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EDITORIAL

Na sua 712 edigao, o Boletim da APDIO re-
gressa com mais um conjunto de excelentes
contributos que esperamos serem do vosso
agrado, procurando divulgar trabalhos e proje-
tos que mostram o dinamismo abrangente da
nossa comunidade.

Na Entrevista, conversamos com Joseé Crespo
de Carvalho sobre o seu vasto percurso pro-
fissional e a sua visdo sobre os desafios na
gestéo das cadeias de abastecimento no teci-
do empresarial portugués. Em particular, abor-
damos a importancia da formagao pratica de
novos lideres, capacitando-os para enfrentar
os desafios tecnoldgicos emergentes.

As secOes Opiniao e Técnicas de 10 centram-
-se na tematica dos incéndios florestais em
Portugal, um flagelo que merece maior aten-
¢ao da nossa comunidade cientifica. No artigo
de Opiniao, Domingos Xavier Viegas, em cola-
boragéo com Miguel Almeida e Carlos Ribeiro,
apresenta uma analise cirdrgica as diversas
dimensoes deste problema, trazendo a visdo
destes reconhecidos especialistas do Centro
de Estudos sobre Incéndios Florestais em
como mitiga-los. A eficiente gestao do risco
exige uma analise do problema na sua globali-
dade, promovendo a colaboragao entre entida-
des e o desenvolvimento de sistemas de apoio
a deciséo para a gestdo dos recursos.

Em Técnicas de |0, Filipe Alvelos e Inés Martins
desenvolvem uma abordagem a dois proble-
mas de otimizagao sobre decisdes relaciona-
das com incéndios florestais - a mobilizagédo de
recursos para a sua Supressao e a prescricao
de planos para a gestao florestal -, consideran-
do a modelagéo explicita da propagagao do
fogo, Programagao Inteira Mista e optimizagao
em redes. Este trabalho demonstra o vasto le-
que de abordagens e desafios nestes dominios
estratégicos e/ou operacionais da decisdo em
que o papel da |0 é preponderante.

TELMQO PINTO

Professor Auxiliar do Departamento

de Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias

e Tecnologia da Universidade de Coimbra
Investigador Integrado do CEMMPRE Centro
de Engenharia Mecanica, Materiais e Processos
telmo.pinto@uc.pt

Destaque também para Diana Jorge, que na
secgao 10 em Agao apresenta o projeto LL@
Green Optimizing towards sustainable last-mi-
le logistics centrado nos desafios da logistica
de ultimo quilémetro. Com o crescimento do
comércio eletronico, torna-se essencial desen-
volver estratégias que integrem as caracteris-
ticas do meio urbano em métodos preditivos
e de otimizagao, com o indispensavel foco na
sustentabilidade.

No Lugar aos Novos, Paulo Nascimento, em
conjunto com Cristovao Silva, Carlos Hengge-
ler Antunes e Samuel Moniz, explora o proble-
ma de empacotamento e escalonamento da
produgdo em fabrico aditivo, demonstrando
uma abordagem exata baseada na decompo-
si¢do logica de Benders. Esta decomposi¢ao
permite abordar a complexidade computacio-
nal dos problemas em contexto industrial, al-
cangando niveis de eficiéncia comparaveis as
abordagens metaheuristicas.

Em 10 Pelo Mundo, José Ferrdo conta-nos a
sua experiéncia e aprendizagem em centros
de decisdo de grandes empresas da indus-
tria farmacéutica nos EUA, onde o raciocinio
analitico e a capacidade de decomposigao de
problemas sdo fundamentais.

Para terminar, o boletim apresenta o habitual
NoticiarlO de interesse geral para a comuni-
dade, com destaque para prémios atribuidos
e eventos a realizar com o envolvimento da
APDIO.

O nosso sincero agradecimento a todos os
participantes que enriqueceram esta edigao.
Esperamos que este boletim vos inspire e mo-
tive a contribuir nas proximas edigdes.

Boas leituras!

gl
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“SE TIVESSE QUE DIZER 0 QUE MAIS ME MARCOU DIRIA DOIS
ASPETOS: FORMAR GRANDES LIDERES EMPRESARIAIS, DESDE
CEDO, E CONTRIBUIR PARA A CONSOLIDACAQ OU A EMERGENCIA
DE LIDERES EMPRESARIAIS AOS MAIS DIVERSOS NIVEIS

Do excecional curriculo do Professor José
Crespo de Carvalho, ndo s6 na academia mas
também na direcdo e administragdo de em-
presas nacionais e multinacionais, quais fo-
ram os principais marcos que considera que
moldaram a sua trajetéria profissional?
Ao longo de mais de trés décadas de dedica-
¢dao ao ensino superior, a consultoria e as em-
presas, com base na engenharia mas sempre
com uma visao alinhada com a gestao, alguns
momentos foram decisivos.

Destaco, inicialmente, a minha escolha por
uma carreira académica mesmo (ou talvez por
isso) sequente a entrada na maior série de pro-
jetos de estradas e auto-estradas de que ha
memoria neste pais. Comegando logo pela Al
que apenas cobria Lisboa a Vila Franca de Xira.
Mas, precisamente por considerar que o traba-
Iho de projeto era estimulante mas demasiado
alheado das pessoas e contacto com elas, de-
cidi voltar a academia para um MBA. A partir
dai segue-se o0 mestrado, o doutoramento e, s6
posteriormente, dou entrada numa carreira
académica formal. Desde o meu mestrado, po-
rém, que comecei a lecionar de forma regular
tendo dado entrada no “teatro’ da sala de aula
ha cerca de 35 anos.

A opgado academia trouxe associada a enge-
nharia, apesar de o caminho posterior ao Insti-
tuto Superior Técnico ter sido todo feito na
area da gestéo. Foquei-me, entdo, na area da
Gestdo de Operagdes (ainda tive algum enviesa-
mento para a drea das finangas, o que acabou
por n&o acontecer), onde procurei sempre esta-
belecer a base para o meu envolvimento profun-
do entre teoria e pratica. Sempre fui dado a pra-
tica. Sempre. Muita pratica. Ndo que rejeite o
que seja do raciocinio abstrato. Mas porque
considero que a melhor formagao de um enge-
nheiro-gestor é a empresa e a pratica empresa-
rial, sempre procurei centrar-me na academia
com esse pendor empresarial pratico.

Depois, a criagdo, o desenvolvimento e a venda
de inUmeros programas inovadores de educa-
gao executiva no ISCTE-IUL, primeiramente,
depois na NOVA SBE e, novamente de volta ao
ISCTE-IUL, foram seguramente um marco cru-
cial no meu percurso, permitindo-me influen-
ciar diretamente a capacitagdo de executivos e
muitos e bons lideres empresariais. Se tivesse

que dizer o que mais me marcou diria dois as-
petos: formar grandes lideres empresariais,
desde cedo, e contribuir para a consolidagéo
ou a emergéncia de lideres empresariais aos
mais diversos niveis.

Adicionalmente, o meu envolvimento continuo
em projetos de consultoria estratégica e de su-
pply chain em diversos setores da economia,
bem como a acumulagao com lugares de dire-
Gao ou administragdo de empresas, proporcio-
nou-me uma perspetiva valiosa sobre os desa-
fios reais das empresas, enriqguecendo a minha
abordagem pedagdgica.

Como analisa a evolugéo da gestéo estratégi-
ca das cadeias de abastecimento nos ultimos
anos? E em particular das empresas do teci-
do empresarial portugués assente sobretudo
em micro e PME?

Nos Ultimos anos, a gestdo das cadeias de
abastecimento sofreu transformagdes signifi-
cativas, principalmente impulsionadas pela
globalizagao e pela crescente integragao de
tecnologias digitais (e, neste particular, para
além de ser um descrente da desglobalizagdo
sou, muito, um seu grande defensor para jogos
de soma n&o nula). Em Portugal, especialmen-
te no contexto das micro e pequenas empresas,
ha um crescente reconhecimento da importan-
cia de praticas sérias de gestao de cadeia de
abastecimento, tornando-as mais robustas.
Mas a minha vida tem também sido saber ven-
der e evangelizar a necessidade para a organi-
zagao em torno de cadeias de abastecimento.
Contudo, as limitagdes de recursos e o aces-
S0 restrito a tecnologias de ponta continuam,
numa boa parte das empresas, a ser desafios
muito importantes. O tecido empresarial por-
tugués tem se esforgado para superar estas
barreiras através de colaboragdes estratégi-
cas e adogdo de praticas de gestdo mais efi-
cazes, embora o progresso seja gradual e de-
sigual entre diferentes setores e dimensdes
de empresas.

A pequena empresa em Portugal tem de cres-
cer procurando um diferencial competitivo
qualquer. Procurar essa racionalidade compe-
titiva na cadeia de abastecimento é uma forma
de conseguir ter capacidade estratégica e
construir algumas vantagens competitivas.

JOSE CRESPO DE CARVALHO

Professor Catedratico do ISCTE
Instituto Universitario de Lisboa
Presidente da Comissao Executiva
do INDEG-ISCTE Executive Education
crespo.carvalho@iscte-iul.pt
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Considerou recentemente que algumas das
grandes modificagdes nas cadeias de abaste-
cimento impostas pela pandemia estéo a ser
gradualmente revertidas. Na sua opinido,
qual serd o seu impacto no contexto atual de
grande incerteza?

A pandemia de COVID-19 introduziu, de facto,
mudancgas substanciais nas cadeias de abas-
tecimento, como a diversificagéo de fornece-
dores e a expansao dos niveis de stocks para
combater disrupgoes.

A medida que algumas dessas mudangas co-
mecam a ser revertidas, € crucial, porém, ado-
tar uma abordagem equilibrada que ndo com-
prometa a resiliéncia. No atual contexto de
incerteza, pode talvez pensar-se que as empre-
sas irdo adotar cadeias de abastecimento
mais ageis e adaptaveis, capazes de reagir
prontamente a mudancas abruptas no merca-
do e no ambiente econdmico global, mantendo
ao mesmo tempo a eficiéncia operacional. No
entanto, os aliciantes dos pressupostos da
teoria dos custos de transagdo, em particular
os ganhos de curto prazo, e a apeténcia pela
compra a baixo prego estdo a repor, concomi-
tante com os sinais de reversao, o que anterior-
mente conheciamos em termos globais. Mes-
mo que as aparentes politicas sejam
protecionistas, no final do dia existirdo praticas
similares, cadeias longas, risco elevado, dis-
rupgdes possiveis. Afinal e na cabega do ho-
mem, o grande indutor foi e serd o prego (con-
seguido por baixo custo aquisitivo) e o baixo
prego ndo se consegue nos paises mais de-
senvolvidos e com saldrios mais elevados.

Que linhas de investigacao e desenvolvimen-
to poderiam potenciar o desenvolvimento
sustentdvel das empresas sem comprometer
a sua competitividade?

