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EDITORIAL

Num momento em que os desafios a to-
mada de decisdo se tornam cada vez mais
complexos, esta 732 edigao do Boletim da
APDIO reune um conjunto de contributos
que evidenciam a relevancia crescente da
Investigacao Operacional, tanto na verten-
te metodologica como na sua aplicagao
pratica em diferentes setores.

Na Entrevista, José Valério de Carvalho
partilha o seu percurso académico e pro-
fissional, destacando o papel determinan-
te que a APDIO tem desempenhado na dis-
seminacdo da Investigacdo Operacional
(10), bem como dos desafios na investiga-
gao e no ensino desta drea ao longo dos
anos para a qual tanto contribuiu.

No artigo de Opinido, Ana Margarida Si-
moes, Catarina Fonseca, Paulo Nascimen-
to, Cristovao Silva e Samuel Moniz explo-
ram o potencial das ferramentas analiticas
e dos principios Lean em ambientes de
Learning Factory, do qual é exemplo o
Factory Lab na Universidade de Coimbra.
Este contributo discute como a conjuga-
gdo destas abordagens pode reforgar a
eficacia dos processos de aprendizagem e
apoio a decisdo em contextos industriais
e formativos.

Em Técnicas de 10, Beatriz Brito Oliveira
apresenta uma abordagem que integra
modelos de escolha discreta em proble-
mas de otimizacao, explorando, de forma
agregada, os componentes individuais da
procura, como a heterogeneidade e os
padrdes de substituicdo. A abordagem é
aplicada em sistemas de mobilidade par-
tilhada, demonstrando contextos de incer-
teza em que as decisdes dependem do
comportamento dos individuos.

Na secgdo 10 em Acao, Joado Pires Ribeiro
convida-nos a refletir sobre a transigao da
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abstragao a pratica, evidenciando o papel
da |0 como motor da decisdo no chado de
fabrica. O artigo destaca a relevancia da
colaboracao empresarial com as institui-
¢Oes de Ensino Superior, por forma a pro-
mover impacto real em ambientes de ele-
vada complexidade logistica e produtiva,
como o caso da Visteon Portugal.

No Lugar aos Novos, Liliana Freitas abor-
da o apoio a decisdo através de aborda-
gens multicritério e participativas na ava-
liagdo de dispositivos médicos, de forma
mais transparente e proxima da realidade.
Num contexto de crescente evolugao tec-
nologica e pressdo sobre os sistemas de
saulde, esta abordagem mostra uma area
primordial para a colaboragédo dos deciso-
res com academia, industria e instituigoes
de saude.

Na seccdo EstudlO, Ana Hansems apre-
senta o seu trabalho de mestrado, vence-
dor do prémio atribuido no 102025, sobre
novos modelos para o problema de pla-
neamento de rotas com multiplos depo-
sitos, incluindo rotas inter-depdsitos, com
elevado potencial de aplicagdo em redes
logisticas de elevada complexidade.

Para terminar, o boletim apresenta o No-
ticiarlO, com destaque para o 102025 e a
antevisdao dos eventos EURO do segundo
semestre de 2026.

Uma vez mais, o0 nosso agradecimento a
todos os que contribuiram para esta edi-
¢ao, dignos representantes do espirito
desta comunidade para formar, aplicar e
inovar.

Boas leituras e até breve!

Vw[wwh EaNe C



ENTREVISTA
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MILHAQ DE HABITANTES QUE E IMPAR
ANIVEL INTERNACIONAL"

Quando olha para o seu percurso académico,
que tipos de problemas ou tematicas foram
decisivos para consolidar a forma como pas-
sou a pensar a Investigagcao Operacional?

A minha primeira drea foi a Simulagdo. Depois,
fiz a minha dissertagédo de mestrado em Pro-
cessos Estocdsticos, mas, sem duvida, aqui-
lo que acabou por me conduzir a minha area
principal de atuagdo foi um projeto para a in-
dustria em que se desenvolveu um sistema de
apoio a deciséo para efetuar o planeamento
de corte de rolos da industria de laminagem,
implementado num computador pessoal, nos
primoérdios dos computadores pessoais. Esse
sistema fazia o trabalho de uma equipa de cer-
ca de uma duzia de pessoas, com muita expe-
riéncia, e fornecia solugdes ainda com menor
desperdicio do que as que a empresa tinha
anteriormente.

Ao trabalhar em problemas aplicados, que
aprendizagens mais influenciaram a sua for-
ma de modelar e resolver? E que abordagens
mais inesperadas, ou menos 6bvias a partida,
acabaram por ter impacto real na pratica?
Nesse projeto aplicado, usdmos um modelo
cujas varidveis estdo associadas a padroes
de corte, geracao de colunas, e heuristicas de
arredondamento para obter uma solugdo heu-
ristica inteira. Havia métodos exatos, mas so
conseguiam resolver instancias muito peque-
nas.

Na altura, era um grande desafio obter solu-
¢Oes 6timas inteiras para o corte a uma dimen-
sdo. Tive a ideia de usar um modelo de fluxos
em arcos, que era uma extensdo de um mode-
lo do problema de saco de mochila, em que o
numero de varidveis e restricdes ndo é polino-
mial, mas pseudo-polinomial. Tem uma maior
dimenséao, mas eu sabia que a sua relaxagéo
linear descrevia de uma forma mais precisa
a regiao que contém as solugdes inteiras ad-
missiveis. Isso tipicamente ajuda a encontrar
a melhor solugéo de uma forma mais rapida. A

escolha da palavra “precisa” ndo ¢ indiferente.
Etimologicamente significa pré-cortada, para
melhor se adaptar as necessidades. E é isso
que se faz quando se procuram modelos mais
precisos, ou mais fortes, como se diz habitual-
mente em programagao inteira.

Eu tive o privilégio de, no curso de mestrado,
ser aluno de Hanif Sherali, hoje membro da
U.S. National Academy of Engineering. Foram
as bases solidas das suas unidades curricu-
lares de programagéo linear e de fluxos em
rede, e depois o livro de Nemhauser e Wolsey,
que alertava para a importancia dos modelos
fortes, que me levaram a testar esse modelo.
Havia incerteza, por o modelo ser maior, mas,
com ele, consegui encontrar as solugdes 0ti-
mas inteiras de todas as instancias de ben-
chmark, muitas ainda em aberto. Nao sem ter
de ultrapassar dificuldades. Foi preciso de-
senvolver um método de geragéo de colunas,
e também geragdo de restrigbes, porque 0s
computadores da altura tinham capacidades
muito limitadas.

Esse trabalho foi feito hd 30 anos, e teve um
impacto significativo, porque mostrou que era
possivel abordar problemas complexos com
modelos de fluxos em arcos, e obter solugdes
otimas em tempos razoaveis. Recentemente
publicdmos um artigo de revisao que cita mais
de uma centena de artigos relacionados com
modelos deste tipo.

Com o desenvolvimento dos solvers e a evo-
lugdo do hardware e das préprias técnicas
de 10, o que é que mudou na forma de fazer
otimizagdo? E que limitacbes continuam a
surgir?

