plantio de arroz, de milho e de feijao. Tais ativida
des competem entre si quanto ao uso dos recursos terra, mao-de-obra e in
sumos diversos.

A tabela 5 mostra a quantidade disponivel de cada recurso
em unidades apropriadas.
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TABELA 5
RECURSOS DISPONIBILIDADES
Terra (TERZA-HA) 900 ha
Mao-de-Obra (M.OBRA - H) 800 homens-hora
Insumos Diversos (CAPITAL) 480 unid. monet.

A quantidade necessaria de cada recurso para se produzir u-
ma unidade de cada atividade & mostrada na Tabela 6, em unidades apropria

das.

TABELA 6
RECURSOS PORCO ARROZ MILHO FEIJRO
Terra 7 8
M. Obra 5 4
Ins. Div.

Finalmente, a Tabela 7 mostra o lucro (em unidades moneta-
rias) esperado pela producao de uma unidade de cada atividade.

TABELA 7
ATIVIDADE LUCRO ESPERADO
Porco 90
Arroz 160
Milho 40
Feijao, 100
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ENSIND

POS - GRADUACAO EM ECONOMIA NO IMPA/CNPq

A economia matematica esta estabelecida no IMPA desde 1982.
E uma area de aplicacao da matematica, cujo interesse e grande por duas
razoes. A primeira e a riqueza do instrumental matematico que a area per
mite que seja usado. Por exemplo: Analise, Teoria da Medida, Topologia Di
ferencial, Convexidade, Analise Nao-Convencional, Equacoes Diferenciais
Parciais e Sistemas Dinamicos, entre outros.

A segunda & pratica: com os conhecimentos adquiridos no pro
grama de economia matematica no IMPA, apos o mestrado, o aluno nao so es
ta preparado academicamente, mas tambem esta pronto a ingressar no merca
do de trabalho privado, uma situacao que & privilegiada nos dias de hoje.
0 curso de verao introdutorio mostra aos interessados o que e a area de
economia matematica. Também sao oferecidos no verao cursos emnivel de mes
trado e/ou doutorado.

Os interessados devem procurar contatar o IMPA no endereca
Estrada Dona Castorina, 110 - Jardim Botanico - Rio de Janeiro, RJ; CEP
22460; Tel. (0123) 294 9032.
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REVIEW: THE STATIONARY SEMICONDUTOR DEVICE EQUATIONS
BY: PETER A. MARKOWICH

Joseph W. Jerome
Nonthwest Univensity
Evanston 11 60201

Within three years of the discovery of the bipolar junction
transistor by a team of Bell Laboratories scientists, one of their
colleagues, W.V. van Roosbroeck, formulated in 1950 the mathematical
model for the flow of electrons and holes in general semicondutor
devices. In today's parlance, the model represents a convection-dominated/
reaction/diffusion system of partial differential equations for the
electrostatic potential and the particle carrier concentrations. The first
equation is the Gauss equation of electricity and magnetism, while the
second and third equations are continuity equations for the electron and
hole carriers. The choice of dependent variables is critical for this
model, particulary in the stationary case, which is considered in the
book under review. Because of both analytical and computational
considerations, it is advantageous to express the carrier concentrations
as exponential functions of the differences between the potential and so-
called quasi-Fermi levels, which have the interpretation of energy levels.

The book consists of six chapters, of which the first is a
brief introduction and the last is a numerical case study in which the
results of a two-dimensional simulation are described. The intermediate
four chapters are devoted to model development, existence and approximation
theory, perturbation and boundary layer theory, and numerical estimation,
respectively. The author himself has been one of a number of researchers
to identify interior and boundary layers, to exploit effectively the rapid
variation of the carrier concentration in the vicinity of the device
interior depletion regions, to define an appropriate related scale thereby,
as well as appropriate matching inner and outer solutions. Boundary layers
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can also occur in the vicinity of device contacts on which Dirichlet
boundary conditions are specified. The remaining part of the device
boundary is insulated.

