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A matemdtica tem tido um papel essencial na inovagio da industria e da (2016-2020)
ciéncia. Em muitos paises, foram publicados inimeros livros com casos de w.h.a.schilders@

. ~ ;. . , . , . . tue.nl
sucesso de aplicagbes matematicas na industria, relatérios de fontes in-

dependentes demonstraram o elevado valor econémico da matemadtica, e
os “Study Groups in Industry' encontram-se disseminados pelo mundo.
Alguns afirmam que estes sucessos se baseiam em técnicas matematicas
existentes. Neste artigo, mostraremos que o contrario é igualmente ver-
dadeiro: estes desafios industriais e societais conduzem a novos problemas
em matematica, e por vezes até a dominios de investigagio completamente
novos na matematica.

m 1980, recebi o meu doutoramento do Trinity Colle-

ge Dublin, tendo trabalhado em métodos numéricos
uniformes para problemas singularmente perturbados.
Apesar de, durante os meus estudos em Nijmegen, ter
apreciado sobretudo o lado mais puro da matemadtica,
principalmente nas dreas de analise e teoria dos ntime-
ros, no final dos meus estudos decidi apostar na andlise
numérica, pois queria ter uma certa "perce¢do real” do
que estava a fazer. Queria ver os resultados da matemati-
ca em situagdes préticas. Quando comecei a trabalhar no
Grupo de Software Matemdtico da Philips, a investiga-
¢do que desenvolvi no meu doutoramento teve aplicagdo
imediata. Acontece que as equagdes no modelo de difu-
sdo com deriva para dispositivos semicondutores sdo
singularmente perturbadas, tendo sido Peter Markowich
[1] o primeiro a provd-lo. Surpreendentemente, porém, a
comunidade de simulagdo de dispositivos semiconduto-
res j4 utilizava o chamado esquema Scharfetter-Gummel
no processo de discretiza¢do, que era um esquema ins-

pirado em consideragdes fisicas. Descobrimos nessa al-
tura, que este esquema era exatamente 0 mesmo que o ' hitp://miis.maths.ox.ac.uk/how/
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esquema Il'in para equagdes diferenciais singularmente
perturbadas e que, por pura coincidéncia, ambos os es-
quemas tinham sido publicados em 1969 [2,3]. Uma ané-
lise mais detalhada revelou que, de facto, os principios
fisicos subjacentes ao método de Scharfetter-Gummel
sdo exatamente os mesmos dos argumentos matematicos
utilizados na derivagdo do esquema de II'in , ao utilizar
o método da média harménica [4]. Este foi o ponto de
partida de muitas outras descobertas para este problema
muito desafiante, importante para a indtstria eletrénica.
Desenvolvemos um método para resolver os sistemas de
equacoes discretas fortemente nédo lineares, através da
introducédo de transformagdes néo lineares de varidveis.
Foi a primeira vez que, dentro do conhecido método de
Newton, foram utilizadas diferentes varidveis para a so-
lugdo de problemas lineares e ndo-lineares. Este método,
a que chamamos "transformacgdo de correcdo” [4] aplica-
-se a problemas gerais. Também desenvolvemos varias
versoes de um método denominado "solugdo de subcon-
junto" [5], cuja aplicagdo também néo se limita a simula-
¢do em dispositivos semicondutores.

Trabalhar em ambiente industrial, e trabalhar em
problemas desafiantes que estdo na vanguarda da indds-
tria eletrénica, foi uma grande experiéncia. Colaboramos
com investigadores da IBM, da AT&T Bell Labs e da Uni-
versidade de Stanford, e participdmos em conferéncias
sobre simulagdo de dispositivos semicondutores que se
fundiram no inicio dos anos 80 (NASECODE, SISDEP,
SISPAD). Sentimo-nos entdo privilegiados, por termos

tido acesso a trés consultores matematicos de renome
(Profs Van der Sluis, Van der Vorst e Hemker) que nos
visitavam de duas em duas semanas durante um dia
inteiro. Discutimos em profundidade os desafios e as
possiveis solu¢des. Este trabalho conduziu-nos a muitas
novas ideias e métodos e, como éramos todos matema-
ticos, conduziu também a métodos que sdo geralmente
aplicaveis. Foi particularmente satisfatério descobrir
a aplicabilidade geral dos métodos. Um dos exemplos
mais gratificantes, na minha opinido pessoal, é a técnica
de decomposigdo para matrizes indefinidas. Este traba-
lho comegou com um problema que surgiu na solugdo
numérica de sistemas de simula¢do de circuitos eletro-
nicos. Os programadores de software fizeram-nos notar
que precisavam sistematicamente de utilizar o pivot,
e que muitas vezes os processos de solugdo falhavam.
Quando analisdmos o problema, surgiu a ideia de fazer
uso do facto de que existem dois tipos de varidveis: cor-
rentes e tensdes. Isto despoletou a ideia de que talvez 2 x
2 pivots devessem ser utilizados! Foi o ponto de partida
de muitas discussdes interessantes, da soluc¢do do pro-
blema colocado pelos engenheiros de software, e um mé-
todo inteiramente novo e geral de decomposicdo de uma
matriz indefinida. Sinto-me honrado por os investigado-
res de Oxford terem nomeado esta abordagem como o
método de fatorizagdo de Schilders. Estabelecemos uma
colaboragdo muito agraddvel e proficua com Andy Wa-
then e a sua equipa, com vdrias publicagdes em revistas
[6,7]. Assim, um problema prético acabou por conduzir