H& um artigo recente do Francgois Clautiaux e
da lvana Ljubi¢ que cita trabalhos de Robert
Bixby que reportam aceleragdes dos tempos
de resolugao de problemas da ordem de varios
milhdes num periodo de cerca de trinta anos. E
isso é um facto notdvel. Mas mais notavel ain-
da é que o que mais contribuiu para isso foram
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“ESSE SISTEMA [DE
APOIO A DECISAO]
FAZIA 0 TRABALHO

DE UMA EQUIPA DE
CERCA DE UMA DUZIA
DE PESSOAS, COM
MUITA EXPERIENCIA, E
FORNECIA SOLUCOES
AINDA COM MENOR
DESPERDICIO DO QUE AS
QUE A EMPRESA TINHA
ANTERIORMENTE”

as melhorias dos solvers de programacgao li-
near inteira mista, que passaram a incorporar
novas ideias teodricas, heuristicas e toda a es-
pécie de truques praticos. Para a aceleragao
global que resulta da combinagéo dos dois
fatores, esse contributo € muito mais forte do
que o das melhorias do hardware dos com-
putadores.

Isso permitiu uma mudanga de paradigma de
abordagem de muitos problemas complexos.
O problema de corte a uma dimensao € um
dos exemplos mais simples, entre muitos. Se,
hd algumas décadas, se usavam heuristicas,
hoje é possivel encontrar solugdes 6timas, ou
solugbes cuja qualidade pode ser comprova-
da,a 1 ou 2% da solugéo 6tima. Mas lidar com
a complexidade dos problemas é uma guerra
em que se vao apenas ganhando algumas ba-
talhas, a medida que melhoramos as nossas
armas. O modelo ideal de computagdo nédo-
-deterministica ndo é realizavel, mas talvez os
novos modelos de computagao quéantica nos
permitam dar passos em frente.

Ao longo de décadas a ensinar Investigagao
Operacional, o que é que considera ter mu-
dado mais na forma de ensinar e aprender?
E o que continua a ser essencial para forma-
céo de profissionais que irdo aplicar técni-
cas de 10?

A universidade tem a missé&o de treinar cada
nova geragdo ao nivel mais elevado de co-
nhecimento e de utilizagdo das ferramentas

disponiveis em cada altura. Hoje em dia, o
ensino / aprendizagem da |0 na Universidade
do Minho é muito diferente do tempo em que
iniciei a minha carreira. Quando o uso de com-
putadores pessoais se vulgarizou, introduzi
trabalhos experimentais, para dar aos alunos
a oportunidade de realizagdo de pequenos
projetos de 10, que visam desenvolver a ca-
pacidade de analisar sistemas complexos,
de criar modelos para os descrever, de obter
solugbes para esses modelos utilizando sof-
tware adequado, de validar os modelos obti-
dos, de interpretar as solugdes obtidas, e de
elaborar recomendagdes para o sistema em
analise.

Sao exemplos o planeamento do corte de ro-
los de multiplas larguras, a determinagdo do
circuito euleriano de menor custo, numa apli-
cacao de vigilancia de redes de alta tenséo
por drones, ou o planeamento de operagoes
de equipas no escalonamento com datas fi-
xas. Estes problemas foram escolhidos por-
que as suas solugdes tém uma estrutura que
permite verificar as solugdes. A validagao dos
modelos tem uma importancia metodoldgica
crucial, e, nestes exemplos, o trabalho de vali-
dagao permite detetar eventuais incongruén-
cias quando as solugdes 6timas dos modelos
sdo traduzidas em agbes no mundo real.

E ha uma questéo interessante. Quando sur-
giu o ChatGPT, escolhi ao acaso uma instan-
cia de corte de rolos de multiplas larguras,
porque cada grupo resolve uma diferente,
e desafiei-o a encontrar a solugéo 6tima. A
resposta ndo era sequer uma solugdo ad-
missivel, porque os itens atribuidos a alguns
rolos excediam a sua capacidade. O resto do
didlogo também n&o foi bom. Recentemente,
voltei a fazer o mesmo, e vi melhorias. Em
primeiro lugar, indicou um limite inferior para
o valor do 6timo, e de seguida forneceu uma
solugdo que era admissivel, mas que ndo era
6tima. Quando perguntei se era a solugédo
6tima, ele apresentou um modelo de progra-
magao linear inteira, e disse que era, mas nao
era: tinha um valor cerca de 4% mais elevado
do que o da solugéo 6tima encontrada pelos
meus alunos. De qualquer forma, é uma solu-
Gao boa, que eu adotaria, se isso ndo repre-
sentasse uma penalidade muito grande. De-
pois dei-lhe a solugao 6tima, e ele disse: “Tens
razdo.”. Acredito que ele ird melhorar, mas
também que continua a haver muito espago
para os métodos tradicionais de 10.

Como vé o papel da APDIO na consolidagao
da comunidade de 10 em Portugal e como
dinamizador no dialogo entre academia e in-
dustria?

A APDIO tem desenvolvido uma agéo extraor-
dindria de disseminagao da 10, e tem um nu-
mero de associados por milhdo de habitantes
que é impar a nivel internacional. Tem também
realizado a¢oes dinamizadoras do didlogo en-
tre academia e industria, mas a concretizagao
de agdes de colaboragdo nem sempre é facil,
porque muitas delas requerem principalmen-
te pragmatismo, que é menos valorizado na
academia. E ndo podemos condenar quem
se dedica a uma investigagao desprovida de
aplicagbes praticas concretas imediatas. Um
outro dbice é que a industria frequentemente
pede solugbes num instante, e nem sempre
existem conhecimentos tedricos ou ferramen-
tas capazes.

Mas a universidade ndo pode voltar as cos-
tas a nenhuma necessidade da sociedade. A
academia tem talento e espirito cientifico, e
sei que ha muitas agdes em curso. Porventura,
uma forma de incentivar ainda mais a colabo-
ragao seria criar um prémio da APDIO destina-
do a galardoar a qualidade e a originalidade de
trabalhos de aplicagéo de 10 quantificando o
seu impacto direto na industria e nos servigos.
A divulgagao desses artigos ajudaria, com cer-
teza, a mostrar a sociedade as vantagens da
utilizagéo da 10.

“A ESCOLHA DA
PALAVRA “PRECISA”

NAO E INDIFERENTE.
ETIMOLOGICAMENTE
SIGNIFICA PRE-CORTADA,
PARA MELHOR SE ADAPTAR
AS NECESSIDADES.E E
ISSO QUE SE FAZ QUANDO
SE PROCURAM MODELOS
MAIS PRECISOS, OU MAIS
FORTES, COMO SE DIZ
HABITUALMENTE EM
PROGRAMAGAQO INTEIRA”
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Num ambiente produtivo, o imprevisto consti-
tui a Unica verdadeira constante. Ainda assim,
uma parte significativa da formagao em gestéo
industrial continua a privilegiar cenarios lineares
e previsiveis, nos quais 0 comportamento dos
sistemas é muitas vezes representado em situa-
¢Oes de regime estacionario. Esta abordagem
é compreensivel e necessaria do ponto de vista
pedagogico, contudo tende a ofuscar a comple-
xidade que os futuros engenheiros enfrentardo
em contexto real: variabilidade nos processos
e variedade de produtos, flutuagdes de carga, e
ocorréncias que colocam os sistemas em esta-
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dos nao antecipados em fase de planeamento.
Este desafio nédo se limita ao contexto académi-
co: empresas e profissionais também precisam
de experiéncias formativas que reflitam a com-
plexidade real das linhas de produgédo. Assim,
coloca-se a questdo central: Como projetar for-
magdes que aproximem a aprendizagem pra-
tica da realidade industrial, de modo que tanto
os futuros engenheiros como profissionais
experientes possam compreender, relacionar
e aplicar conceitos de melhoria continua de
processos e de investigagdo operacional, em
contextos de complexidade real.