In the chapter on modeling, the reader is led through the
derivation of the system from Maxwell's equations, though the reviewer
might have preferred the use of conservationprinciples for the carrier
equations. The convective and diffusive components of the current, the
quantity actually desired by the device physicist, are developed and
Einstein's relations linking mobility and diffusion are assumed. The
necessary property of transport saturation 1is implicitly described
here, and explicitly in a later chapter. The recombination/generation
mechanisms, which form the reactive parts of the system, are merely
quoted from other sources. The device doping and the boundary conditions,
which together constitute the explanation of why the device functions,
are presented with clarity. The depletion regions, referred to above,
occur in the vicinity of junctions of oppositely doped regions. Consi-
derable time is also spent on the scaling of the equations. The bipolar
devices have been supplanted to a considerable extent by field effect
transistors, and this is the technology illustrated in the chapter.

The early analytical and numerical work on this model was
dominated by electrical engineers and device physicists. Apparently,
the first applied mathematician to study the model was Michael Mock, who
published a seminal paper in 1972, which contains the idea of the exis-
tence proof presented by the author. There were many later contributers.
Thomas Seidman and the reviewer are among the group quoted. In chapter
three, there is also discussion of iteration of the Gummel decoupling
map to approach fixed points. This is analogous to nonlinear Gaus-Seidel
iteration. Although cited, the exceptional results of Thomas Kerkhoven as
related to boundary transition singularities, obtained in his Yale
dissertation, appeared too late for inclusion.

We have commented on chapter four, devoted to singular
perturbations and asymptotics. The author takes the viewpoint, developed
at lenght in his work elsewhere, that the Gauss equation is singularly
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perturbed through scaling. The consequences of this are developed in the
course of the chapter. The early part is particularly well written, though
the writing becomes very technical as the chapter progresses. The chapter
on discretization and numerical methods carefully alerts the reader to the
pitfalls involved in straightforward discretization of the continuity
equations. This leads to the introduction of the Scharfetter-Gummel method,
introduced in 1969. It turns out that this method belongs to the family of
hyperbolic cotangent methods, introduced by mathematicians in the early
1960s, and developed over the next twenty years. There is also a useful
interpretation as a Petrov-Galerkin method. The introduction of this
setting might have helped to clarify an otherwise excellent presentation,
particularly for a mathematical audience. Some convergence results are
also discussed.

The quality of typesetting and illustrations found in the
book is quite high. The book is supplemented by extensive sectional
bibliographies and a symbol key. As the autohr notes in his preface, he
has written the book for both mathematicians and device modelers. This
is a demanding goal, yet the author has succeeded to a surprising extent,
This is not a textbook; however, for specialized audiences, it could be
quite useful. The reviewer awaits a comparable book on the transient
probiem.

Guilhenme M. de La Penha
LNCC/CNPg e IM/UFRJ
presentemente: Museu Goeldi/CNPq
Caixa Postal 399

66000 - Befem - PA
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THE HISTORY OF MATHEMATICS FROM ANTIQUITY TO THE
A SELECTIVE BIBLIOGRAPHY