Figura 1.Esquema do dispositivo semicondutor
de dxido de metal.
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a uma nova forma de resolver sistemas lineares indefini-
dos. Tais sistemas sdo encontrados em muitas situac¢oes
préticas, e por isso o método desenvolvido é de grande
utilidade.

Tivemos também uma colaboragdo muito interessan-
te durante véarios anos com Franco Brezzi, Donatella Ma-
rini, Peter Markowich e Paola Pietra por volta de 1990.
Na primeira conferéncia do ICIAM [8] em Paris (1987)
organizdmos um mini-simpdésio sobre métodos numéri-
cos para a simulacado de dispositivos semicondutores. No
final da minha conferéncia, Franco Brezzi levantou-se e
perguntou: "Alguma vez pensou em utilizar elementos
finitos mistos (MFEM) para o problema dos dispositivos
semicondutores"? Eu respondi que ndo, pois estdvamos
sempre a utilizar o método de volumes finitos. Na pau-
sa para café a seguir a esta apresentagdo, continudmos
a discutir a utilizagdo do MFEM. Mais uma vez, este foi
um perfodo dindmico, onde durante varios anos tivemos
reunides e discussdes sobre os detalhes do método dos
elementos finitos mistos. Na Philips, introduzimos re-
gras de quadratura para estabilizar os sistemas MFEM
[9], enquanto Brezzi e a sua equipa se concentraram em
novas familias de elementos Raviart-Thomas [10] neces-
sérios para resolver os problemas de estabilidade para
problemas com um termo de ordem zero dependente da
solugdo. Mais uma vez, um problema pratico levou auma
nova drea de estudo na matemadtica muito estimulante.

O relato precedente é baseado em experiéncias na
primeira pessoa, mas mostra que trabalhar em desafios
industriais pode levar a novos métodos matematicos que
sdo geralmente aplicdveis. Um pré-requisito é, evidente-
mente, que os investigadores que trabalham nos desafios
estejam dispostos a abordar possiveis generalizacoes.
A inddstria esté principalmente interessada em resolver
o0s problemas imediatos, e ndo tanto em criar novos méto-
dos e teorias matemadticas. No entanto, na minha opini&o,
a industria deveria permitir investiga¢des matematicas
profundas. Comparo a resolucdo de problemas matema-
ticos na industria com a visita de um paciente a um mé-
dico com queixas de dores de cabeca diarias. Um médico
dird ao paciente para tomar analgésicos todos os dias, es-
perando assim que o problema (bem como o paciente) de-
saparecam instantaneamente. No entanto, outro médico,
sentar-se-d e comegard a falar com o paciente, tentando
descobrir o que causa as dores de cabega. Uma vez que
fique claro de onde vem o problema, o médico sabe o que
fazer. A prética industrial é muito semelhante. J& vi mui-
tos engenheiros afirmarem ter resolvido um problema in-

dustrial, ndo estando conscientes da causa dos problemas.
E, de facto, sdo os préprios que nos abordam alguns me-
ses mais tarde, admitindo que a solugdo nédo funcionou
noutros casos. E essencial que se encontre a causa dos
problemas, antes de se pensar em solugdes. Os matemati-
cos que trabalham na indtstria devem convencer os par-
ceiros industriais de que este é o tinico caminho a seguir
com sucesso. Esta forma de trabalhar pode ser mais mo-
rosa, mas é muito mais eficaz no longo e no médio prazo.

Nos muitos anos em que trabalhei com a industria,
e como presidente da ECMI (2010-2011 [11]) e da EU-
-MATHS-IN (2016-2020; [12]), tenho testemunhado mui-
tos outros casos em que os métodos mateméticos foram
desenvolvidos como resultado de desafios na industria.
Trabalhar na drea da "matemdtica para a industria" é
absolutamente bidirecional: os métodos matemaéticos sdo
aplicados a problemas industriais, mas também novos de-
senvolvimentos matematicos emergem de tais desafios.
Uma drea em que tal tem sido muito visivel é em modelos
de reducéo de ordem (MOR). A inddstria eletrénica tem
sido instrumental no seu desenvolvimento, uma vez que
a majoria destes problemas tem origem na simulagdo de
circuitos eletrénicos e na eletro-magnetizagao. Roland
Freund e Peter Feldmann, entdo (1994) a trabalhar na
AT&T Bell Labs, desenvolveram o método de Pade-via-
-Lanczos (PVL) como um substituto estdvel para a ava-
liagdo de forma de onda assintética (AWE) que foi desen-
volvido na inddstria eletrénica. A PVL estimulou muitos
investigadores, e novos métodos MOR foram desenvol-
vidos desde entdo, por exemplo, o PRIMA e o SPRIM,
muitos destes abordando problemas préticos especificos.