Para fomentar o desenvolvimento sustentavel
sem comprometer a competitividade, as em-
presas devem investir em investigagao e de-
senvolvimento focados em tecnologias limpas
e praticas de economia circular. Assim, a efi-
ciéncia energética, a gestao sustentavel de re-
cursos e a minimizagao de residuos sao areas
criticas. A integragao da digitalizagao e da inte-
ligéncia artificial na operagdo das empresas
também oferece um potencial significativo
para melhorar a eficiéncia (mesmo sabendo

que ha problemas energéticos a resolver mas
que poderdo ser efetivamente resolvidos tra-
zendo outras praticas para a forma como se
ensinam os modelos de Inteligéncia Artificial
(IA), reduzir custos, promover economia circu-
lar e inovar em processos e produtos. Estas
abordagens ndo so6 ajudam a proteger o am-
biente, mas também melhoram a resiliéncia e
a imagem das empresas no mercado global.

Essa transformacgao digital é ainda um desa-
fio para muitas empresas de varios setores,
sendo que se sabe ser um defensor da utiliza-
¢ao de ferramentas de IA. Que setores antevé
que mais deveriam apostar nesta transforma-
¢ao e quais seriam os mais afetados?

A transformacdo digital, especialmente pela
adogdo de Inteligéncia Artificial, € crucial em
varios setores e até arriscaria a dizer transver-
salmente a todos os setores. No setor da sau-
de, por exemplo, a IA pode revolucionar o diag-
néstico e o tratamento personalizado da

“AINTEGRAGAO DA
DIGITALIZACAO E DA
INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA
OPERAGAO DAS EMPRESAS
TAMBEM OFERECE UM
POTENCIAL SIGNIFICATIVO
PARA MELHORAR A EFICIENCIA
[..], REDUZIR CUSTOS,
PROMOVER ECONOMIA
CIRCULAR E INOVAR EM
PROCESSOS E PRODUTOS”

doenga, melhorando significativamente a efi-
cécia e a eficiéncia dos cuidados médicos. No
retalho, a implementagao de IA pode transfor-
mar a gestao de stocks e personalizar a expe-
riéncia de compra, aumentando a satisfagao
do cliente e a rendibilidade. Na industria trans-
formadora, a automagéo e a inteligéncia artifi-
cial permitem uma produgdo mais eficiente e
adaptavel as mudangas na procura. Estes se-
tores ndo so irdo beneficiar significativamente
com a adogao de novas tecnologias como irao
igualmente enfrentar os maiores desafios de
adaptagao.

No cdmputo geral diria que todas as industrias
sdo suscetiveis da adogdo de IA. Nao pode-
mos esquecer aqui o ensino/educagao, onde a
IA tem um impacto tremendo. Ha muitas for-
mas de integrar a |A ao servigo do ensino e da
educagao. Chamo a atengao que na sua intro-
dugdo o mais perigoso é que as pessoas pas-
sem a saber fazer sem saber pensar. Mas
isso é precisamente evitavel e ha formas de o
fazer. Assim os varios docentes queiram ado-
tar IA e consigam, efetivamente, usé-la para
estimular a curiosidade intelectual, fazendo
0s seus alunos/participantes pensarem e
criarem pensamento abstrato e debate a vol-
ta dos seus resultados.

E nesse sentido, que passos estdo a ser da-
dos na formagao de profissionais e lideres
para o futuro?

No ISCTE Executive Education, estamos com-
prometidos com o desenvolvimento das proxi-
mas geragoes de lideres empresariais. E esta-
mos, constantemente, a atualizar e a inovar os
nossos programas de formag&o para incluir
competéncias digitais essenciais, lideranga
adaptativa e pensamento estratégico avanga-
do. Utilizamos metodologias de ensino intera-
tivas e praticas, como simulagdes de business
cases e projetos colaborativos, para preparar
0S Nossos participantes/alunos no sentido de
enfrentarem e liderarem por entre os mais
complexos desafios globais e locais. Além dis-
so, a forte ligagéo ao setor empresarial garan-
te que a nossa formagao esteja alinhada com
as necessidades reais do mercado, promoven-
do ndo apenas o desenvolvimento técnico,
mas, também, a capacidade de inovagéo e li-
deranga estratégica.



COMO MITIGAR 0S
INCENDIOS FLORESTAIS?

0 RISCO DE INCENDIO FLORESTAL

Vivemos numa sociedade e num ambiente em
que estamos sujeitos a indmeros riscos, uns
de natureza fisica e ambiental, outros mais re-
lacionados com a atividade humana, nas suas
multiplas vertentes. Por este motivo, temos a
consciéncia de que uma situagdo em que O ris-
co associado aos multiplos perigos seja nulo,
nao é real. Para cada um deles, individual ou
coletivamente, temos de estabelecer um nivel
de risco aceitavel, com que possamos viver e
persistir, procurando criar as condi¢des para
que tal nivel ndo seja excedido.

Entre os varios riscos que existem em Portu-
gal, um dos mais reconhecidos € certamente
o de incéndio florestal. E considerado como
um risco natural pela sua elevada dependén-
cia de fatores naturais e ambientais, mas que
tem uma forte componente antrépica, dado
que o ser humano se encontra, muitas vezes,
na origem, no meio e no fim de cada incéndio
florestal.

Como ¢é reconhecido, os incéndios florestais
constituem um problema de grande complexi-
dade que ndo se pode solucionar ou eliminar
com a intervengdo humana. Mas pode ser mi-
tigado, na medida em que os podemos anteci-
par, e, nalguns casos, evitar/suprimir ou (qua-
se sempre) reduzir os seus efeitos danosos
para o ambiente e a sociedade, assim como
adaptarmo-nos para em situagdes futuras os
enfrentar em melhores condigdes, num am-
biente que sabemos estar progressivamente
em mudanga.

Como qualquer outro risco, nos incéndios
florestais temos presentes as componentes
do perigo, da exposi¢ao e da vulnerabilidade
que, quando conjugadas, refletem o risco ou
possibilidade de um dado incéndio afetar um
elemento — como um individuo, uma casa,
uma estrutura, uma plantagéo, um ecossiste-
ma — causando-lhe danos de maior ou menor
gravidade e dos quais tenha maior ou menor
capacidade de recuperar. Cada uma destas
componentes tem, por sua vez, diversas fa-
cetas, que envolvem variados processos, de-
pendentes de parametros e fatores, de ambito
fisico ou social, que podem abranger varias es-
calas temporais ou espaciais, cuja interligagao
importa conhecer para melhor se poder gerir.
O primeiro passo para mitigar o risco de incén-

dio florestal consiste em conhecé-lo, estuda-lo
e analisa-lo. Tal é feito pela humanidade, des-
de os primdrdios, e mais recentemente, pelos
cientistas, das mais diversas especialidades, a
fim de o considerar nas suas multiplas facetas,
que estdo interligadas e que interagem, sem
desprezar (ou sobrevalorizar) qualquer uma
delas. Conhecendo a fundo os fenémenos e
as varidveis que os afetam, torna-se possivel
definir, antecipadamente, as medidas a adotar
para alterar um dado processo, como a propa-
gacéo de um incéndio florestal, para o suprimir
ou para reduzir o seu impacto, retirando do
percurso de propagagao elementos vulnera-
veis que lhe estejam expostos (por exemplo as
pessoas, 0s seus bens e animais).

Ao desenvolver um melhor conhecimento dos
processos, 0s cientistas ndo podem subesti-
mar o conhecimento existente na comunida-
de, nos agentes que desenvolvem e praticam
diversas atividades relacionadas com a gestéo
ou mitigagado dos incéndios, desde os Bom-
beiros e outros agentes de protegao civil, aos
proprietérios florestais, passando pelos pro-
prios cidadados. Por este motivo, a comunidade
cientifica é encorajada a codesenvolver a cién-
cia em conjunto com os cidadédos, dialogando
com estes e incorporando os conhecimentos e
praticas ancestrais sempre que for viavel.

0 CONHECIMENTO CIENTIFICO

O conhecimento cientifico dos processos que
ocorrem nos incéndios florestais requer a par-
ticipagao colaborativa de especialistas de va-
rias disciplinas, que devem estudar as diversas
facetas do problema e as suas ligagdes, sem
que qualquer area especializada se considere
‘dona” do problema, mas antes colaborando
e ouvindo o que as outras areas tém a dizer
e a contribuir. Nos quase quarenta anos que
levo de investigagao no dominio dos incéndios
florestais, tenho encontrado colegas das mais
diversas areas, como por exemplo geografia,
silvicultura, biologia, mecanica, quimica, civil,
eletrotecnia, informatica, direito, medicina,
gestdo, robdtica, combustdo, meteorologia,
clima, historia, sociologia e psicologia. No dia-
logo com todos, aprendi que, embora se tenha
progredido muito no conhecimento dos varios
processos, existe ainda um vasto campo para
explorar. Embora se tenham adquirido alguns
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“0 PRIMEIRO PASSO

PARA MITIGAR 0 RISCO

DE INCENDIO FLORESTAL
CONSISTE EM CONHECE-LO,
ESTUDA-LO E ANALISA-LO”

conhecimentos seguros e formulado prin-
cipios solidos sobre muitos temas, existem
ainda diversas matérias sujeitas a multiplas in-
terpretagoes e abordagens. Felizmente, a cres-
cente colaboragéo internacional e a disponibi-
lidade de dados de multiplas fontes, incluindo
a detegao por satélite e um numero crescente
de sensores, permitem testar as varias hipote-
ses com dados objetivos, eliminando as ver-
sBes menos corretas e facilitando uma maior
convergéncia ou aproximagdo nas solugdes
propostas.

A titulo de exemplo, irei referir a investigagao
do comportamento do fogo, que é um tema
central de toda a problematica dos incéndios
florestais. Durante muitos anos tem-se assu-
mido que a velocidade de propagagéo do fogo
num dado local do incéndio — que é a distancia
que a frente de fogo percorre por unidade de
tempo — depende apenas das propriedades
ambientais nesse local, nomeadamente da
topografia (por exemplo o declive), o coberto
vegetal e a meteorologia, em especial o vento.
A investigagdo que realizamos na Universida-
de de Coimbra, com base em cuidadosos en-
saios laboratoriais e de campo, e na analise de
varios grandes incéndios, mostrou-nos que tal
nao € o caso. A velocidade de propagagao do
fogo depende ndo apenas das propriedades lo-
cais, mas daquilo que se passa na vizinhanga
imediata da frente de chamas e mesmo da in-
teragéo geral do incéndio com a atmosfera en-
volvente. Esta interagao traduz-se na alteragao
dinamica das condigbes de propagagao, mo-
dificando-as ao longo do tempo. Mostramos
que, em determinadas situagdes, a frente de
fogo pode acelerar atingindo velocidades de
propagagao muito elevadas e logo em seguida
diminuir a sua velocidade de propagagéao.