J. W. Dauben

New Yonk e Londres:
Garland Publ. Inc.
1985, xxxix + 467 pp.
uss¢ s0,00

Bibliografias anotadas e seletivas se constitutem em te
souros para estudiosos e historiadores da ciencia, sao na verdade pre
ciosos instrumentos de trabalho sem os quais e impossivel produzir qual
quer contribuicao util ao conhecimento cientifico. Mesmo nesta nossa e
ra de bancos de dados e sistemas de informacoes nada substitui a anali
se dos pares, a triagem qualitativa do que vale a pena ou nao conhecer;
mesmo que existam vieses nessas analises ainda assim essa bussola for-
necera uma orientacao bastante adequada. Nos paises em desenvolvimento,
a situacdo e pior e a valorizacdo desse tipo de informacdo € ainda su
perior. No Brasil ndo ha instituicdo que possa manter atualizada sequer
parte das colecoes completas de periodicos cientificos em suas especia
lidades, muito menos adquirir obras completas de cientistas ilustres
ou comprar todos os Tivros publicados anualmente ao redor do mundo; cer
to, nenhum outro pais & capaz disso, entretanto a aquisicdo rapida de
textos cientificos € rotina em paises desenvolvidos e isto esta longe
de ocorrer aqui. Conjunturas que tém se tornado perenes fazem-nos cami
nhar no sentido reverso. Alem do mais, qual editora estaria disposta a
enviar livros a um pesquisador brasileiro a titulo de inspecao? Nem as
nacionais. Bibliografias bem elaboradas aliviam esses sofrimentos em a
dicao a toda importancia intrinseca que possuam, permitém orientar a se
lecdo dos pedidos de copias de artigos e a aquisicao de textos. Certa
mente causam outros danos, estes facilmente discerniveis. Trata-se da
“sindrome de citacdo", gracas a qual os Principia de NEWTON sdo recor
distas em referéencias - cita-se (na maioria das vezes fora do contexto,
com interpretacao erronea ou despropositadamente) para demonstrar

eru
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dicao", ou por esnobismo, textos nao lidos e muito menos compreendi-
dos. Teses de mestrado e dissertacoes de doutorado sdao as primeiras a
contrair essa sindrome mas, ha outros nao tao elementares. Um  conheci
do texto internacional de Relatividade, de alto padrao, escrito por uma
terna de autores brilhantes, cita um resultado geométrico-cinematico de
EULER e refere o leitor a um artigo deste em teoria dos numeros. Escre
vi a um dos autores contestando; a resposta imputava a responsabilidade
do autor "senior" dizendo que esta & que era "the real expert on this
issue amongst the three of us". Pela aceitacao do texto a nivel mundial
nao me aventuro a prever quantos outros de n-esima categoria em fisica,
com n 2, propagarao esse erro com pedante autoridade. Este mal & porem
inevitavel; vem ocorrendo formalmente pelo menos desde o seculo  XVIII
quando se iniciou a citacao completa de trabalhos de outros; LAGRANGE
foi mestre disso em sua Mechanique (1788); apenas a experiencia e a pa
ciencia do investigador permitirao sana-lo.

Na serie Bibliographies of the History of Science  and
Technology a2 Garland, uma editora extremamente especializada e pouco
conhecida, consegue a proeza da cooperacao de 49 cientistas em cinco
continentes para sob a coordenacao de JOSEPH DAUBEN de Historia Mathema
tica, apresentar essa excelente, embora indevidamente nao exaustiva,
coletanea de referencias bibliograficas judiciosamente compiladas e
comentadas. Sao 2.384 entradas entremeadas por 16 ilustracoes. A partir
de obras e fontes gerais de referéncia constando de 60 itens essenciais
e a indicacao de matematicos cujas obras ou correspondencias estao pu
blicadas seguem-se 28 obras gerais sobre a historia da matematica. Ja
ail o leitor ganha a confianca no que vem a seguir quando 1& comentarios
desmistificadores de algumas obras do gosto do grande publico come por
exemplo o Short Account de BALL (1888), Men of Mathematics de  BELL
(1873) e classifica a Mathematicians and Their Times de YOUNG (1981) co
mo um relato anedotico de utilidade a historiadores apenas no que se re
fere ao relato da convivencia pessoal do autor com seus contemporaneos.

A partir dessa secao os artigos sao classificados pelos
periodos cronologicos da matematica: do Egito ao Seculo XX. Essa parte
IV Tista 1081 itens e ainda referéncias cruzadas. Detendo-me exaustiva
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mente na Renascenca e nos Seculos XVII e XVIII nao me ocorreram  omis
soes graves; quando buscava um jtem especifico se nao 0 encontrava, o
go o detetava como referéncia cruzada. Especialistas em historia da ma
tematica na antiguidade ou dos Seculos XIX e XX podem corroborarou nao
esta opiniao.