PAULO NASCIMENTO
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de Coimbra e Investigador
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Quando falamos em melhoria de processos,
as metodologias Lean apresentam ferramen-
tas direcionadas, de elevada aplicabilidade
pratica e com o potencial elevado de obtengao
de resultados. A investigagao operacional traz
consigo abordagens analiticas que permi-
tem explorar o espago completo de decisées,
permitindo antecipar como os sistemas e
processos devem ser desenhados ou devem
funcionar. Embora o ensino destas metodolo-
gias tenha evoluido, persiste ainda uma lacuna
critica na forma como a experiéncia de apren-
dizagem é vivenciada.

As Learning Factories surgem precisamente
para colmatar este hiato entre o ensino aca-
démico de engenharia integrando processos,
produtos, e abordagens analiticas para o de-
senvolvimento de competéncias em contextos
proximos da realidade industrial. Na auséncia
de contacto com esta complexidade, tanto es-
tudantes como profissionais acabam sem a
preparagao necessaria para aplicar e adaptar
0s métodos tedricos a contextos reais.

Na industria, este desafio manifesta-se fre-
guentemente no desperdicio de talento. Ope-
radores com vasta experiéncia dominam as
suas rotinas, mas raramente séo capacitados
para analisar o sistema de forma global e cri-
tica. Sem uma visdo sistémica que considere
a interagdo entre diferentes referéncias de
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produto e o ritmo da linha, torna-se dificil para
quem estd no chdo de fabrica compreender
como as suas decisbes individuais impactam
indicadores criticos como o Lead Time ou o
cumprimento de prazos.

As formagdes na Factory Lab da Universidade
de Coimbra nascem para preencher este es-
paco através de uma abordagem puramente
pratica. O Factory Lab é um espago equipado
com diferentes dreas tecnoldgicas dedicadas a
robdtica, controlo virtual, realidade aumentada
e células de produgao, concebido para simular
ambientes industriais. A premissa € simples:
antes de otimizar, € preciso compreender o pro-
blema. Os estudantes, ao serem colocados pe-
rante um sistema fisico desequilibrado e sujeito
a uma procura com diferentes variantes de um
produto, sdo desaflados a abandonar o papel de
meros executantes para assumirem o papel de
decisores. Aqui, a aprendizagem nao acontece
por via da exposigao tedrica passiva, mas sim
através da necessidade sentida de resolver a
complexidade, tornando a aplicagao de concei-
tos como o Heijunka ou o One-Piece Flow uma
consequéncia légica e pratica da procura por
estabilidade.

EXEMPLO DE UMA FORMACAQ

A formagéo estd estruturada em trés rondas de
30 minutos, intercaladas por momentos de ana-
lise e discusséo coletiva, onde os participantes
sdo desafiados a gerir um mix de trés variantes
de produtos em tempo real. Em cada ronda, o
objetivo consiste em produzir 36 cilindros pneu-
maticos de diferentes tipologias, respondendo a
encomendas com datas de entrega rigorosas.
Este enquadramento permite que os colaborado-
res, a partir da sua experiéncia operacional, iden-
tifiquem problemas reais e avaliem o impacto
das suas decisoes através de indicadores como
cumprimento de prazos, Lead Time e qualidade.
Participam sete formandos, distribuidos por fun-
gOes-chave ao longo da linha: planeamento da
produgao, logistica, montagem, controlo de qua-
lidade e expedicéo. Esta organizagao funcional
permite evidenciar a interdependéncia entre de-
cisoes locais e desempenho global do sistema.
Na primeira ronda, a linha opera num regime de-
liberadamente instavel, caracterizado por layout
e supermercado desorganizados, fluxo de infor-
magao pouco claro, sistema de produgao do tipo
push, transporte centralizado no operador logis-
tico e tamanhos de lote varidveis. A inspegao,
confinada ao posto de Qualidade, perpetua um
ciclo de detegdo e corregao que dificulta o cum-
primento consistente dos prazos. A experiéncia
direta desta instabilidade permite compreender
que muitos problemas n&o resultam da atuagao
individual dos operadores, mas do proprio dese-
nho do sistema.

Este enquadramento traduz-se na formagéo de
filas e em tempos de espera elevados, favorecen-
do o reconhecimento de desperdicios, lacunas
de padronizagéo e fragilidades nos mecanismos

“ESTE DESAFIO NAO SE
LIMITA AO CONTEXTO
ACADEMICO: EMPRESAS

E PROFISSIONAIS

TAMBEM PRECISAM DE
EXPERIENCIAS FORMATIVAS
QUE REFLITAM

A COMPLEXIDADE REAL
DAS LINHAS DE PRODUGAQ”

de comunicagao e no fluxo de trabalho. A impos-
sibilidade de identificar um Unico gargalo cons-
titui um resultado pedagogico relevante, uma
vez que os participantes experienciam gargalos
dinamicos, sobretudo nos postos de montagem,
condicionados pelo mix de produtos. A principal
aprendizagem desta fase reside na distingdo en-
tre sintormas operacionais e causas estruturais.
Na discusséo subsequente, a equipa identifica
desperdicios, analisa indicadores de desempe-
nho, incluindo On-Time Delivery e lead time, e
constréi um Value Stream Mapping simplificado
do estado atual. A partir desta andlise emergem
propostas de melhoria incremental (small kai-
zens) e a aplicagdo da técnica dos 5 Porqués,
estabelecendo a base para as alteragdes a im-
plementar na ronda seguinte.

Ap6s a implementagdao das melhorias propos-
tas, nomeadamente reorganizagdo do layout,
maior clareza nos fluxos de informagéo e re-
distribuicdo de responsabilidades logisticas, a




segunda ronda evidencia melhorias no desem-
penho. O Lead Time médio reduz-se de cerca
de 12 minutos para 6 minutos e as entregas a
tempo aumentam de 15% para 30%. Contudo, a
variabilidade associada a variedade de produtos
continua a gerar instabilidade. A produgdo em lo-
tes de variantes idénticas cria picos de carga que
deslocam dinamicamente o gargalo, demons-
trando que organizag&o néo garante, por si s6,
estabilidade operacional.

No debriefing desta ronda consolida-se a distin-
gao entre detetar e prevenir erros. Permitir que
defeitos avancem até ao posto de Qualidade
implica perdas de tempo relevantes, reforgando
a necessidade de qualidade na origem e o papel
determinante dos colaboradores na identifica-
gao de oportunidades de melhoria, em particular
na prevengao de erros através de solugdes poka-
-yoke. Neste contexto emerge a necessidade de
regular o sistema. Conceitos como Takt Time,
balanceamento da linha, qualidade na origem e
sequenciamento das ordens passam a constituir
respostas praticas as limitagbes observadas.