Um exemplo é o da propagagdo do fogo em
encostas com elevado declive ou em desfila-
deiros, em que a frente de fogo pode atingir ve-

locidades de propagacdao muito elevadas pelo
processo de interagdo referido. Infelizmente,
um grande numero de acidentes mortais, va-
rios deles ocorridos em Portugal, comprovam
a perigosidade desta situagdo. A redugéo des-
te tipo de acidentes em Portugal mostra que
uma melhor compreensdo dos fendmenos e
a incorporagdo destes conhecimentos na for-
magédo das entidades operacionais pode con-
tribuir para os evitar.

Outro exemplo é o da jungédo de duas frentes
de incéndio, que originam processos convec-
tivos muito intensos e induzem valores de
velocidade de propagagao muito elevados da
frente de chamas. O estudo deste tipo de in-
céndios permitiu-nos compreender melhor o
que se passou no complexo de incéndios de
Pedrogao Grande, em junho de 2017, no qual a
jungao de dois incéndios que vinham a desen-
volver-se proximo daquela vila, produziu uma
tempestade de fogo, que devastou uma drea
com cerca de dez quildmetros de diametro e
em menos de duas horas causou 66 mortes.
Tendo em conta que em Portugal, como em
muitas outras regides do Mundo, mais de 95%
dos incéndios florestais tém causa néo natu-
ral, a redugdo dos incéndios por causa huma-
na pode contribuir grandemente para mitigar
o risco. Sem desvalorizar as campanhas de
sensibilizagdo que tém sido feitas, a monitori-
zagao e vigilancia dos espagos rurais tém um
papel importante na dissuasao de comporta-
mentos negligentes ou mMesmo criminosos.
O emprego de novas tecnologias, incluindo
drones, tem reforgado, também em Portugal,

“TENDO EM CONTA QUE

EM PORTUGAL, COMO EM
MUITAS OUTRAS REGIOES
DO MUNDO, MAIS DE 95%
DOS INCENDIOS FLORESTAIS
TEM CAUSA NAO NATURAL,
A REDUCAO DOS INCENDIOS
POR CAUSA HUMANA PODE
CONTRIBUIR GRANDEMENTE
PARA MITIGAR 0 RISCO”

a capacidade de vigiar os espagos rurais para
melhor os proteger.

Ao falar de incéndios florestais ¢ comum invo-
car a necessidade de os combater para supri-
mir a sua propagacao. Por vezes, as pessoas
ignoram que em fungao dos recursos disponi-
veis para o combate, a capacidade de suprimir
um incéndio se encontra limitada pela energia
que o incéndio liberta, por unidade de compri-
mento da frente de chamas e de tempo. Esta
é a chamada intensidade de propagagéo e
mede-se em Watt por metro. De acordo com
os presentes recursos cientificos e tecnold-
gicos, é reconhecido que se esta intensidade
for superior a cerca de 10 MW/m, ndo é pos-
sivel extinguir em seguranga um incéndio por
meio de um ataque direto. Este é um valor da
intensidade que € excedido largamente nal-
guns grandes incéndios, pelo menos nalguns
dos seus sectores e durante algum periodo de
tempo, tornando invidvel a supressao do fogo
nesses locais e periodos. Um dos desafios que
se coloca a ciéncia é o de desenvolver meios
técnicos que permitam superar este limite,
pelo emprego de novas substancias e proces-
s0s quimico-fisicos, que inibam a combustao,
ou de robots cujo emprego ndo coloca em pe-
rigo a vida humana.

A gestédo de recursos num incéndio de gran-
des dimensdes envolve o processamento de
um elevado nimero de dados, de informagéo
e recursos, dependentes de diversas entida-
des. A tomada de decisGes num ambiente de
grande pressdo e urgéncia, em que por vezes
ha vidas em perigo, pode beneficiar de siste-
mas de apoio a deciséo, que recolhem e pro-
cessam muitos dados, de forma inteligente e
programada, permitindo aliviar a carga de tra-
balho dos decisores, proporcionando mesmo
alternativas de decisdo, ponderando o risco e o
beneficio de cada uma delas.

Os danos causados pelos incéndios néo se
limitam a drea diretamente afetada por eles,
nem ao periodo em que decorrem. Sendo di-
ficeis de contabilizar, quando tal célculo é efe-
tuado, facilmente se obtém valores que sdo
varias ordens de grandeza superiores ao que
se investe e gasta nas atividades de prevengao
e combate, colocando em evidéncia a neces-
sidade de melhor se conhecer e mitigar este
risco.

A dispersdo do fumo nos incéndios, afeta a



“A TOMADA DE DECISOES
NUM AMBIENTE DE GRANDE
PRESSAO E URGENCIA,
EM QUE POR VEZES HA
VIDAS EM PERIGO, PODE
BENEFICIAR DE SISTEMAS
DE APOIO A DECISAO, QUE
RECOLHEM E PROCESSAM
MUITOS DADOS,

DE FORMA INTELIGENTE

E PROGRAMADA”

saude dos cidadaos, por vezes a grandes dis-
tancias do local do incéndio e contribui para o
aquecimento global. A perda de solo, que pode
ocorrer nalgumas encostas apos os incéndios,
constitui uma perda irreversivel para o sistema
ecoldgico, porventura ainda mais grave do que
a perda de vegetacéo.

GESTAO INTEGRADA DO RISCO DE INCENDIO

A gestao do risco de incéndio deve ser feita de
uma forma integrada, considerando todos os
seus aspetos e processos, sem menosprezar
nenhum. Deve ser gerido seguindo um conjun-
to de principios ou regras, decorrentes do co-
nhecimento, as quais devem ser reconhecidas
e aceites por todos. O sistema de gestéo deve,
além disso ser estavel, isto é nao deve modifi-
car-se sempre gue ocorre uma crise, uma si-
tuagao grave ou uma mudanga politica.

Ao lidar com os sistemas naturais, nomeada-
mente as areas florestais, é importante tomar
as decisdes certas, dado que os bons ou maus
resultados podem demorar dezenas de anos
a manifestar-se e eventuais corre¢cdes podem
nao ser viaveis em tempo Util. Ao estarmos
num sistema em mudanga, nomeadamente
devido as alteragbes climaticas, temos de an-
tecipar a previsivel evolugdo futura das con-
digdes e adotar as medidas mais adequadas
para as enfrentar, mantendo um nivel sustenta-
vel de risco de incéndio florestal. Nos anos 40
do século passado, as autoridades nacionais
realizaram um programa de florestagdo do

Pais, que levou a cobrir as nossas serras e 0
interior do Pais com plantagdes de pinhal; nos
anos 80 e seguintes alargou-se a plantagao de
eucalipto. Ambas poderiam ter sido sustenta-
veis se as alteragbes do clima, da ocupagéo do
territério e da sua gestdo nao tivessem contri-
buido para um impacto crescente dos incén-
dios florestais, que nos leva a concluir que ndo
podemos continuar a fazer mais do mesmo,
que devemos olhar para o problema na sua
globalidade e ndo apenas como o somatdrio
de um conjunto de parcelas desligadas umas
das outras.

GOVERNO DO RISCO

Em cada pais ou regido, deve existir um siste-
ma de governo ou gestéo do risco, constituido
por um conjunto de entidades publicas e pri-
vadas, incluindo os cidadé@os, que no ambito
das suas competéncias gerem o problema, de
acordo com as normas acordadas, para atingir
os fins comuns. Uns definirdo as leis e regula-
mentos aplicaveis nos varios ambitos, outros
zelardo pela aplicagao e cumprimento dessas
normas, punindo eventualmente quem nao
as cumprir. A afetagéo de recursos humanos,
materiais e financeiros pelos varios agentes,
incluindo os cidadéos, de acordo com as prio-
ridades e objetivos, constitui uma atividade
importante, a realizar de forma transparente e
justa. Um dos grandes problemas associados
aos incéndios é o de que ndo se valoriza devi-
damente o bem que a existéncia de ecossis-
temas e paisagens florestais proporcionam a
sociedade. Em consequéncia os proprietarios
de pequenas parcelas de terreno, ou quem vive
nos espagos rurais, carecem de capacidade e
incentivo para gerir adequadamente os seus
terrenos, agravando o risco.

Dada a complexidade dos processos de ges-
téo, é necessario que haja uma multiplicidade
de entidades e agentes, publicos e privados
que participem na sua gestdo. E imprescindi-
vel que todos eles trabalhem num espirito co-
laborativo, ndo se fechando em silos, tentando
impor os seus pontos de vista, sem atender
aos argumentos ou propostas de outros. Para
harmonizar os multiplos interesses ou propos-
tas que podem por vezes conflituar, é conve-
niente que haja alguma entidade que funcione
como uma interagéncia, que, sem se sobrepor
ou substituir as outras, as ajude a articular as

OPINIAQ

suas decisbes tendo em conta sempre o inte-
resse dos cidaddos e a gestao adequada do
risco de incéndio.

CONCLUSAQ

Temos de nos habituar a viver num Mundo
ameagado pelos incéndios florestais, reconhe-
cendo que o fogo nédo se pode eliminar da na-
tureza, nem a pratica ancestral de pastores, ca-
gadores, agricultores e silvicultores, para quem
o fogo é uma ferramenta de gestéo eficaz e
economica para sustentarem as suas ativida-
des. O fogo controlado é um meio importante
para reduzir a biomassa presente na floresta,
favorecendo diversos processos ecoldgicos
que a eliminagdo do fogo inibe. Os proprios
Bombeiros usam o fogo durante os grandes in-
céndios, para suster o avango das frentes que,
com outras ferramentas, ndo se poderiam pa-
rar. Assim como nalguns casos se tem de dei-
xar o fogo progredir, por ndo haver condigbes
para o suprimir em seguranga, poderad haver
outros em que, durante um incéndio, a propa-
gagao do fogo é permitida e monitorada, para
eliminar a vegetacgao excedente, sem produzir
outros danos.

N&o podendo eliminar o risco de incéndio, te-
mos de adquirir o melhor conhecimento pos-
sivel a seu respeito. Devemos ainda dispor de
informagao e recursos adequados para tomar
as decisoes acertadas, sabendo que a primeira
prioridade deve ser a da preservagao da vida
humana.

“NAO PODEMOS CONTINUAR
A FAZER MAIS DO MESMO,

(.) DEVEMOS OLHAR PARA

0 PROBLEMA NA SUA
GLOBALIDADE E NAO APENAS
COMO 0 SOMATORIO DE UM
CONJUNTO DE PARCELAS
DESLIGADAS UMAS DAS
OUTRAS”
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INTRODUCAQ

Os incéndios florestais tém impactos graves
ndo s6 no ambiente, mas também directamen-
te na vida humana, como demonstrado pelas
117 e 9 mortes em Portugal, em 2017 [1] e 2024
[2], respectivamente, pelas mais de 100 mortes
na regido do Mediterraneo em 2021 [3], e pelas
114 em Maui, nos EUA, em 2022 [4]. A frequén-
cia de fogos extremos [5] duplicou nos ultimos
20 anos [6], e o maior incéndio registado na
Unido Europeia ocorreu em 2023 [7].