A parte V distribui os artigos por sub-disciplinas da al
gebra a topologia, e alegremente constato uma substancial bibliografia
em fisica matematica, otica matematica, navegacao e outros itens ditos
"aplicados". Busco a De Mechanik de MACH e um deslize nao faz incluir o
ftem 1788 no indice por assuntos, recupero-o por sub-disciplina, em
bora ela conste do indice de autores. Esse livro tao citado tambem e
desbeatificado: "This evergreen clasic must be read carefully and
checked (grifo meu) against the original sources ...". Tendo-me inicia
do em historia da mecanica na década de sessenta, via uma traducao es
panhola desse texto, sei bem o quanto custo Tibertar-me de erros inclu
sive conceituais que MACH imprimiu em mim.

Finalmente, tOpicos relacionados sao agrupados na parte
VI e ai vao incluidos a educacao, a sociologia e a filosofia da ma tema
tica, os estudos regionais e por fim, mas nao esquecidas: as mulheres
em matematica. Os dois Tndices por autor e por assunto sao bem comple
tos, o ultimo naoc & do tipo usual mas, sim, via nomes que aparecem
em titulos e anotacoes dos artigos. Ressalte-se que dentre os nomesmais
citados no indice de assuntos com mais de quarenta referéencias estao;em
alfabetica: G. CANTOR, A.-L. CAUCHY, EUCLIDES, EULER, GAUSS, HILBERT ,
LAGRANGE, KEIBNIZ, MAXWELL, NEWTON, POINCARE e RIEMANN - atestando nao
so a excelencia da producao destes, como a perenidade de seus resulta
dos.

Trata-se a meu ver, de uma obra indispensavel a qualquer
biblioteca matematica institucional e desejavel na de todo pesquisador
da historia da matematica, apesar de seu preco. A diagramacao, encader
nacao e qualidade do papel sao excelentes e proprias a um texto de con
sulta. A autoridade da informacao contida inexiste em qualquer outra
bibliografia disponivel.
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Para frisar o cuidado na elaboracao desse texto, concluo
com uma estoria pessoa. Em 84 reclamei de J. CROSS (Melbourne): um
dos contribuidores a esta obra; da nao referéncia em seu excelente ar
tigo sobre a contribuicao de EULER as origens da teoria do potencial,
publicado na coletanea sobre o bicentenario do falecimento de EULER
(Birkhduser), de um classico de H.BURKHARDT e W.F. MEYER, contido na
Encyklopadie der mathematischen. CROSS respondeu-me que lamentava 0
esquecimento, pois se havia iniciado no assunto por esse texto alguns
anos atras, mas que na bibliografia preparada para o volume de DAUBEN
certamente ja o havia incluido; de fato trata-se da referencia 1980.

Assim, essa Bibliografia Seletiva me parece haver recebi
do maior cuidado em seu preparo que usualmente o tem os pesquisadores
nas bibliografias de seus proprios artigos cientificos.

Sem dUvidas, & um item essencial & estudiosos e pesqui
sadores da historia da matematica, vale os tormentos da dificuldade
de aquisicao (Garland Publ. Inc., 136 Madison Ave., New York, NY 10016
-6753).