Nos ddltimos anos, novos desafios tiveram ori-
gem noutros setores industriais e conduziram a é&re-
as de investigagdo florescentes e dindmicas [13] com
muitos novos métodos matematicos propostos. Por
vezes, o debate consiste na troca de argumentos so-
bre se a inovagdo em matemdtica é um resultado
direto dos desafios industriais, ou se esses desen-
volvimentos acabariam por surgir na matemdética in-
dependentemente do desafio proposto pela industria.
E o caso, por exemplo, da drea dos métodos de base re-
duzida (RB), visando o MOR para problemas parame-
trizados. Na minha opinido, este desenvolvimento tem
sido estimulado, de uma forma ou de outra, pelos de-
safios industriais e pelo enorme interesse resultante na
drea dos MOR.

Foi em virtude da experiéncia aqui relatada que de-
senvolvi, juntamente com o meu colega da Bergische
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Universitat Wuppertal, Prof. Michael Giinther, a ideia
de um livro sobre o tema "Novel mathematical metho-
ds inspired by industrial challenges” [14]. Ambos temos
trabalhado com a industria jd hd vérias décadas, temos
testemunhado muitas ocasides em que novos métodos
matematicos, e por vezes também campos inteiramente
novos dentro da matematica, surgiram como resultado
do trabalho sobre desafios industriais. Convidamos al-
guns colegas a escrever capitulos sobre temas que pen-
sdmos serem ilustrativos do conceito desenvolvido no
livro.

Um dos capitulos é sobre a anélise de dados topol6-
gicos (TDA), um campo relativamente novo. Citando a
Wikipedia: "A analise de dados topolégicos é uma abor-
dagem a andlise de conjuntos de dados utilizando técni-
cas da topologia. A extragdo de informagdo de conjuntos
de dados que sdo de alta dimensdo, incompletos e rui-
dosos é geralmente um desafio. A TDA fornece um qua-
dro geral para analisar tais dados de uma forma que néo
depende da métrica particular escolhida e proporciona
redugdo de dimensionalidade e robustez ao ruido. Além
disso, herda a funtorialidade, um conceito fundamental
da matemdtica moderna, da sua natureza topoldgica, o
que lhe permite adaptar-se a novas ferramentas matemd-
ticas". O TDA foi inspirado por desafios industriais, mas
é hoje uma drea de investigagdo muito ativa dentro da
matematica. O livro contém também capitulos sobre mo-
delos de reducdo de ordem de anélise de Kringing, tendo
esta dltima origem na inddstria mineira. Também a ma-
tematica fundamental se alia a desafios praticos, como se
pode ver no resumo do capitulo de Verhulst e Kirrilov:

Four classical systems, the Kelvin gyrostat, the Ma-
claurin spheroids, the Brouwer rotating saddle, and the
Ziegler pendulum have directly inspired development
of the theory of Pontryagin and Krein spaces with in-
definite metric and singularity theory as independent
mathematical topics, not to mention stability theory
and nonlinear dynamics. From industrial applications
in shipbuilding, turbomachinery, and artillery to fun-
damental problems of astrophysics, such as asteroseis-
mology and gravitational radiation — that is the range
of phenomena involving the Krein collision of eigen-
values, dissipation-induced instabilities, and spectral
and geometric singularities on the neutral stability
surfaces, such as the famous Whitney’s umbrella.

O livro serd publicado algures no primeiro semestre
de 2021, na série Springer ECMI [8].

Concluindo, podemos dizer que "a matemética para
a industria” ou, ainda mais amplamente, a "matemética
aplicada”, é muito mais do que apenas aplicar os méto-
dos matemaéticos existentes aos problemas industriais.
Em muitos casos, a aplicagdo dos métodos existentes ndo
conduz a solugdo desejada, e por isso é necessério de-
senvolver adaptac¢des dos métodos existentes ou mesmo
desenvolver métodos inteiramente novos, a fim de en-
frentar eficazmente o desafio industrial. Em alguns ca-
sos, isto levou a campos inteiramente novos dentro da
matematica. A interagdo entre a matemadtica e a industria
é, portanto, benéfica para ambas. A industria ganha ao
ver os seus problemas resolvidos e a matematica bene-
ficia porque sdo desenvolvidos novos métodos que sdo
versdteis na sua concegdo e na sua natureza.
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