Dada a natureza do fogo e as muitas perspecti-
vas a partir das quais pode ser abordado, desde
a fisica e a quimica da combustéo até ao pla-
neamento estratégico do territério, varias disci-
plinas contribuem para a gestéo dos fogos flo-
restais (uma viséo geral abrangente da ciéncia
do fogo é dada em [8]).

Uma dessas disciplinas é a Investigagao Ope-
racional (I0), cujas primeiras abordagens a pro-
blemas de deciséo relacionados com incéndios
florestais remontam ao final da década de 1950
([9]). Em [10] e [11], s@o efetuadas revisdes so-
bre o papel da 10 e de areas relacionadas na
gestao florestal e em incéndios florestais.

Este texto descreve dois problemas de optimi-
zagdo relacionados com incéndios florestais:

+ Supressao: Apos a deteccdo de uma ou mais
igni¢Ges, decidir quais os recursos a mobilizar,
onde posiciona-los e quais as estradas ou ca-
minhos a utilizar.

NCENDIOS FLORESTAIS E OPTIMIZACAO

- Gestao florestal: Escolher prescrigdes flo-
restais que conciliem a prestagao de servigos
de ecossistema com a mitigagao do risco de
incéndio.

Ambos os problemas sdo abordados com
modelagéo explicita da propagagéo do fogo,
Programacgédo Inteira Mista (PIM) e optimi-
zacao em redes. Antes de descrever estas
abordagens, introduz-se a modelagéo da pro-
pagagéo do fogo através de caminhos mais
curtos.

PROPAGACAQ DO FOGO COM BASE EM CAMINHOS
Considere-se uma paisagem dividida em cé-
lulas, representada por uma rede. Os nodos
correspondem as células, e aos arcos (entre
células adjacentes) estdo associados 0s
tempos de propagagéo do fogo. De acordo
com o principio do menor tempo de transmis-
s&o [12], o caminho do fogo entre quaisquer
dois nodos é o caminho mais réapido em rela-
Gao aos tempos de transmissao do fogo nos
arcos.

Na Figura 1, € representada uma paisagem
(regido de Ponte da Barca) através da ocupa-
Gao do solo e a rede gerada com 1000 metros
de resolugdo. A Figura 2! apresenta o resulta-
do da aplicagéo do algoritmo de Dijkstra, com
caminhos e tempos de chegada do fogo (atra-
vés de isdcronas), para uma ignigdo a norte,
com 100 metros de resolugéo?
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Fig. 1 - Exemplo de ocupagéo
de solo e da rede correspondente.

T As simulagdes e optimizagdes relatadas neste texto foram obtidas no framework em python pyO3F
desenvolvido no @mbito do projeto “O3F - An Optimization Framework to Reduce Forest Fire” (financiado
pela FCT, https://doi.org/10.54499/PCIF/GRF/0141/2019).

2 pyO3F usa modelos de combustivel, declives e vento para obter os tempos de propagagao do fogo nos
arcos. Neste exemplo, os combustiveis sdo derivados da ocupagéo do solo, a velocidade do vento é 30
km/h e a sua direcgdo ¢é alinhada com o declive do arco.



Fig. 2 - Propagagéo do fogo com ignigdo a norte. Isdcronas de fogo até aos 90 minutos apds a detecgdo que
ocorre 30 minutos a seguir a ignigdo. Arcos mais largos estdo incluidos num maior nimero de caminhos de fogo.

Para integrar a modelagao da propagagao do
fogo em modelos de PIM, define-se um modelo
de Programagao Linear (PL) que calcula os tem-
pos de chegada do fogo a cada nodo.
Definem-se os conjuntos:

NY- conjunto de nodos;

- conjunto de nodos que podem propagar fogo
no instante em que o fogo é detectado, 1/ N/,
A - conjunto de arcos da rede de fogo.
Definem-se os parametros:

m; - tempo de propagagéo do fogo entre os nds
adjacentes i e, (ij) € AT,

As variaveis de decisao sao:

t,-f- instante de chegada do fogo ao nodo i, ie N/.
O modelo de PL é:

Max Z tf

ienf

t/=0iel

tf <t/ + ml,peas

i

t/ 20, ien

ATAQUE INICIAL ®

Neste problema, pretende-se determinar quais
0s recursos de combate a utilizar (e.g. equipas
terrestres, helicopteros), as posigdes onde de-
vem atacar o fogo e os caminhos que devem
usar desde a sua base até essas posigoes.

Os objetivos considerados lexicograficamen-
te s&o: minimizagdo de i) drea ardida até um
dado instante ii) custo dos recursos utilizados
e iii) duragdo dos percursos efectuados pelos
recursos.

Para modelar as posigoes de ataque e a movi-
mentacao dos recursos, utilizam-se redes em
que os arcos tém como atributo os tempos
de deslocagdo. A interacgao entre a rede de
fogo e as redes dos recursos € determinada
pela proximidade entre os nodos. O efeito do
ataque ao fogo de um recurso consiste no
fogo ser suprimido em todos os arcos da rede
de fogo que tém como origem um nodo cuja
distancia ao nodo do recurso seja inferior a
um determinado valor.

Na Figuras 3 e 4, apresentam-se duas solu-
¢Oes com diferentes recursos disponiveis que
minimizam a &rea ardida ao fim de 90 minu-

3 Baseado em [13].

TECNICAS DE 10

“NESTE PROBLEMA,
PRETENDE-SE DETERMINAR
QUAIS 0S RECURSOS DE
COMBATE A UTILIZAR (E.G.
EQUIPAS TERRESTRES,
HELICOPTEROS), AS
POSICOES ONDE DEVEM
ATACAR 0 FOGO E 0S
CAMINHOS QUE DEVEM
USAR DESDE A SUA BASE
ATE ESSAS POSICOES”

tos (duragdo maxima de um ataque inicial em
Portugal).

Em [13], é apresentado um modelo de PIM
que, mesmo para algumas instancias peque-
nas, nao obtém solugdes em tempo util. Op-
tou-se assim pelo desenvolvimento de uma
heuristica que decompde o problema em
dois: o subproblema de despacho e posicio-
namento e o subproblema de caminhos.

O primeiro, resolvido através de PIM, obtém
as posigdes de ataque para os recursos uti-
lizados.

No segundo subproblema, apenas sao con-
siderados os recursos terrestres e utiliza-se
um algoritmo de Dijkstra modificado para de-
terminar os caminhos mais rapidos entre as
bases e as posigbes de ataque. A modifica-
gao do algoritmo de Dijkstra permite que néo
sejam considerados caminhos que passam
por nodos suficientemente perto de nodos
a que o fogo chegou anteriormente. As po-
siches para as quais ndo seja possivel obter
um caminho que evite o fogo séo removidas
do PIM e uma nova iteragao comega com a
resolugao do PIM actualizado. A heuristica
termina quando todos os caminhos forem
admissiveis.
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Fig. 3 - Ataque inicial com 10 helicdpteros que contornam o fogo.

Fig. 4 - Ataque inicial com seis unidades terrestres de duas bases e um helicéptero. Circunferéncias pretas cor-
respondem a movimentos e posig¢des, ignorando que unidades terrestres tém de manter distancia em relagdo ao

fogo.

Descreve-se agora o PIM para o subproblema de

despacho e posicionamento, comegando-se por

definir os seguintes conjuntos e parametros:

R - conjunto dos recursos;

R%- subconjunto de R relativo aos recursos de-

reos;

N'-conjunto dos nodos da rede dorecursor, r € R;

T - horizonte temporal, 7={12,...,|71};

Si- conjunto dos nodos da rede do recurso r que

cobrem o nodo i da rede de fogo;

¢’-custo de utilizar uma unidade dorecursor, r €R,

["-base do recurso r,reR,

b"-numero de unidades disponiveis do recurso

1, reER;

hy, - duragdo do caminho mais répido entre a

base e o nodo k, keN" na rede do recurso r, reR.

As variaveis de decisdo sdo, além das variaveis

z,fjé introduzidas:

= {l,se orecursor € colocado no nodo k da sua rede
0, caso contririo *

reERkE NT

— {l,se nodo i ardeu até ao instante |T|
=

i f
0, caso contrério i e N

O modelo PIM é:

Min Z, ¥i (2)

Min Z Z c"xy, (3)
TER KENT\{1"]

tf <t + mf+|T| x, G )eAr (4

rERKES]
ye=21—t//|T|,ieNT (5)
xi < b',TER ©)
KENT
hxf<t/,ie Nf,re R%,keS] @)

tf =0, i€ 15;¢ef =0, i€ Nf; y; e {01}i e NT; (8)
*f €{0,1}, ke N",r ER.

As fungdes objectivo (2) e (3) traduzem directa-
mente 0s objectivos enunciados. As restricdes
(4) estendem as restrigdes (1) para a presenga
de recursos e séo restricbes fundamentais no
sentido de que s&o elas que modelam a supres-
sdo do fogo se houver pelo menos um recurso a
atacar um nodo. A supressao de fogo é mode-
lada através do tempo de transmisséo de fogo
de um nodo coberto por um recurso para os ad-
jacentes passar a ter um valor suficientemente
elevado (a duragdo do horizonte temporal). As
restricdes (5) permitem identificar os nodos a
que o fogo chegou antes de ITI. As restrigbes (6)
limitam o nuimero de unidades de cada recurso.
Devido as restrigdes (7), um recurso aéreo tem
de ser posicionado antes do fogo chegar.

Em cendrios (de uma paisagem real) com mais
de 1000 nodos de fogo, os tempos computacio-
nais desta heuristica para diferentes disponibili-
dades de recursos variaram entre 15 segundos e
7 minutos. A qualidade das solugdes é elevada, o
que se justifica pela concepgao do proprio méto-
do, por comparagdo com um modelo PIM e por
visualizagao.

GESTAO FLORESTAL INTEGRANDO POTENCIAL
DEF0GOS *

Os problemas de gestéo florestal sdo ha muito
abordados por técnicas de 10, em particular PL
e Programagéo Inteira (Pl). O problema aqui des-
crito pode ser visto como um problema de esca-
lonamento de corte de madeira (e.g., [15]) com
restricbes adicionais em servigos de ecossiste-
ma e integrando o potencial de fogo.

A abordagem consiste na troca de informagéao
entre dois mdédulos: gestéo e potencial de fogo.
Descreve-se primeiro o problema sem conside-
rar o potencial de fogo e, de seguida, a incorpo-
rag&o do potencial de fogo e a interagdo entre os
dois médulos.