Guilheame M. de fa Penha
LNCC/CNPg e IM/UFRJ
presentemente: Museu Goeldd /
CNPg - Cx. Postal 399

66000 - Belem - PA



66.
COMMERCIUM EPISTOLICUM

Leonhandsi Eulend

Ate que se publique e se estude toda a correspondencia de
EULER, permanecera impossivel compor-se uma historia intelectual justa
da Europa durante os meados do seculo dezoito. Apos anos de hesitacao,
os editores da grande edicao internacional da Opera omnia de EULER de
cidiram a partir de 1975 publicar a maior parte das cartas de EULER. Sa
be-se que devem ter havido cerca de 5.000 cartas, as quais EULER dedica
va uma enorme importancia, dessas chegaram ate nos, devidamente catalo
gadas, 2.948 atraves de originais, copias, rascunhos e sumarios. Meses
antes de finalmente obter permissiao de deixar a Prussia retornando a
Petrogrado (ou S. Petersburgo, hoje Leningrado), EULER escreviaa MOLLER
inquirindo sobre o estado de sua correspondencia letrada que havia de
positado na Academia "em um pacote adequado" cerca de 25 anos antes. Se
a Academia a considerasse inservivel, poderia ele receber suas cartas
de volta? "[SJe alguém se desse ao trabalho de seleciona-las, encontra
ria nelas muitos pontos importantes, a publicacao dos quais teria maior
apelo ao publico que elaboracoes mais profundas".

A seérie IV A da Opera omnia, um trabalho conjunto dos sui
cos e dos russos, imprimira a totalidade da correspondéncia importante
que chegou aos nossos dias, exceto com MULLER (que havendo sido publi
cada na Republica Democratica da Alemanha, parece, envolveria complica
¢oes). Trata-se de um dos mais importantes documentos da historia inte
lectual dos meados do Seculo XVIII a ser tornado publico nos  ultimos
100 anos. No seu formato, impressao e papel essa serie difere das de
mais nao sendo porem inferior. Ao utilizar tipos de um estilo mais ou
menos antigo, assume uma aparéncia mais apropriada a um trabalho do
seculo XVIII que o da fria impressao em Bodoni das Series J-III.

Commerc{um com P.-L.M. de MAUPERTUIS et FREDERIC I1 (LEONHARDI EULERI O
pera Omnda (IV) A 4), ediderunt PIERRE COSTABEL, EDUARD (WINTER, ASOT T.
GRIGORTJAN et ADOLF P. JUSKEVIC, auxifioc EMIL A. FELLMANN, Lmpensis
Foundationis Nationalis Confoederationis Helveticae et Societatis
Scientiarum Naturalim Helveticae, venditions exponunt Binkhdusen
Bascleae, 1986, xL+454 pp 4in 49.
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0 Volume I da serie IV A - Descriptio Commercii epistolici
se constitui no catalogo geral das cartas de EULER e havendo sido publi
cado em 1975 recebeu uma extensa resenha por C. TRUESDELL (editor de
cinco dos 32 volumes da Série II) em Arch. Int. Hist. Sciences 27
(1977) : 292-296. Apenas mais um outro volume da Serie IV A foi publi
cado : volume 5 contendo a correspondencia com CLAIRAUT (1740 - 1764),
D'ALEMBERT (1746 1773) e LAGRANGE (1754 - 1775), editado por A. P.
JUSKEVIC e R. TATON, 1980. Esse volume inclui errata e adicoes ao  cata
logo de cartas. Sem duvida do ponto de vista cientifico fisico-matemati-
co, este ultimo e o mais importante volume da serie, visto os persona
gens envolvidos. Restam ainda por publicar a correspondencia com 0S
BERNOULLIs (JOHANN I e NIKLAUS I no vol 2, com DANIEL no vol 3), com
CHRISTIAN GOLDBACH no vol 4 e as cartas restantes arroladas no catalogo
constituirao os vols. 7 e 8.