Na ronda final, a combinagéo de um sistema pull
regulado por takt time, one-piece flow, poka-yoke
visual e retrabalho na origem reduz a propaga-
¢ao de defeitos. O sistema apresenta menor WIP
e 0 lead time médio reduz-se de 6 minutos para
cerca de 3 minutos, permitindo que todas as en-
comendas sejam entregues dentro do prazo. Os
participantes reconhecem o impacto direto das
suas decisdes na performance global da linha,
reforgando a importancia do envolvimento ativo
dos colaboradores na melhoria continua.

De forma global, o exercicio evidencia que melho-
rias sustentaveis nao resultam de intervengdes
isoladas, mas do desenho consciente do siste-
ma produtivo. Para a industria, a implicagéo prati-
ca é clara: ferramentas como takt time, sistemas
pull, heijunka, quando articuladas com decistes
de balanceamento e gestéo de capacidade, au-
mentam previsibilidade e robustez do sistema,
sobretudo em contextos caracterizados por mix
de produto e variabilidade de procura. Mais do
que aplicar ferramentas de forma isolada, trata-
-se de compreender como estas interagem para
regular o fluxo e mitigar a propagagéo de instabi-
lidade ao longo da linha. No contexto universita-
rio, a comparagao de resultados entre rondas e a
utilizagao integrada de VSM, KPIs e ciclo PDCA
permitem consolidar uma compreenséo sistémi-
ca do funcionamento da linha e reforgam o valor

pedagogico da aprendizagem Lean baseada na
experimentagao.

PROGRAMACAQ LINEAR COMO INSTRUMENTO DE
APRENDIZAGEM

Na formagao € também introduzido um modelo
de investigagao operacional, tornado acessivel
através da sua visualizagdo numa aplicacéo in-
terativa, com o propdsito de simplificar a com-
preensdo de conceitos de Investigagdo Opera-
cional.

O modelo desenvolvido assenta numa formula-
Gao classica de programagao linear, aplicada a
linha de produgéo de cilindros pneumaticos. A
fungéo objetivo traduz o valor econémico total
gerado no intervalo de tempo da formagao. As
variaveis de deciséo representam os elementos
controlaveis do sistema, que sdo a quantidade
de cilindros produzida de cada variante. As res-
tricdes do modelo refletem as limitagdes reais
do sistema produtivo. Cada restrigdo correspon-
de a um posto de trabalho ao longo da linha de
montagem, e os coeficientes associados repre-
sentam o tempo que cada produto consome em
cada posto. Desta forma, o modelo espelha a
estrutura de capacidade da linha, tornando cada
parametro matematicamente interpretavel.

Para além da sua dimensao analitica, o modelo
constitui também um instrumento de compreen-
sdo aplicada de conceitos de gestao de opera-
goes. A linha de produgao de cilindros pneuma-
ticos serve de contexto para explorar decistes
do tipo big bucket versus small bucket — isto &,
a escolha entre periodos de planeamento longos
com grandes lotes de produgédo, ou periodos
curtos com maior granularidade e flexibilidade
de resposta. De forma complementar, o modelo
permite igualmente abordar o conceito de debo-
ttlenecking de linhas de montagem, identificando
os postos de trabalho que limitam o desempe-
nho global do sistema e avaliando o impacto de
intervengoes direcionadas.

A combinagdo entre as ferramentas de investiga-
Gao operacional e a sua aplicagao num contexto
fisico e real permite ir além da resolucéo estati-
ca do modelo. Em particular, torna possivel res-
ponder a questdes de elevada relevancia pratica
como: 0 que acontece quando se introduz um
desvio nos tempos de processamento de um
posto de trabalho? Esta perturbagéo — andloga
as variabilidades que surgem quotidianamente
no chédo de fabrica — expde a sensibilidade da
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solugdo ¢tima face a alteragdes nos parametros
do sistema, promovendo uma compreensao
dindmica e critica dos limites do planeamento
deterministico.

E precisamente nesta articulagdo entre o modelo
formal e a experimentagao pratica que reside o
valor pedagoégico da abordagem: os participan-
tes deixam de ser consumidores passivos de
solugBes para se tornarem decisores que com-
preendem, questionam e adaptam os modelos a
complexidade que os rodeia.
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Muitos dos problemas de otimizagao tra-
dicionalmente abordados em Investigagao
Operacional (10) tratam de decisGes do lado
da oferta, especialmente em sistemas com-
plexos. Neste contexto, muitos modelos ti-
picamente recorrem a representacdes agre-
gadas da procura, assumindo reagdes e
comportamento médios e homogéneos dos
individuos que, em conjunto, a compdem.
Estas aproximagdes permitiram desenvol-
ver modelos escalaveis, eficientes do ponto
de vista computacional, e claramente Uteis
para os decisores. No entanto, revelam al-
gumas limitagdes quando a agregacgao das
decisbes individuais que resultam na procu-
ra esconde efeitos importantes para o siste-
ma e, assim, se revela demasiado simplista.

PORQUE INTEGRAR 0 COMPORTAMENTO

EM MODELOS DE OTIMIZACAQ?

Em muitos problemas atuais, a procura sur-
ge de escolhas feitas por individuos com
preferéncias, contextos e sensibilidades
distintas. Por exemplo, um desconto aplica-
do a um servigo pode aumentar a procura
total, mas também pode induzir substitui-
¢bes entre alternativas concorrentes ou
afetar de forma mais acentuada segmentos
especificos de clientes. Representagtes
agregadas, como curvas prego-procura
médias, tendem a ocultar estes efeitos e
a ignorar a heterogeneidade subjacente ao
comportamento individual.

Esta limitagdo é particularmente relevante
em contextos em que as decisdes de ofer-
ta influenciam diretamente as escolhas dos
utilizadores, como em problemas de pricing,
de desenho de incentivos ou de planeamen-
to de servigos. Nestes casos, a procura néo
deve ser vista como um parametro fixo, mas
como um resultado endégeno das decisbes
tomadas. Capturar esta interagdo de forma
consistente é essencial para desenvolver
modelos de apoio a decisdo que sejam ao
mesmo tempo rigorosos e realistas.

Os modelos de escolha discreta (Discrete
Choice Models, DCM) oferecem uma forma
eficiente de representar, de forma agrega-
da, os componentes individuais da procura,
permitindo modelar a heterogeneidade e os
padroes de substituigdo de forma explicita.
O objetivo deste artigo é apresentar os fun-

damentos destes modelos e analisar como
podem ser integrados em modelos classi-
cos de otimizagdo, com foco especial em
aplicagbes operacionais.

FUNDAMENTOS DOS MODELOS

DE ESCOLHA DISCRETA

Os modelos de escolha discreta, ou DCM,
descrevem a procura como resultado de
decisdes individuais, em que cada utilizador
escolhe uma alternativa a partir de um con-
junto finito e discreto de opgdes disponiveis
(choice set). A unidade fundamental de ana-
lise é o individuo, e o conjunto de alterna-
tivas pode variar entre individuos e contex-
tos, podendo até depender, por exemplo, do
momento da decisédo ou da disponibilidade
do servigo.