Uma floresta é dividida em povoamentos, cada
um com prescricdes alternativas (conjuntos
de operagbes ao longo do horizonte temporal).
Por exemplo, um povoamento de pinheiro bravo
pode ter um corte raso aos 60 anos, replantagao,
desbastes aos 20, 25, 30 e 35 anos seguintes, e
corte raso 5 anos depois. Outra prescrigao pode
incluir conversao para castanheiros, com des-
bastes e cortes rasos ajustados.

Inclui-se também a limpeza de matos com pe-

“Baseado em [14].



riodicidades variadas. Um plano combina uma
prescrigao e a periodicidade de limpeza.

A cada plano associa-se o valor actual liquido
anual gerado e trés servigos de ecossistema:
biodiversidade, armazenamento de carbono e
prevengao da erosao. O problema de gestéo flo-
restal consiste em selecionar planos maximizan-
do o valor actual liquido, respeitando limites nos
servigos de ecossistema.

A modelagao deste problema com PI é directa
através da defini¢cdo das variaveis de decisao

Xgp = {1,5e o plano p é aplicado ao poveamento s
0,caso contrério , s ES,pE P,

em que S é o conjunto dos povoamentos e Pg €
o conjunto dos planos que podem ser aplicados
no povoamento s. Consideram-se o0s seguintes
parametros:

T — horizonte temporal

ds - drea do povoamento s, ses;

npvsp - valor actual liquido do povoamento s com
o plano p no ano ¢ (€), s€S, pePy, €T,

bdspt - indice de biodiversidade do povoamento s
com o plano p no ano ¢ ([0,7]), s€S, pePy, €T ;
esslt;- erosao do solo do povoamento s com o pla-
no pno ano ¢ (t), seS, pePy, t€T,

Cb_ts'p - armazenamento de carbono do povoa-
mento s com o plano p no ano z (t), seS, pePy, 1€T;
m?— volume inicial de madeira em pé no povoa-
mento s (m3), seS;

stvlsg - volume final de madeira em pé no povoa-
mento s com o plano p (m?), s€S, pePy;

bynin - Minimo anual para o indice biodiversidade;
Cmin - MiNimMo anual para 0 armazenamento de
carbono;

emax - MAaximo anual para a eroséo do solo.

“0 FOGO E UM FENOMENO

DE GRANDE COMPLEXIDADE

E INCERTEZA. ESTENDER
ABORDAGENS DE 10

JA SEDIMENTADAS OU
EMERGENTES PARA LIDAR COM
ESSAS CARACTERISTICAS TEM
TANTO DE DESAFIANTE COMO
TERADE UTIL”

O modelo é:

Max Z npuixsy 9)

SES pEPs LET

szp=1,sES

PEP; (1 O)
ZsES as(zpeP, bdgp xsp) >
E 5(1 = bmim te T
SE. 5
an
est x
ESES ZpEPs sp Xsp < enunt €T
Yses s (12)
cht, x
EsESZpEPs sp Xsp Sc . teT
E a mimn:
SES Ug (—I 3)
Z Z Sy s Zstvf (14)
SES pEP s
(15)

Xsp €{0,1},sES,pEP,.

A fungéo objectivo (9) traduz a maximizagdo do
valor actual liquido. As restricdes (10) estabele-
cem que cada povoamento € gerido por um e
um sé plano. As restrigdes (11)-(13) garantem
os limites dos servigos. A restri¢do (14) garante a
sustentabilidade da floresta: o volume de madei-
ra em pé no final do horizonte temporal ndo pode
serinferior ao inicial. As restrigdes (15) definem o
dominio das variaveis de decisdo.

Uma solugéo do modelo de gestéo (9)-(15) pode
ter um potencial de fogo que néo seja aceitavel.
Neste trabalho, o potencial de fogo é quantifi-
cado pela maior velocidade de propagagao do
fogo num caminho com um comprimento num
intervalo definido a priori. Assim, uma solugéo
do modelo de gestéo é admissivel se ndo im-
plicar caminhos de fogo com uma velocidade
de propagagao maior do que um limite pré-de-
terminado.

Para calcular as velocidades de propagagao, as-
socia-se a cada plano, em cada ano, um modelo
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de combustivel °. Os modelos de combustivel
sdo usados na simulagdo da propagagdo de fo-
gos efectuada numa rede como a descrita ante-
riormente. Para determinar os tempos de propa-
gacéo do fogo nos arcos, além do combustivel,
considera-se o pior caso do vento (alinhado com
o declive) e o declive.

Os caminhos de fogo que ndo sdo aceitdveis
(com velocidade de propagagdo maior que o
limite) s&o identificados considerando-se igni-
¢Oes independentes, uma em cada nodo, e apli-
cando-se um algoritmo de caminho mais curto
entre todos os pares de nodos (e.g. Floyd-War-
shall) ou enumeragéo.

Um caminho n&o ser aceitavel implica que, pelo
menos, um dos modelos de combustivel de um
povoamento por onde passa o caminho tem de
mudar. Tal é forgado no modelo de gestao pela
inclusao da seguinte restrigao:

¥ S |U] =1
SEU,pEPs:f (5,p)=f(5.P)

(16)

em que U é o conjunto dos povoamentos por
onde passa o caminho, f{s,p) € o modelo de
combustivel do plano p para o povoamento § e
]3 é o plano actual do povoamento § .

0 algoritmo da abordagem é o seguinte:

1. Resolver o modelo de gestéo obtendo um pla-
no para cada povoamento.

2. Para cada ano:

2.1. Obter os tempos de propagagdo em cada
arco com base nos modelos de combustivel dos
planos da solugéo (e vento e declives).

2.2. Aplicar o algoritmo de Floyd-Warshall (ou enu-
meragao) e determinar caminhos ndo aceitaveis.
3. Se ha caminhos nao aceitaveis, inserir uma
restrigéo (16) para cada um destes caminhos no
modelo de gestéo e ir para 1. Se néo, parar.

Um dltimo aspecto particularmente relevante
€ que a abordagem descrita permite identificar
povoamentos de quebra. Se o limite para a velo-
cidade de fogo for demasiado baixo, 0 mode-

5Em [17], sdo definidos 18 modelos de combustivel re-
presentativos dos espagos florestais de Portugal Con-
tinental. Por exemplo, o modelo V-MMb (cédigo 237)
corresponde a mato baixo (<1 m), com pouco combus-
tivel morto e/ou com folhagem relativamente grosseira
e uma carga de combustivel fino de 4-8 (t/ha).

® Com um ligeiro abuso de notag&o.
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Fig. 5 - Area de interesse

lo de gestédo pode ser nao admissivel com as
prescrigdes existentes. Nesse caso, 0 modelo
de gestao pode ser modificado para identificar
povoamentos de quebra, i.e. povoamentos
sem prescricao que nao permitem a passa-
gem do fogo.

A abordagem descrita foi aplicada nas Zonas
de Intervengéo Florestal de Entre Douro e Sou-
sa e Paiva (ZIF) que tém 14313 ha divididos em
1406 povoamentos. Apresenta-se na Figura 5
0s povoamentos da ZIF a laranja e as areas
que a rodeiam com cores associadas a ocu-
pacao do solo.

Na Figura 6 sdo apresentados alguns passos
na obtengao de uma solugéo.

Na Tabela 1 apresentam-se alguns resultados
obtidos para trés diferentes cenarios. Compa-
rando o cendrio A com o B (que tem em conta
as areas em redor), pode estimar-se o valor
actual liquido perdido pela ZIF por ter na sua
proximidade &reas ndo geridas. Comparando
B com C, pode estimar-se a diferenga no va-
lor actual liquido implicada pelos servigos de

ecossistema (para os limites definidos). A ti-
tulo indicativo, a uma velocidade de propaga-
¢do de 3 km/h corresponde um fogo dificil de
controlar.

DESAFIOS PARAAID

Neste texto, mostrou-se que a 10 e, em parti-
cular, a optimizagao, pode ser aplicada a pro-
blemas relacionados com incéndios flores-
tais, uma area de grande relevancia actual e,
certamente, no futuro. Foram descritos dois
problemas, um operacional e um estratégico,
e duas abordagens, ambas combinando PIM
e optimizagédo em redes. O leitor interessado
encontra um leque mais vasto de problemas e
abordagens no livro de resumos da conferén-
cia "Optimization and Wildfire” que se realizou
em Portugal no passado més de Outubro, dis-
ponivel em https://ow.dps.uminho.pt/.
Existem vdrios desafios estimulantes nesta
drea para aproximar as contribui¢des da 10 de
guem toma as decisoes.

Um primeiro é o da maior integragdo da 10

a) Solugdo inicial: planos éptimos
sem consideracéo do potencial
de fogos.

b) Solugdo numa iteragéo
intermédia: planos (verde),
povoamentos de quebra (preto)

e caminhos nao aceitaveis (laranja).

¢) Soluggo final.

Fig. 6 — llustrag&o das solugdes obtidas ao longo do algoritmo.
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Velocidade de

propagacao A B © A B © A B © A B ©

limite (km/h)
1 493 453 417 9 7 3 50754 17228 17018 104 430 423

289

2 52.5 46.0 452 4 3 5 17289 12014 12235 0 289
3 52.8 46.0 454 4 4 3 5128 9752 9673 0 176 176
4 52.8 49.2 492 6 4 5 4773 5633 5574 0 63 63
5 53.7 53.1 53.1 9 4 5 630 1632 1583 0 0 0
6 53.8 53.6 53.6 1 3 4 314 366 362 0 0 0
7 53.8 53.8 53.8 5 4 5 314 321 316 0 0 0
8 54.2 54.2 54.2 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tabela 1 - Resultados da aplicagdo do método na ZIF para um horizonte temporal de 50 anos. A - Sem dreas em redor e sem limites nos servigos de ecossistema. B - Com
areas em redor, sem limites nos servigos de ecossistema. C - Com dreas em redor e com limites nos servigos de ecossistema.

com outras disciplinas, quer a nivel cientifico
(e.g. na interacgdo com modelos de compor-
tamento de fogo), quer a nivel tecnoldgico (e.g.
na incorporagdo de informagéo de novas fon-
tes como UAVS).

Um segundo desafio, este préprio da 10, é o de-
senvolvimento de modelos que se aproximem
mais da realidade. O fogo é um fenémeno de
grande complexidade e incerteza. Estender
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abordagens de 10 j& sedimentadas ou emer-
gentes para lidar com essas caracteristicas
tem tanto de desafiante como terd de Util.

O terceiro desafio, particularmente importante
em problemas de supresséo, € o do desenvol-
vimento de métodos mais eficientes, incluindo
métodos que permitam apoiar decisdes em
tempo real. Métodos mais eficientes sdo tam-
bém importantes para lidar com paisagens

de maior dimensdo ou com maior resolugao
espacial e/ou temporal na generalidade dos
problemas em que a propagagdo do fogo é
considerada.