0 presente volume apresenta correspondencias de um outro
gout, pode-se dizer que dela pouco se extrai de interesse genuinamente

cientifico por exceléncia mas, ha muito para inferir do subjacente a
"politica cientifica” do seculo XVIII e do relacionamento entre um cien
tista, seu patrao imediato PIERRE - LOUIS MOUREAU DE MAUPERTUIS; um s§
bio de segunda categoria, matematico mediocre, nao obstante rempli de
soi meme e seu patrono voluvel e multifacetado FREDERIC II. Grosso modo
2/3 do volume cabem as cartas trocadas com o primeiro e o restante com
o segundo; sete indices judiciosamente elaborados de duas listas, uma
de abreviacoes e outra relativa as sete pranhas reproduzidas, e corre
coes ao volume 0. IV A 5 completam a obra. A introducao a correspondencia
com MAUPERTUIS e fruto de um de seus maiores especialistas, PIERRE
COSTABEL enquanto a de FREDERIC e devida ao ja falecido EDUARD  WINTER,
COSTABEL e JUSKEVIC assinam o prefacio consiso e explicativo do volume.

Em primeiro lugar e necessario baixar a resistencia de po
tenciais leitores; espanta-me ainda hoje que sob a alegacao de que a Ope
ra esta em grande parte impressa seja em latim (a linguagem universal
do aprendizado quando este ainda existia) ou em alto alemao a consulta
a esses volumes seja tao escassa. Para quem se dedique a historia da
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ciencia, se ha atenuantes para o alemdo nao ha excusas para 0 latim
a menos que se desacredite ingenuamente no dito traduttore traditore.

No caso o problema nao & grave, FREDERICO II detestava o latim, usava
alemao quase que exclusivamente em suas atividades politicas e beli-
cas e havia determinado que o frances seria a linguagem oficial de
"sua" Academie des Sciences et Belles - Lettres, em Berlim. 0 presen
te volume em quase a totalidade de seu conteudo, a exemplo do vol. IV
A 5, & versado em francés o que sem dUvida torna-o acessivel a um pu-
blico mais amplo.

A correspondencia com MAUPERTUIS [1698-1759] abrange o
periodo (1738-1759) e com FREDERICO II [1712-1786] o periodo (1741 -
1777); sao 137 documentos alem de 4 outros afins no primeiro caso e
inclui 87 cartas relativas ao segundo sendo 28 de EULER.

Foi a instabilidade dos czares da Rissia e a  insistén-
cia de FREDERICO II que determinaram a vinda de EULER, em 1741, para
Berlim, onde permaneceu ateé 1766. Por recomendacao de VOLTAIRE e que
MAUPERTUIS, um duplo academicien, héros de salon e causer, frivolo em

bora nao de todo um cientista sem meritos, havia sido indicado Presi
dente da Academia de Berlim. Havia proposto trazer todos os BERNOULLIs
e EULER para a Prussia. Apenas EULER veio e, tdo logo havia chegado
as guerras do rei abalaram tudo e quase matam MAUPERTUIS obrigando-
0 a se refugiar ate estar seguro da firmeza do trono de FREDERICO II.

A correspondencia de EULER com MAUPERTUIS se classifica no
conjunto de eventos que constituem a historia da consolidacao da Acade
mia de Berlim entre 1746 e 1759 e da colaboracao que 0 princips
mathematicorum prestou ao Presidente dessa instituicao mesmo que disso

The viessem a advir escaries que o tempo nao apagou. Quanto a relativa
a FREDERICO II, entenda-se que suas relagoes passavam pelos dirigentes,
de fato ou prepostos, da Academia, MAUPERTUIS e D'ALEMBERT, D'ARGEANS
e DE CATT, assim, embora rica, revela apenas palidamente a relacao en
tre o grande cientista e o auto-denominado "Philosophe de Sans-Souci".
Seria despropositado aqui dar mesmo que uma palida ideia da riqueza
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historica de ambas as colecoes e nao haveria sentido resumir as erudi
tas introducoes de COSTABEL e WINTER. Grosso modo a correspondencia en
tre EULER e MAUPERTUIS se refere a assuntos de natureza seja cientifica
ou filosofica, seja financeira ou administrativa, inclusive reinvin-
dicacoes salariais (frequentes). 0 eixo dos assuntos cientificos passa
essencialmente pelos principios da mecanica (principio da acao minima
e o affair KONIG - VOLTAIRE versus MAUPERTUIS-EULER), astronomia e cS]
culo de propabilidades (teoria de loterias e jogos). Quanto a correspon
dencia com FREDERICO II, varia dos projetos praticos sobre o0s quais
EULER era chamado a opinar (moinhos de vento ou movidos por cavalos,
construcao de canais, drenagem, jogos de agua para jardins, bombas hi-
draulicas, planos de jardins para Sans Souci) as questces relativas as
financas e pessoal da Academia, a venda de calendarios (fonte de renda
da Academia) ate as insistentes cartas finais de pedido de permissao pa
ra deixar a Prussia, retornando a Academia de S. Petersburgo agora sob
o firme patrocinio de CATARINA 1I, respondidas ao final em tom de irri
tacao tao secamente quanto "Postsdam, 2 mai 1776 : Je vous permets, sur
votre lettre du 30 d'avril dernier de quitter, pour aller em Russie.
Frederic".