Estes modelos baseiam-se no principio da
utilidade aleatoria, segundo o qual a uti-
lidade u (ou beneficio) associada a cada
alternativa é composta por uma parte de-
terministica ou sistematica z, funcao de
atributos observaveis, e por uma parte alea-
téria € (ou erro) que representa fatores nao
observados, tal que:

u=z-+e¢ M

A componente sistematica da utilidade in-
clui todos os atributos que podem ser ob-
servados. Estes podem ser dependentes da
alternativa (como, por exemplo, o prego), do
individuo (como, por exemplo, a idade), ou
ainda da combinagdo de ambos (como, por
exemplo, a distancia do utilizador a alterna-
tiva). Esta utilidade z é, assim, calculada por
meio da ponderacao destes atributos com
pardmetros que representam o peso de cada
componente, podendo ainda incluir parame-
tros especificos que representam a preferén-
cia intrinseca por cada alternativa. A escolha
de cada individuo resulta da comparagao
das utilidades u das alternativas, sendo es-
colhida a que maximiza o beneficio.

Existem diferentes modelos DCM que pro-
vém de pressupostos distintos sobre o ter-
mo aleatdrio ou erro. O modelo multinomial
logit (MNL) é uma das especificagdes mais
simples e comuns dos DCM, e assume que
0s erros seguem uma distribuicdo de Gum-
bel e que sédo independentes e identicamente
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distribuidos, resultando numa fungéo de pro-
babilidade de escolha P, de uma alternativa i
no conjunto de escolha C dada por:

P exp(z;)
Zjec exp(z;) 2
A adequabilidade dos pressupostos esta
sempre dependente do contexto de aplica-
gdo e, em alguns casos, 0s pressupostos
dos modelos MNL podem ser demasiado
restritivos. Extensdes destes modelos permi-
tem responder a algumas destas limitagdes.
Os modelos nested logit, por exemplo, reco-
nhecem correlagdes entre alternativas e per-
mitem alternativas semelhantes, enquanto
modelos mais flexiveis, como os mixed logit,
capturam heterogeneidade ndo observada.
Uma alternativa complementar séo os mo-
delos latent class, nos quais a populagao de
individuos é segmentada em classes, cada
uma com comportamentos e preferéncias
(isto é, parametros de utilidade) préprios.
Enquanto os modelos mixed logit assumem

heterogeneidade continua, os modelos /a-
tent class baseiam-se numa representagao
discreta, que pode ser mais interpretavel. A
escolha entre estas especificagbes envolve
um compromisso entre realismo, interpreta-
bilidade e esforgo computacional.

A estimacao dos parametros dos DCM é ti-
picamente realizada em ambientes reais,
maximizando a verossimilhanga da estima-
tiva, considerando os choice sets e a escolha
de cada individuo. Embora estes métodos
sejam hoje amplamente utilizados, a sua
natureza néo linear tem implicagdes diretas
quando se pretende integra-los em proble-
mas de otimizagdo, em particular quando
os atributos de utilidade dependem das pro-
prias decisdes do modelo de otimizagao.

INTEGRAR MODELQS DE ESCOLHA DISCRETA

COM MODELOS DE OTIMIZACAQ

Como discutido acima, em muitos proble-
mas de |0, as decisbes de oferta e o compor-
tamento dos utilizadores ou consumidores
(isto é, a procura) estédo fortemente interli-
gados. DecisGes relativas a pregos, niveis
de servigo ou localizagado influenciam as es-
colhas individuais, e o objetivo do decisor &,
precisamente, otimizar essas decisoes, ten-
do em conta a procura resultante.

A integragao de DCM em modelos de otimi-
zacao permite representar esta interagao de
forma explicita, mas acarreta desafios me-
todoldgicos. As probabilidades de escolha
resultantes de um DCM sdo, em geral, fun-
¢bes ndo lineares dos atributos incluidos na
utilidade (como visto acima para os modelos
MNL, mais simples, para os quais € possivel
derivar uma expresséo analitica em forma
fechada), e esses atributos podem depender
diretamente das varidveis de decisdo. Como
consequéncia, a procura deixa de ser um
input exdgeno e passa a ser determinada de
forma enddgena pelas decisdes do modelo.

Esta caracteristica entra em tensdo com a
pratica dominante na 10, que privilegia for-
mulagdes lineares ou inteiras mistas, devido
a sua tratabilidade. No entanto, a literatura
recente mostra que é possivel avangar para
modelos integrados recorrendo, por exem-
plo, a reformulagdes e aproximagdes contro-
ladas. Diferentes estratégias tém sido pro-
postas, variando quanto ao grau de realismo
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e a complexidade computacional. A escolha
do tipo de DCM, o nivel de desagregacao es-
pacial e temporal e a forma como a procura
é incorporada no modelo de otimizagéo tém
um impacto direto na dimenséao do problema
e na qualidade das solugbes obtidas. Mais
informacdes sobre DCM podem ser encon-
tradas em [1], assim como uma revisdo com-
pleta e um enquadramento geral da sua inte-
gragdo com modelos de otimizagdo em [2].

UM EXEMPLO DE INTEGRACAOQ DE DCM

E OTIMIZACAO EM MOBILIDADE PARTILHADA
Sistemas de mobilidade partilhada consti-
tuem um exemplo particularmente adequa-
do para ilustrar a integracdo de modelos de
escolha discreta e modelos de otimizagao.
Em particular, sistemas de carsharing (siste-
mas de automoveis partilhados) baseiam-se
numa frota gerida de forma central e utiliza-
da por multiplos utilizadores para viagens
de curta duragdo, com elevada flexibilida-
de. Operacionalmente, os sistemas de car-
sharing dependem de decisdes de pricing
(quanto cobrar por uma viagem especifica)
e de reposicionamento da frota (isto é, se
é necessario movimentar veiculos desocu-
pados para zonas de maior procura). Estas
decisGes permitem equilibrar a oferta e a

“A UNIDADE FUNDAMENTAL
DE ANALISE E 0 INDIVIDUO,
E 0 CONJUNTO DE
ALTERNATIVAS PODE
VARIAR ENTRE INDIVIDUOS
E CONTEXTOS, PODENDO
ATE DEPENDER, POR
EXEMPLO, DO MOMENTO
DA DECISAO OU DA
DISPONIBILIDADE DO
SERVICO”
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procura no espago e no tempo - isto é, ter a
frota disponivel onde e quando os utilizado-
res precisam - nao sé movendo os veiculos
(ajustando a oferta a procura), mas também
influenciando os utilizadores a escolher de-
terminadas viagens através de descontos
(ajustando a procura a oferta). Nestes siste-
mas, a procura resulta da soma de decisGes
individuais de utilizadores que escolhem en-
tre utilizar um carro partilhado ou outra al-
ternativa para uma viagem que vao realizar.
Estas escolhas séo influenciadas por atribu-
tos como o prego, o tempo, a distancia ou a
conveniéncia.

Este contexto é descrito em detalhe em [3].
Neste trabalho, as decisdes de pricing e de
reposicionamento da frota sdo otimizadas
simultaneamente, com base num modelo
de escolha discreta que representa explicita-
mente a resposta comportamental dos utili-
zadores ao prego das viagens e a disponibili-
dade dos veiculos.