O presente texto ndo segue o Acordo Ortografi-
co da Lingua Portuguesa de 1990, por decisdo
dos autores.
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“PARA ENFRENTAR 0S
DESAFIOS DA LOGISTICA

DE ULTIMO QUILOMETRO,
DIVERSAS ESTRATEGIAS
TEM SIDO PROPOSTAS E
IMPLEMENTADAS, COMO
PONTOS DE RECOLHA E
ENTREGA EM LOJAS E
CACIFOS, ARMAZENS MOVEIS
(CARRINHAS) OU ESTATICOS
EM AREAS URBANAS,

E MULTIMODALIDADE”

INTRODUCAQ

O comércio eletrénico tem crescido rapida-
mente devido a comodidade e flexibilidade que
oferece aos clientes, permitindo-lhes comprar
uma ampla gama de produtos a partir de qual-
quer local com acesso a Internet e recebé-los
rapidamente, muitas vezes em poucas horas.
Em 2018, o nimero de encomendas atingiu 87
mil milhGes e, até 2025, espera-se que este nu-
mero mais do que duplique, atingindo 200 mil
milhdes [1]. Este crescimento tem um impacto
significativo na logistica de ultimo quilémetro,
responsavel pela entrega das encomendas ao
cliente final, apresentando desafios que néo
podem ser ignorados.

A literatura sugere um aumento de 36% no nu-
mero de veiculos de entrega até 2030, o que
podera adicionar uma média de 11 minutos ao
percurso didrio de cada pessoa. Para além do
congestionamento, caso se mantenha ou cresga
a utilizagao de veiculos a combustéo inadequa-
dos para ambientes urbanos (com ruas estreitas
e escassez de estacionamento), o consumo
de energia, as emissodes e o ruido aumentaréo.
Estima-se que os veiculos de logistica sejam
responsaveis por até 50% das particulas em
suspensédo (PM) e das emissbes de NO, bem
como por 40% das emissdes de CO,. Isto afeta
significativamente a saude publica, exacerbando
doengas respiratorias e cardiacas, e representa
uma ameaga ao meio ambiente.

Estes problemas sdo agravados pela existén-
cia de redes de distribui¢do sobrepostas, pelas
baixas taxas de utilizagao da capacidade dos
veiculos, pela necessidade de percorrer longas
distancias com varias paragens, e pelas mul-
tiplas tentativas de entrega devido a auséncia
dos clientes no local de destino das enco-
mendas. Adicionalmente, a necessidade de
manter stocks de produtos dentro das cidades
aumenta o uso de espago urbano que poderia
ser destinado a usos ambientalmente mais
sustentaveis, como espagos verdes. Coleti-
vamente, estes fatores tornam a logistica de
Ultimo quildometro ineficiente, frequentemente
representando mais de 50% dos custos totais
de distribuigdo [2]. Além disso, a incerteza e a
variabilidade da procura complicam a gestéo e
o planeamento destes sistemas.

A questdo critica é: como planear e gerir a

logistica de ultimo quilémetro de forma sus-
tentavel e, simultaneamente, amigavel para os
clientes?

0 PRESENTE DAS ESTRATEGIAS E ABORDAGENS
Para enfrentar os desafios da logistica de ulti-
mo quildmetro, diversas estratégias tém sido
propostas e implementadas, como pontos de
recolha e entrega em lojas e cacifos, armazéns
mdveis (carrinhas) ou estaticos em areas urba-
nas, e multimodalidade, onde veiculos conven-
cionais transportam produtos até as cidades,
enquanto veiculos elétricos, estafetas apeados
ou bicicletas (micromobilidade) fazem as en-
tregas dentro destas. Além disso, tem-se pro-
curado integrar a entrega de encomendas com
arecolha de devolugdes e fomentar a coopera-
Gao entre prestadores destes servicos.

A implementagdo eficaz destas estratégias
exige a resolugao de problemas associados
a procura e a oferta. Do lado da procura, a
identificagdo dos fatores que a influenciam e
a sua previséo precisa sdo absolutamente fun-
damentais. Do lado da oferta, € imperativo oti-
mizar a localizagdo e dimensdo de armazéns
urbanos, a atribuigdo de encomendas a arma-
zéns, a composigao da frota e o planeamento
das rotas de distribuigdao. Além disso, € crucial
estudar os diferentes aspetos de forma inte-
grada, dada a interconexao entre as decisoes,
assim como a previsdo da procura e a gestao
da oferta. No entanto, a investigagdo nesta
drea ainda é bastante limitada.

A pouca literatura existente tem-se focado na
gestéo da oferta, com énfase no planeamento
de rotas de distribuigao. Por exemplo, autores
como Alfandari et al. [2] investigaram proble-
mas de rotas com transferéncia de encomen-
das entre veiculos de grandes dimensdes e
veiculos de menor capacidade em pontos es-
tratégicos das cidades. Outros, como Ouyang
etal. [1] e Sandoval et al. [3], propuseram méto-
dos para dividir cidades em regides, facilitando
o planeamento de rotas, especialmente quan-
do o numero de pontos de entrega é elevado.
A investigagao integrada de diferentes proble-
mas, como a de Snoeck et al. [4], é rara. Um
aspeto a salientar é que grande parte desta
investigagdo se concentra no desenvolvimen-
to de ferramentas de investigagé@o operacional,




“0 PRINCIPAL OBJETIVO
DESTE PROJETOE
DESENVOLVER SOLUGOES
PARA A COORDENACAO
ATEMPADA DA OFERTAE
DA PROCURA, UTILIZANDO
METODOS PREDITIVOS

E DE OTIMIZACAD,
SEMPRE COM FOCO NA
SUSTENTABILIDADE”

evidenciando a sua importancia na resolugéao
dos problemas de logistica de ultimo quiléme-
tro. Quanto a previsao da procura, o bastante
reduzido nimero de estudos [56] evidencia
espago para melhorias. Relativamente a inte-
gragao da oferta e da procura, existe um estudo
desenvolvido por Abdollahi et al. [7]) em que a
procura € prevista com o objetivo de ser utiliza-
da como dado de entrada para o planeamento
de rotas de distribuigao; no entanto, o modelo
de previsdo proposto é bastante simplista.

UM FUTURO PARA A LOGISTICA

DE ULTIMO QUILOMETRO

Apesar dos avangos recentes, desafios como
a previsao precisa da procura, a solugao inte-
grada das diferentes decisdes relativas a oferta
e a sua integragdo com a previsao da procura
ainda persistem. Armazéns maveis e micromo-
bilidade apresentam um potencial inexplorado
para melhorar a eficiéncia na utilizagéo de re-
cursos e reduzir emissdes. No entanto, a sua
exploragdo so faz sentido se forem considera-
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das caracteristicas urbanas, como a morfologia
e a orografia, que tém sido negligenciadas, ape-
sar do seu impacto em muitas cidades, incluin-
do as portuguesas.

Com isto em mente, foi submetido ao concur-
so para Projetos Exploratérios em Todos os
Dominios Cientificos 2023 da FCT, e aprovado
para financiamento, um projeto desenvolvido
por mim e por um grupo de investigadoras do
CEGIST, incluindo as Professoras Ana Pdvoa,
Susana Relvas e Tania Ramos, cuja importante
contribuigdo gostaria de reconhecer e agrade-
cer. O principal objetivo do projeto LL@ Green
Optimizing towards sustainable last-mile logisti-
cs é desenvolver solugdes para a coordenagao
atempada da oferta e da procura, utilizando mé-
todos preditivos e de otimizagdo, sempre com
foco na sustentabilidade. Assim, pretende-se
criar solugdes que tornem a logistica de ultimo
quildmetro economicamente vidvel, ambien-
talmente amiga e socialmente inclusiva. Isso
poderd ser alcangado através da utilizagao de
previsdes precisas de procura como dados de
entrada para modelos de gestédo da oferta, in-
tegrando as diferentes decisdes e promovendo
a utilizacdo de veiculos elétricos e micromobi-
lidade, considerando nos modelos as caracte-
risticas morfoldgicas e orogréaficas das cidades
que condicionam a expanséo do uso destes Ul-
timos. Com a utilidade ja amplamente compro-
vada na literatura, espera-se que a investigagao
operacional desempenhe um papel crucial nes-
te projeto, prevendo-se a sua vasta aplicagao na
resolugao dos problemas identificados.

Outro dos principais objetivos deste projeto
€ garantir que a investigacdo esteja o mais
proxima possivel da realidade. Neste sentido,
pretende-se promover a colaboragao com pres-
tadores de servigos de logistica de ultimo qui-
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l6bmetro, que poderao contribuir com dados, es-
senciais para o desenvolvimento de modelos de
previsao precisos que permitam antecipar o nu-
mero de encomendas em cada local e horizonte
temporal, bem como os seus pesos e volumes,
em condigbes de grande variabilidade e incer-
teza. Além disso, estas colaboragbes terao um
papel fundamental na partilha de informagdes
relativas a experiéncia e as necessidades dos
prestadores, permitindo que os modelos de-
senvolvidos sejam utilizados e Uteis na pratica
para a tomada de decisdes sobre os diferentes
aspetos envolvidos na otimizagao, planeamen-
to e gestéo logistica. Estes aspetos incluem a
localizagado e dimensdo de armazéns, a compo-
sigdo da frota, a atribuigdo de encomendas a ar-
mazéns e o planeamento de rotas. Pretende-se
que todas as ferramentas desenvolvidas sejam
testadas em estudos de caso reais.

Em concluséo, este projeto visa abordar e aju-
dar a resolver alguns dos desafios urgentes no
ambito da logistica urbana que decorrem do
atual estilo de vida e afetam tanto as pessoas
como o ambiente.

“PRETENDE-SE PROMOVER
A COLABORAGAOQ COM
PRESTADORES DE SERVICOS
DE LOGISTICA DE ULTIMO
QUILOMETRO, QUE PODERAO
CONTRIBUIR COM DADOS,
ESSENCIAIS PARA O
DESENVOLVIMENTO DE
MODELOS DE PREVISAO
PRECISOS”
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NOVAS TECNOLOGIAS TRAZEM NOVOS DESAFI0S

O fabrico aditivo, amplamente conhecido
como impressado 3D, tem vindo a transformar
os processos industriais, oferecendo novas
possibilidades em termos de personalizagdo e
flexibilidade de produgéo. Esta tecnologia per-
mite a criagdo direta de objetos tridimensio-
nais a partir de modelos digitais, dispensando
ferramentas especificas e reduzindo significa-
tivamente os custos associados a uma eleva-
da variedade de produtos.