No todo a leitura e a busca da compreensao e entendimento
do conteudo dos 4 e 5 da serie IV A da Opera, permitira aos estudiosos
aquilatar o ambiente cientifico da Europa no Seculo XVIII, o relaciona
mento entre pares e com patronos, bem como valorizar mais ainda resul
tados obtidos aquela epoca malgrado dificuldades que hoje seriam consi
deradas como impedimentos ao desenvolvimento da pesquisa. Sem duvida,
foi justa a denominacao de Seculo das Luzes dada aquela era por VOLTAIRE
e DIDEROT, nele as sementes lancadas por NEWTON e LEIBNIZ cairam em so
lo fertil e se reproduziram gracas ao talento, merito e a inacredita
vel atividade de EULER.

GUILHERME M. DE LA PENHA
LNCC/CNPg e IM/UFRJ
presentemente: Museu Goeldi/CNPq
Belem - PA
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EVENTOS REALIZADOS

1@ REUNIAO REGIONAL DA
SBMAC EM
CAMPO GRANDE - MS

Realizado no perdlodo de
18 a 20 de setembro/86

OBJETIVO

Promover o encontro de pesquisadores, professores, pro
fissionais e estudantes para cooperacao, intercambio e divulgacao de te
mas cientificos de relevancia na atualidade.

ATIVIDADES
. Conferencias
. Mini-cursos
. Sessoes de Comunicacoes
. Mesas Redondas
CONFERENCISTAS

. Fernando Giorno (IBM Brasil)

. José Raimundo Braga Coelho (INPE/MCT)
. Paulo Jorge Paes Leme (PUC-RJ)

. Siang Wun Song (USP)

. Orlando Leite de Castro

. Maria C. Moraes Albuquerque Lima



A Sociedade Brasileira de Matemdtica Aplicada e |
Computacional - SBMAC, fundada em 01.11.78,é |
uma sociedade civil que congrega profissionais da
matemdtica aplicada, da matemdtica computacio-
nal e da computacdo cientifica, bem como estu- |
| dantes e interessados em geral nas aplicacdes cien- |
| tificas e técnicas das ciéncias matemdticas e da |
computacao.

Dentre seus objetivos permanentes destacam-se:

e Incentivar atividades de pesquisa e ensino em
suas dreas de atuacdo no Brdil; '

| @ Zelar pelo padrdo de qualidade do trabalho
| cientifico e pelo prestigio da ciéncia no Brasil;

‘ e Promover o intercdmbio cientifico e profissio-
: nal efetivo, tanto ao nivel do aprendizado das
; teorias de base e dos métodos e técnicas recen-
i tes, quanto aos niveis das interacGes pesquisa-
dor-pesquisador, pesquisa-setor produtivo, e co-
\ munidade cientifica-sociedade nacional;

l @ Promover a circulagdo da informacdo cientifica ‘
produzida ou absorvida. \

Na busca destes objetivos a SBMAC constitui-se de
socios regulares, institucionc ‘s e estudantes.
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