Neste problema, considera-se que uma cida-
de é dividida num conjunto de areas e que
o horizonte temporal é discretizado num
conjunto de periodos. Um tipo de viagem
agrega reservas de veiculos partilhados que
ocorrem entre uma area de recolha do carro
e uma area de entrega, com inicio num dado
periodo de tempo. Assume-se que a duragéo
das viagens depende do tempo de desloca-
Gao entre as areas de recolha e de entrega,
bem como do instante de inicio, de modo
a refletir, por exemplo, variagdes nas condi-
¢Oes de trafego. Assume-se ainda que os re-
posicionamentos tém a mesma duragéo que
as viagens com a mesma origem e destino
(espacial e temporal) e que trazem um custo
proporcional a essa duragao ao operador de
carsharing. O objetivo é maximizar o lucro,
tomando estas duas decisdes operacionais:
que prego cobrar por minuto por cada tipo de
viagem e que veiculos reposicionar a cada
momento para atender a procura.

Em vez de tratar a procura por cada tipo de
viagem como um input fixo, o modelo incor-
pora a relagdo entre decisdes de oferta e pro-
cura ao nivel individual, permitindo que alte-
ragodes no pricing se traduzam diretamente

em mudancas nas probabilidades de esco-
Iha. Para ser possivel resolver este modelo,
é proposta uma abordagem que categoriza
as viagens com base em caracteristicas es-
paciais e temporais, como areas de origem
e de destino e janelas temporais de inicio e
fim. Estas categorias sdo utilizadas como
varidveis explicativas nos DCM, permitindo
agrupar diferentes viagens sob um modelo
de utilidade comum. Esta estratégia reduz a
dimensdo do problema e melhora a qualida-
de da estimagéo, uma vez que viagens com
poucas observagdes beneficiam de informa-
gdo proveniente de viagens semelhantes.

A Tabela 1 apresenta exemplos de como os
diferentes atributos podem ser categoriza-
dos. Demonstra ainda como a associagéao
a cada categoria pode ser realizada através
de variaveis binarias auxiliares. Por exemplo,

“DECISOES RELATIVAS

A PRECOS, NiVEIS DE
SERVIGO OU LOCALIZAGAO
INFLUENCIAM AS
ESCOLHAS INDIVIDUAIS, E
0 OBJETIVO DO DECISORE,
PRECISAMENTE, OTIMIZAR
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RESULTANTE"

ATRIBUTOS

Tempo de inicio Area de recolha Area de entrega 5
: - - ; ; rege
Viag. o J ¢ Cat. (t) Cat. (l) Cat. (]) Mpijco mReg Npico nReg lPico lReg
1 2 7 8h Pico Pico Pico 1 0 1 0 1 0 10
2 9 8 8h Pico Pico Reg. 1 0 1 0 0 1 15
3 9 9 15h Reg. Reg. Pico 0 1 0 1 1 0 10
4 9 1 18h Pico Reg. Pico 1 0 0 1 0 1 5
Parametros da utilidade sistematica: a ﬁl /31 ,82 /5‘2 g 5 /?3 /34
. Pico Reg Pico Reg Pico Reg

Tabela 1. Exemplo de utilizag&o de varidveis binarias auxiliares e de categorias para agrupar as areas de recolha (i) e de entrega (j) e os periodos de inicio (f) em duas

categorias: “Pico” e “Regular (Reg.)". Adaptado de [3]
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para a viagem 2, m,, =1, n, =1, 1. =1 indi-
cam que esta se inicia num hordrio de pico
e numa drea muito requisitada, mas termina
numa area menos movimentada. Desta for-
ma, os parametros da utilidade sistematica
de cada categoria séo associados a com-
ponente sistemdtica da utilidade (de forma

simplificada) por:

c=at 3 (B me) + 3 (5 me)
t i

+ Z (B?, . lj:) + % - price @
7

onde a é o parametro que representa a prefe-
réncia intrinseca por carsharing,  0s pesos
de cada um dos atributos da viagem, e t’, /',
j sdo indices que iteram, respetivamente, no
conjunto de categorias definidas para tem-
pos de inicio, areas de recolha e areas de
entrega.

O precgo final de uma viagem num veiculo
partilhado depende de um prego base por
periodo, do desconto a oferecer (que s&o
as varidveis de decisdo do problema) e da
duragéo da viagem. A nao linearidade intro-
duzida pelo DCM, pelo facto de a utilidade
depender do prego, é tratada por meio da
definigdo de um conjunto discreto de ni-
veis de desconto admissiveis. Esta discre-
tizagdo permite pré-processar o modelo
de escolha e calcular, antecipadamente, a

procura esperada associada a cada nivel,
possibilitando a incorporagdo da procura no
modelo de otimizagao por meio de pardme-
tros previamente calculados.

Neste contexto, assume-se que é conhecida
a procura potencial total para uma viagem
com inicio num dado periodo e com areas
de recolha e de entrega do veiculo conhe-
cidas. Foi utilizado um modelo logit binario,
que é um caso especifico do MNL em que
ha apenas duas escolhas. Assumiu-se, as-
sim, que cada individuo escolhe se recorre a
um carro partilhado ou n&o (isto é, se recor-
re a uma alternativa externa). Assim, com
base nas equagdes (2) e (3), estima-se a
fragdo da procura potencial que escolhe a
alternativa de carsharing.

Com a discretizagao dos niveis de desconto
admissiveis, € possivel calcular, para cada
nivel de prego e tipo de viagem, a probabi-
lidade de escolher a opgdo de carsharing
(isto é, a proporgdo da procura potencial
que opta por esta opgdo em cada viagem)
antes da execugao do modelo. Isto permi-
te incluir esta fungéo da procura de forma
linear no modelo.

Como se Vvé, as decisdes de pricing influen-
ciam a procura esperada, que, por sua vez,
afeta decisdes operacionais, como o reposi-
cionamento de veiculos e a utilizagéo da fro-
ta. Ao definir pregos e operagdes de forma
conjunta, o modelo captura explicitamente
a interagdo entre o comportamento dos uti-
lizadores e o desempenho operacional.

A Figura 1 ilustra esquematicamente esta
interagdo. No centro deste framework, en-
contra-se um modelo de otimizagao que
integra o modelo de escolha discreta, deter-
minando niveis 6timos de prego e decisbes
de reposicionamento de veiculos, de modo
a equilibrar oferta e procura. O modelo DCM
proposto permite explorar informagéo pro-
veniente de viagens semelhantes, melho-
rando a qualidade da estimativa. Para redu-
zir a complexidade do modelo, é proposta
uma categorizagao das viagens que diminui
0 numero de parametros a estimar, reduzin-
do simultaneamente os requisitos de dados
e 0 tempo computacional, sem comprome-
ter a precisédo do modelo. O sistema opera
num ambiente de aprendizagem continua,
no qual as respostas do mercado as deci-
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s6es tomadas sao observadas e incorpora-
das progressivamente, permitindo melhorar
de forma dinamica tanto a estimagéo da
procura como a qualidade das decisoes
operacionais.