Inicialmente utilizado para prototipagem rapi-
da, o fabrico aditivo expandiu-se para diversas
industrias, incluindo a aeroespacial, automo-
vel, médica, entre outras. Em 2022, os servi-
gos e produtos associados ao fabrico aditivo
registaram um crescimento global de 18,3%,
demonstrando um padréo consistente de cres-
cimento a dois digitos nos ultimos anos [1].
Apesar do potencial significativo, a integragao
do fabrico aditivo em contextos industriais en-
frenta desafios Unicos [2]. Ao contrério dos mé-
todos tradicionais de fabrico, onde os custos
sdo geralmente influenciados pelo nivel de es-
pecializagdo e volume de produgéo, no fabrico
aditivo os custos séo largamente independen-
tes da variedade de pegas produzidas. Este pa-
radigma cria novas exigéncias na gestao ope-
racional e na cadeia de abastecimento, onde
€ essencial maximizar a eficiéncia através de
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decisGes de planeamento bem informadas.
Entre os desafios, destaca-se a necessidade
de escalonamentos da produgdo eficientes
face as baixas velocidades de produgéo do
fabrico aditivo [3]. Contudo, este problema de
escalonamento da produgdo traz associado
problemas de empacotamento de pegas de
diferentes dimensées (e formas) nas plata-
formas das maquinas. Estes dois problemas
estdo relacionados entre si no contexto do fa-
brico aditivo, e s6 resolvendo os dois de uma
forma integrada é possivel obter uma solugao
otima.

0 ESCALONAMENTO DA PRODUCAQ

NO FABRICO ADITIVO

O problema investigado centra-se no agru-
pamento de pegas em lotes, que sdo depois
atribuidos e sequenciados nas maquinas dis-
poniveis para produgao. No agrupamento das
pecas em lotes, para além de garantir que a
area total das pegas num lote respeita a area
da plataforma da mdquina de fabrico aditivo,
€ necessario garantir que as pegas podem ser
colocadas na plataforma sem haver sobrepo-
si¢des, 0 que pode ser visto como um proble-
ma de empacotamento em duas dimensdes
de pegas com formas irregulares. Quanto ao
objetivo global, procura-se minimizar o atraso
total, definido como a soma dos atrasos de
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todas as pegas relativamente aos seus prazos
de entrega [4].

Este problema combina aspetos de planea-
mento de lotes, tipico em problemas de esca-
lonamento da produgéo, com a complexidade
adicional do empacotamento em duas dimen-
sOes de pegas com formas irregulares. Assim,
trata-se de um problema NP-dificil, onde a
modelagao e a abordagem computacional de-
sempenham um papel fundamental na obten-
¢&o de solugdes vidveis e eficientes [5].

ESTUDOS PREVIOS

O problema de escalonamento da produgéo no
contexto do fabrico aditivo tem sido objeto de
crescente atengéo na literatura, com diferentes
abordagens exatas e heuristicas. Estudos ini-
ciais simplificaram a parte do empacotamento
ao considerarem apenas formas retangulares
ou restrigdes unidimensionais (area/volume),
ignorando a complexidade real das formas ir-
regulares frequentemente produzidas através
do fabrico aditivo. Embora estas simplifica-
GOes permitam reduzir a complexidade com-
putacional, podem comprometer a viabilidade
e/ou a qualidade das solugdes [6].

Estudos mais recentes incorporaram em-
pacotamento de formas irregulares, mas a
maioria recorre a métodos heuristicos, como
algoritmos genéticos, para abordar o proble-
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Fig. 1 - Estrutura da decomposig&o légica de Benders aplicada ao problema em estudo [4]

ma em larga escala [7]. Estas abordagens s&o
frequentemente dependentes de ajustes espe-
cificos, limitando a sua aplicabilidade a cena-
rios gerais. Por outro lado, os métodos exatos,
oferecem garantias de otimalidade e tipica-
mente uma maior flexibilidade para integrar
caracteristicas adicionais. Contudo, as abor-
dagens exatas mais tradicionais (por exemplo,
baseadas em programag&o inteira mista pura)
tém tendéncia a ser computacionalmente in-
tensivas, principalmente com o aumento do
tamanho das instancias. Como tal, e quando
a estrutura do problema assim o permite, abor-
dagens de decomposigéo tém tendéncia a ser
uma solugdo pratica quando se pretende ter
uma garantia de otimalidade.

ABORDAGENS BASEADAS EM DECOMPOSICAQ

DE BENDERS

O trabalho apresentado em Nascimento et
al. [4] propde duas abordagens baseadas em
decomposigao légica de Benders (LBBD), inte-
grando técnicas de Programagao Inteira Mis-
ta (MIP) e Constraint Programming (CP), bem
como uma abordagem exclusivamente basea-
da em CP Estas abordagens destacam-se pela
capacidade de lidar com o empacotamento de

pegas com formas irregulares, pela considera-
¢do de datas de chegada (cada pega apenas
pode ser produzida apds uma certa data), e
pela minimizagéo do atraso total.

A decomposicao logica de Benders explora
a estrutura hierarquica do problema, onde o
escalonamento da produgao é tratado como
problema mestre, e 0 empacotamento de pe-
gas é tratado como subproblemas. De um
modo geral, o problema de escalonamento
da producgao é resolvido a otimalidade, onde
parte da solugdo sao os lotes de pegas que
foram criados com base no relaxamento do
problema de empacotamento através de uma
restrigao unidimensional para respeitar a area
da plataforma da maquina. Uma vez que es-
ses lotes foram criados tendo em conta uma
relaxagdo, é agora necessdrio confirmar se
sdo de facto vidveis ou ndo. Como tal, cada
lote representa um subproblema onde se ird
verificar a viabilidade de empacotar as pegas
pertencentes a esse lote na plataforma da
magquina. Caso algum desses lotes néo seja
vidvel, sdo introduzidos cortes no problema
mestre para evitar que as pegas desse lote
se encontrem novamente juntas num lote em
iteragoes futuras.

Esta decomposic¢ao permite, assim, abordar
a complexidade computacional de forma ite-
rativa, introduzindo cortes especificos que
melhoram a convergéncia do método. Além
disso, estratégias como a priorizagao de lo-
tes com menos pegas e o registo de lotes
vidveis ao longo das iteragbes contribuem
para reduzir o espago de solugdo e os tem-
pos de resolugdo.

1. Cortes Especificos: Para além dos cortes
que proibem a formagédo do mesmo lote em
iteragdes futuras, sempre que o problema
mestre obtém uma solugéo cujo valor é pior
do que na iteragdo anterior, é introduzido um
limite inferior no valor da fungéo objetivo para
acelerar a convergéncia, uma vez que a solu-
Ggao em iteragdes futuras nunca sera melhor
do que na iteragao atual.

2. Verificagao Priorizada de Lotes: Lotes com
menor nimero de pegas sdo verificados em
primeiro lugar, uma vez que cortes gerados a
partir destes tém maior impacto na redugao
do espaco de solugéo do problema mestre.
3. Registo de Lotes Viaveis: Para evitar re-
dundéncia, os lotes vidveis sao registados
numa lista, permitindo reutilizar esta informa-
gao em iteragbes subsequentes.
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“ESTE PROBLEMA COMBINA
ASPETOS DE PLANEAMENTO
DELOTESC.JCOMA
COMPLEXIDADE ADICIONAL
DO EMPACOTAMENTO EM
DUAS DIMENSOES DE PECAS
COM FORMAS IRREGULARES”

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

0Os métodos foram testados num conjunto de
instancias que incluem pegas regulares e irre-
gulares, com diferentes configuragdes de ma-
quinas e parametros temporais. Os resultados
mostram que ambas as abordagens baseadas
em LBBD superam significativamente modelos
monoliticos em termos de tempos de resolu-
gao e escalabilidade. Entre as abordagens, o
modelo exclusivamente baseado em CP (i.e,
CP é usado para resolver o problema mestre
e 0s subproblemas) revelou-se mais eficiente,
aproximando-se do desempenho de metaheu-
risticas sem comprometer a exatidao das so-
lugBes.

Adicionalmente, verificou-se que a considera-
gao de formas irregulares no empacotamento
aumenta substancialmente a qualidade das
solugdes, capturando melhor os desafios reais
associados ao fabrico aditivo. As estratégias
de cortes e priorizagao contribuiram para uma
reducéo significativa do numero de iteragdes
necessdrias, demonstrando a eficécia da de-
COMposigao proposta.

IMPACTOS INDUSTRIAIS
A implementacdo das abordagens propostas
apresenta impactos relevantes no contexto

Referéncias

industrial. Primeiramente, a capacidade de Ii-
dar com pegas de formas irregulares aumenta
significativamente a utilizagdo do espago dispo-
nivel nas plataformas das maquinas de fabrico
aditivo. Este fator é critico em industrias onde a
eficiéncia na ocupagéo do espago se traduz di-
retamente em custos operacionais mais baixos.
Adicionalmente, a consideragdo de datas de
chegada e a minimizagdo de atrasos permi-
te uma melhor integragéo dos processos de
produgdo com as cadeias de abastecimento,
garantindo maior pontualidade na entrega de
encomendas. Este aspeto € especialmente
relevante em sistemas de fabrico on-demand,
caracteristicos de setores como o automovel,
onde a personalizagdo e o cumprimento de
prazos sao fatores diferenciadores.

Por fim, ao permitir a resolugao eficiente de
instancias de grande dimensao, as abordagens
propostas facilitam a adog&o de tecnologias
de fabrico aditivo em ambientes industriais de
maior escala. A eficiéncia computacional com-
binada com a flexibilidade na modelagéo con-
tribui para a redugéo de desperdicios e para
uma maior competitividade no mercado.

CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

Este trabalho representa um avanco signifi-
cativo na modelagdo de problemas de empa-
cotamento e escalonamento da produgéo em
fabrico aditivo, provando que métodos exatos
podem competir em eficiéncia com aborda-
gens metaheuristicas ao mesmo tempo que
preservam a otimalidade e a viabilidade das
solugdes. A integragéo de formas irregulares,
datas de chegada e minimizagéo do atraso to-
tal posiciona este estudo como uma referéncia
no campo.

Perspetivas de trabalho futuro incluem a adap-

tagao dos modelos para contextos tridimen-
sionais e a investigagdo de técnicas hibridas
que combinem métodos exatos e heuristicos
para resolver problemas de maior dimenséo
com ainda maior eficiéncia.
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Desde sempre que a minha curiosidade e in-
teresses se focaram fortemente nas éreas de
engenharia e da saude, ndo sé por influéncia fa-
miliar, mas sobretudo por reconhecer o potencial
para resolver problemas e causar impacto posi-
tivo nos sistemas de saude e qualidade de vida.
Foi por este motivo que decidi enveredar pelo
Mestrado Integrado em Engenharia Biomédica
- a data, uma drea ainda emergente - no Institu-
to Superior Técnico da Universidade de Lisboa.
Apesar da relativa incerteza, desde cedo soube
que estava no caminho certo.