DESAFI0S E FUTURAS DIRECOES

DE INVESTIGAGAQ

A integragcdo de DCM com modelos de oti-
mizagao levanta desafios computacionais
que se tornam particularmente relevantes a
medida que o problema aumenta de dimen-
sd0. Um primeiro conjunto de desafios esta
associado a estimagdo dos pardmetros dos
modelos de escolha, sobretudo quando se
recorre a especificagdes comportamentais
mais ricas. A disponibilidade de dados, a
definigdo do nivel de agregacdo e a esta-
bilidade das estimativas condicionam dire-
tamente a forma como a procura pode ser
integrada no problema de decisdo. Estas
escolhas, ao nivel da estimacédo, tém im-
pacto direto na otimizagao. Representagoes
demasiado detalhadas podem amplificar
a complexidade computacional, enquanto
aproximagdes excessivamente agregadas

“0 SISTEMA OPERA

NUM AMBIENTE DE
APRENDIZAGEM CONTINUA,
NO QUAL AS RESPOSTAS
DO MERCADO AS DECISOES
TOMADAS SAO OBSERVADAS
E INCORPORADAS
PROGRESSIVAMENTE,
PERMITINDO MELHORAR DE
FORMA DINAMICA TANTO A
ESTIMAGCAO DA PROCURA
COMO A QUALIDADE DAS
DECISOES OPERACIONAIS”
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Figura 1- Framework de integragdo dos modelos de escolha discreta com otimizagdo. Adaptado de [3]
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DA ABSTRACAQ A ACAO: A INVESTIGACAO
OPERACIONAL COMQ MOTOR DE DECISAOQ

Vivemos numa era de volatilidade sem prece-
dentes. A complexidade das cadeias de abas-
tecimento globais, a flutuagdo dos custos das
matérias-primas e a exigéncia por personaliza-
a0 em massa criaram um cendrio industrial
onde a intuigdo e a experiéncia empirica, outro-
ra suficientes, ja ndo bastam. E neste ecossis-
tema de incerteza que a Investigagao Operacio-
nal (10) deixa de ser uma disciplina puramente
académica para se tornar um imperativo de
sobrevivéncia e competitividade.

No entanto, persiste um hiato silencioso, mas
profundo, entre os centros de produgdo de
conhecimento (universidades) e os centros de
aplicag&o de valor (industria). Como Louis Pas-
teur sabiamente afirmou: “Ndo existem cién-
cias aplicadas, mas sim aplicagbes da ciéncia”.
Esta distingdo é crucial. Muitas vezes, a indUs-
tria olha para a academia como uma “torre de
marfim’, desconectada dos ritmos frenéticos
do mercado, enquanto a academia pode ver a
industria como um ambiente avesso ao rigor
metodoldgico.

O desafio que enfrentamos hoje ndo ¢é a falta
de tecnologia, mas a falta de traducéo. E pre-
ciso traduzir problemas complexos de negdcio
em modelos matematicos robustos e, subse-
guentemente, traduzir as solugdes dtimas em
decisdes executaveis no chao de fabrica. Sem
esquecer que o conhecimento nao resolve tudo,
que a pratica tem os seus proprios desafios e
que, no fim de contas, € a realidade que man-
da. Como na velha anedota em que um homem
embriagado procurava a chave perdida debaixo
da luz de um candeeiro, e quando interpelado,
se fora ali que a perdera, respondeu que nao,
mas era ali que havia luz para a procurar. “Quan-
tas situagbes ndo ha em que se prefere olhar
para onde ha mais luz (a teoria que se defende
0 método que se domina ou que esta na moda),
esquecendo o dbvio local da incerteza, o propd-
sito da investigagdo?'[1].

Um dos maiores obstaculos na transferéncia
de conhecimento € a percegao erronea sobre o
valor do capital humano altamente qualificado,
especificamente os doutorados, no ambiente
empresarial. Existe um mito enraizado de que a
hiperespecializagao de um doutoramento afuni-
la o profissional para um nicho tao estreito que
o0 torna inapto para a versatilidade exigida pela
inddstria. A mais-valia de um Doutoramento
em |0, ou areas afins, ndo reside apenas no co-

nhecimento enciclopédico sobre um algoritmo
especifico ou uma heuristica de nicho. Reside,
sim, na plasticidade mental, na capacidade de
abstragao e de um caminho metodoldgico con-
tinuo e permanente, sempre insatisfatorio, cien-
tificamente, mas indispensavel.

Quem percorre o caminho da investigagao
avangada treina o cérebro para desconstruir
problemas complexos, identificar varidveis criti-
cas, modelar a estocasticidade e testar cenarios
de forma rigorosa. Esta competéncia é agnos-
tica ao setor. A mesma logica matematica que
otimiza o fluxo sanguineo numa simulagao bio-
médica pode ser recalibrada para otimizar o flu-
xo de componentes numa linha de montagem
automovel.

Como Peter Drucker, o pai da gestdao moderna,
observou: “O conhecimento tem de ser melho-
rado, desafiado e aumentado constantemente,
ou desaparece”. O profissional com formagao
avangada traz ndo apenas ‘respostas’, mas
uma metodologia para fazer as “perguntas” cer-
tas. Isto ajuda as organizagdes a responderem
nao apenas melhor, mas mais rapido. Numa cri-
se, a capacidade de reparametrizar um modelo
de otimizagao em horas vale mais do que se-
manas de reunides baseadas em palpites. Ndo
o ter implica ndo decidir, ou fazer o futuro com
base na experiéncia, intuigdo ou sorte [2].

A passagem do conhecimento do meio acadé-
mico para o industrial ndo € isenta de atrito. A
industria opera em tempos curtos e objetivos
paralelos e muitas vezes contraditorios; a aca-
demia opera em tempos de semestres letivos e
revisdes pelos pares.

Para a industria, um modelo 95% preciso entre-
gue hoje é infinitamente superior a um modelo
99.9% preciso entregue daqui a trés meses.
O operacional de ciéncia na industria tem de
aprender a arte da “satisfiability” (satisfagdo de
restricdes com qualidade aceitdvel) em detri-
mento da procura obsessiva pelo 6timo global,
se esse otimo custar a janela de oportunidade
do mercado.

Este choque cultural exige mediadores. Exige
empresas dispostas a investir tempo e universi-
dades dispostas a sujar as maos com a “confu-
sao’ dos dados reais, que raramente seguem as
distribuigdes normais perfeitas.

As organizagbes modernas, neste mundo de
mudangas extremas num curto espago de
tempo, ndo podem ficar a espera que o conhe-
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“E PRECISO TRADUZIR
PROBLEMAS COMPLEX0S
DE NEGOCIO EM MODELOS
MATEMATICOS ROBUSTOS
E, SUBSEQUENTEMENTE,
TRADUZIR AS SOLUCOES
OTIMAS EM DECISOES
EXECUTAVEIS NO CHAO
DE FABRICA”
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cimento chegue até elas por osmose. E impera-
tivo assumir uma postura proativa no fomento
de uma relagao simbidtica entre os diferentes
atores criadores de valor. A abordagem indus-
trial a 10 ndo deve ser a de um cliente que com-
pra um servico estanque, mas a de um parceiro
estratégico que co-constroi solugdes para a
gestdo complexa de operagoes.