Ao longo do curso, fui tendo contacto com dreas
mais especificas, homeadamente a informa-
tica médica (enquanto estudante de Erasmus
no Politécnico de Mildo) e métodos de apoio a
decisao no contexto do Departamento de Enge-
nharia e Gestéo, o que me levou a realizar a tese
de mestrado em modelos muilticritério de apoio
a decis&o para alocagdo do tempo de médicos
neurologistas a diferentes atividades. Estas ex-
periéncias fizeram com que o0 meu interesse se
focasse cada vez mais na aplicagdo de métodos
cientificos a diferentes componentes e proble-
mas de gestao reais dos sistemas de saude.

Ao concluir o mestrado, surgiu a oportunidade
de trabalhar em investigagao aplicada no forma-
to de doutoramento em empresa, numa parce-
ria entre o Instituto Superior Técnico, a Siemens
Healthineers e o Hospital Fernando Fonseca.
Este projeto focou-se no desenvolvimento de
ferramentas de apoio a gestéo utilizando da-
dos estruturados do processo clinico eletroni-
co, utilizando modelos de previsdo (machine
learning) e andlise de processo para apoiar a
gestao hospitalar.

Apesar dos desafios inerentes a investigagdo
aplicada - a qualidade dos dados reais, protegéo
da privacidade dos pacientes e o equilibrio entre
as componentes cientifica e empresarial - esta
experiéncia foi transformadora no sentido em
gue consolidou 0 meu foco na andlise de dados
de saude, uma drea que viria a crescer exponen-
cialmente nos anos subsequentes.

Apds concluir o doutoramento, recebi uma pro-
posta para integrar a MSD (conhecida como
Merck nos EUA/Canada), empresa farmacéutica
multinacional com forte presenca nas areas de
Oncologia, vacinas e pequenas moléculas, e fui
viver para Praga, Republica Checa. Inicialmente,

trabalhei em tecnologias de gestdo e andlise de
real-world data, uma area critica para as empre-
sas farmacéuticas avaliarem a eficacia e valor
das terapias, bem como analisar os percursos
clinicos dos pacientes para definir estratégias de
acesso e melhoria dos resultados de saude.
Posteriormente, assumi uma posigao na sede da
Merck nos EUA, ficando responsavel pela imple-
mentagao de sistemas de informagao e andlise
de dados operacionais de mais de 300 ensaios
clinicos para assegurar o cumprimento de proto-
colos e normas, e integridade dos dados clinicos,
incluindo componentes estatisticas de detegdo
de outliers para sinalizar potenciais riscos ope-
racionais em centros de investigagdo clinica.
Esta foi a primeira experiéncia na qual percebi a
importancia de planear estrategicamente a im-
plementagao de solugbes de grande dimensao,
sendo fundamental iniciar por projetos piloto e
expandir de forma incremental para garantir que
as equipas adotam as solugdes e introduzem
adaptagbes conforme necessario.

Apods cinco anos a trabalhar em dreas de 1&D
farmacéutica, transitei para a divisdo de marke-
ting e comercial, na qual trabalhei em projetos
de andlise de dados de pacientes, profissionais
de saude, redes de seguradoras e farmacias
para apoiar decisdes estratégicas (avaliagao,
segmentagdo e posicionamento do mercado),
téticas (dimensionamento e alinhamento de for-
gas de vendas) e operacionais (direcionamento e
desempenho de contactos comerciais).

Mais recentemente, aceitei uma nova posigao na
Pfizer, continuando focado nas dreas de marke-
ting e comercial, mas agora centrado num con-
junto de produtos e vacinas bastante diferente
que acarreta inumeros novos desafios e oportu-
nidades de resolugao de problemas.

Refletindo no meu percurso académico e pro-
fissional, reconhego claramente a extensédo das
oportunidades e aplicabilidade de métodos cien-
tificos e investigagdo operacional em grandes
empresas multinacionais, sobretudo em projetos
globais nos quais € possivel alcangar niveis de
investimento que geram impacto em larga es-
cala, tanto a nivel interno da empresa como dos
sistemas de saude e sociedade em geral. Destas
experiéncias, saliento a aprendizagem e enrique-
cimento profissional de trabalhar diretamente
nos centros de decisdo - neste caso em sedes
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de grandes empresas nos EUA - o que torna os
desafios mais prementes, mas igualmente mais
motivadores.

O raciocinio analitico e a capacidade de decom-
posigao de problemas, elementos centrais da In-
vestigagao Operacional, séo fundamentais para
0 sucesso de qualquer iniciativa, e reforgcam a im-
portancia desta area no meio empresarial em ge-
ral. Além destas competéncias, existem também
outros fatores igualmente importantes para o su-
cesso da implementagéo de ferramentas e siste-
mas, nomeadamente alguma tolerancia ao risco
e incerteza, bem como saber liderar equipas ao
longo de mudangas significativas. Curiosamen-
te, uma das experiéncias mais enriquecedoras
que tive recentemente foi uma posigéo integrada
numa equipa de transformacgéo e gestao da mu-
danga, que me fez perceber a importancia das
componentes humanas e organizacionais no su-
cesso da implementagéo de solugbes técnicas,
e que se tornou num complemento muito impor-
tante as competéncias técnicas que desenvolvi
ao longo do meu percurso.
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O XXIV Congresso da Associagao Portuguesa de Investigagdo Operacio-
nal realiza-se em Amarante, de 7 a 9 de setembro de 2025. O tema do
102025 é "A 10 para um empreendedorismo sustentavel”.

O Congresso da APDIO é o evento nacional que relne todos os interes-
sados em Investigagao Operacional e onde podemos aprofundar os co-
nhecimentos sobre recentes desenvolvimentos tedricos, metodologicos
e de aplicagdes da Investigacdo Operacional. Nos trés dias do congresso
teremos oportunidade de aprender, compartilhar sucessos e insucessos,
reforgar a rede de colaboragdes e também rever amigos.

Mais informacéo: http://apdio.pt/web/io2025

Ist Iberian Conference on Multi-Criteria Decision
Making/Analysis (IMCDM/MCDA 2025)

A 12 Conferéncia Ibérica sobre Tomada/Andlise de Decisao Multicritério
(IMCDM/MCDA 2025) ocorrerd em Coimbra, Portugal, de 8 a 9 de maio
de 2025. A conferéncia sera organizada conjuntamente pela Associagao
Portuguesa de Investigagdo Operacional (APDIO), pelo Instituto de Enge-
nharia de Sistemas e Computadores (INESC) de Coimbra, pela Sociedad
Espafiola de Estadistica e Investigacion Operativa (SEIO) e pelo Grupo Es-
pafiol de Decision Multicriterio (Spanish Network on MCDM). Os idiomas
oficiais da conferéncia serdo o portugués, o espanhol e o inglés.

Mais informagao: http://multicriterio.es/IMCDM-MCDA25.html

CMBA 2025 - Computational Methods for Business
Analytics 2025

0 CMBA 2025 International Workshop acontecera como parte da 25th Inter-
national Conference on Computational Science and Its Applications (ICCSA
2025), que sera realizada na Galatasaray University, em Istambul, Turquia,
de 30 de junho a 3 de julho de 2025. Este workshop tem como objetivo
reunir investigadores e profissionais que atuam na intersegéo entre méto-
dos computacionais e business analytics, promovendo discussdes sobre
abordagens inovadoras e aplicagdes praticas. Sdo bem-vindas contribui-
¢Oes em dreas como programagao linear inteira, otimizagao combinatoria e
algoritmos exatos ou heuristicos, com aplicagbes em gestéao da cadeia de
abastecimento, logistica, escalonamento, telecomunicagoes, saude e ges-
tdo de projetos. Também sao incentivadas contribuigdes sobre software de
otimizagao e sistemas de apoio a decisao, promovendo discussdes sobre
metodologias inovadoras e o seu impacto no mundo real.

Mais informagao: http://crnba2025.dps.uminho.pt/

Associagéo Portuguesa de Investigagéo Operacional
Departamento de Engenharia e Gestéo

Instituto Superior Técnico

Av. Rovisco Pais, 1

1049-001 Lisboa, Portugal

apdio@euro-online.org

http://apdio.pt/home

https://www.facebook.com/APDIO.PT/
https://www.linkedin.com/in/apdio-pt-545718177/

WODCA 2025 - Workshop on Optimization,
Dynamics, and Convex Analysis

5 AN

O WODCA 2025 tera lugar de 11 a 14 de junho de 2025, em Aveiro, Por-
tugal, celebrando o 65.° aniversario do Prof. Alexander Plakhov. Organi-
zado por docentes e investigadores da Universidade de Aveiro, com o
apoio do CIDMA, o evento reline especialistas em Sistemas Dinamicos,
Transporte Otimo de Massa, Controlo e Otimizag&o. Os principais tpi-
cos incluem Geometria Convexa, Programagéo Matematica, Calculo das
Variagdes, Modelagdo Matematica e Otimizagao Convexa.

Mais informacéo: https://sites.google.com/view/wodca2025

PREMIOS
Prémio APDIO - NOVA FCT para o melhor aluno de
|0 da NOVAFCT

Pelo 15° ano consecutivo, foi atribuido o Prémio APDIO - NOVA FCT ao
melhor aluno das unidades curriculares de 10 da NOVA School of Scien-
ce and Technology | NOVA FCT. Este Prémio foi constituido com parte
dos lucros do 102009 - 14° congresso nacional da APDIO, que decorreu
na NOVA FCT. O Prémio relativo ao ano letivo 2023/24 foi atribuido a
Inés Langa de Oliveira do Mestrado em Matematica e Aplicagdes. O Di-
ploma e cheque correspondentes ao Prémio foram entregues por oca-
sido do 47° Aniversario da NOVA FCT.

Aluno de Doutoramento Distinguido Internacional-
mente por Pesquisa em Logistica

No dia 30 de agosto, o aluno de doutoramento da Universidade de
Coimbra, Arthur Corréa, orientado pelo Professor Samuel Moniz, foi du-
plamente distinguido na conferéncia INCOM 2024, realizada em Viena,
Austria, de 28 a 30 de agosto. A sua investigagdo no campo da logis-
tica e otimizagdo combinatéria rendeu-lhe os prémios de Melhor Mo-
delo e Modelo Mais Inovador, organizados pelo Supply Chain Al Lab, da
Universidade de Cambridge.

Best Applied Contribution in Operations Research
Péter Bird, Flip Klijn, Xenia Klimentova e Ana Viana foram reconhecidos
pelo seu artigo “Shapley—Scarf housing markets: respecting improve-
ment, integer programming, and kidney exchange”’, publicado na revista
Mathematics of Operations Research. O estudo apresenta contribuigdes
significativas para a otimizagdo de regras de alocagéo, com um foco
especial nos Programas de Troca de Rins (KEP). As suas conclusfes
tedricas e praticas deverdo ter um impacto duradouro nos mecanismos
de troca de rins e na investigagao futura nesta area.
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