Em ambientes de elevada complexidade logisti-
ca e produtiva, a implementagéo de uma estra-
tégia de “portas abertas”, controlada e focada,
revela-se transformadora. O trabalho colabora-
tivo de sucesso deve basear-se em trés pilares
fundamentais que tentamos seguir na Visteon
no nosso dia a dia e nas colaboragbes que es-
tabelecemos:

Acesso a Dados Reais: Um dos maiores obsta-
culos para um estudante ou investigador de 10
é a frequente falta de dados crediveis. A indus-
tria deve estar disposta a abrir (com a devida
confidencialidade) os seus “cofres” de dados.
Permitir que teses de mestrado e doutoramen-
to sejam desenvolvidas nao sobre problemas
hipotéticos, mas sobre gargalos reais que con-
ferem ao estudante um sentido de propdsito
inestimavel e oferece a empresa uma consulto-
ria de alto nivel cientifico.

Mentoria Bidirecional: Ocorre uma troca vital
de perspetivas: os especialistas internos da
empresa orientam os estudantes na dura reali-
dade do negdcio e das restrigdes operacionais,
enguanto os alunos e os seus professores tra-
zem para o “‘chado de fabrica” as mais recentes
inovagoes cientificas e metodoldgicas manten-
do ambas a partes na crista da onda.
Construcao de Confianga Incremental: Nin-
guém “casa’ no primeiro encontro. As relagbes
solidas com os centros de investigagao come-
¢am frequentemente com pequenos estagios
e projetos de curto prazo. A medida que os
resultados aparecem — seja uma redugao de
stock, uma otimizagéo de rota ou um melhor
sequenciamento — a confianga cresce. E este

Referéncias

historico que permite discutir parcerias mais
profundas, focadas em horizontes temporais
longos.

Esta estratégia permite ao tecido empresarial
absorver competéncias, aplicando-as direta-
mente na melhoria da eficiéncia. Prova-se, as-
sim, que a teoria, quando bem direcionada, pa-
ga-se a si mesma multiplas vezes.

A aplicagdo pratica destas competéncias per-
mite as empresas transitarem de um modelo
reativo para um modelo preditivo e prescritivo,
fundamental para uma cadeia de abastecimen-
to resiliente [3]. Mais do que definir o conceito,
torna-se imperativo operacionaliza-lo através de
modelos que sirvam de suporte efetivo a deci-
séo em cendrios de stress [4].

Imagine-se o desafio transversal de gerir ca-
deias de abastecimento globais em cenarios de
escassez. Sem |0, a gestdo corre o risco de ser
feita de forma ad hoc, por e-mail e folhas de cal-
culo estaticas, potenciando o erro humano e ou
a nao decisdo. A hiperespecializagdo de cola-
boradores doutorados e parceiros académicos
permite desenhar um mundo digital, torna-se
possivel testar o impacto da introdugao de um
novo produto, ou simular falhas e observar a
recuperagdo do sistema. Esta é a verdadeira
‘mais-valia” do doutoramento em agéo: a ca-
pacidade de ver o invisivel e quantificar o risco
antes que ele se materialize.

Como disse W. Edwards Deming: “Sem dados,
VOCé é apenas mais uma pessoa com uma opi-
nido”. A |0 oferece a estrutura necessdria para
transformar esses dados em factos irrefutdveis.
O caminho para o futuro exige que derrubemos
definitivamente os muros entre a fabrica e a uni-
versidade. Portugal possui uma comunidade de
|0 vibrante e reconhecida internacionalmente. O
tecido industrial, por sua vez, enfrenta desafios
de produtividade e competitividade que s6 po-
dem ser resolvidos com inteligéncia, e ndo ape-
nas com forga bruta.

Para replicar este sucesso de forma transversal,

€ necessario que os gestores percam o medo
da complexidade académica e que os académi-
cos percam o receio do pragmatismo industrial.
E fundamental criar ecossistemas onde a inova-
Gao seja medida pelo impacto no EBITDA, mas
também pela criagdo de novo conhecimento
aplicavel.

A 10 é a gramética da eficiéncia e a linguagem
da decisdo complexa. Ao integrarmos a inves-
tigagdo no coragdo da nossa estratégia indus-
trial, ndo estamos apenas a resolver problemas
do dia-a-dia; estamos a elevar o nivel de sofisti-
cagao de toda a nossa operagao.

A colaboragao com o Ensino Superior ndo é
“caridade” nem apenas responsabilidade social
corporativa; € uma estratégia de negdcios pura
e dura. E a Unica forma de garantir que, quando
a proxima crise global bater a porta, teremos
0s modelos, as mentes e os métodos prontos
para responder lado a lado com a experiéncia
empirica e com o saber fazer de quem traz a
experiéncia.

Este exemplo pode servir de convite a toda a
comunidade da APDIO: a industria precisa do
vosso conhecimento. E, arrisco dizer, a vossa
ciéncia sera muito mais rica quando testada no
fogo da realidade industrial.

“A ABORDAGEM INDUSTRIAL A
INVESTIGAGCAO OPERACIONAL
NAO DEVE SER A DE UM
CLIENTE QUE COMPRA UM
SERVICO ESTANQUE, MAS A DE
UM PARCEIRO ESTRATEGICO
QUE CO-CONSTROI SOLUCOES
PARA A GESTAO COMPLEXA DE
OPERACOES”
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APOIAR DECISOES COM ATORES-CHAVE
EM SAUDE: AVALIACAO MULTICRITERIO
DE DISPOSITIVOS MEDICOS

ENQUADRAMENTO

A Avaliacdo de Tecnologias de Saude (ATS)
¢ um processo fundamental para apoiar
decisdes informadas sobre a introdugéo,
utilizagdo e financiamento de tecnologias
de saude nos sistemas de cuidados, visan-
do promover equidade, eficiéncia e qualida-
de [1]. Estas tecnologias sdo utilizadas em
intervengdes desenvolvidas para prevenir,
diagnosticar ou tratar condi¢des médicas,
promover a saude, apoiar a reabilitagdo ou
organizar a prestagao de cuidados, podendo
assumir a forma de dispositivos médicos,
medicamentos, testes, vacinas, procedimen-
tos, programas ou sistemas [1].

Ao longo das ultimas décadas, a ATS con-
solidou-se como um processo multidiscipli-
nar que recorre a métodos explicitos para
determinar o valor destas tecnologias ao
longo do seu ciclo de vida [1], apoiando de-
cisdes como reembolso e priorizagédo [2].
No entanto, a forma como estas avaliagbes
sdo operacionalizadas continua, em muitos
contextos, fortemente centrada em analises
econdmicas tradicionais, em particular cus-
to-efetividade [3].

Embora essenciais, estas abordagens ten-
dem a captar apenas parte do que é discuti-
do nos processos reais de decisdo. Aspetos
como impacto organizacional, facilidade de
utilizagao, interagéo tecnologia-utilizador, ou
impacto ambiental surgem frequentemente
nas deliberagbes, mas raramente sao trata-
dos de forma estruturada [3]. Como resulta-
do, existe frequentemente um desfasamento
entre os modelos analiticos formais e os
critérios efetivamente considerados pelos
decisores [4].

DISPOSITIVOS MEDICOS: DESAFIOS

ESPECIFICOS NA AVALIACAQ

Estas limitages tornam-se particularmente
evidentes na avaliagdo de dispositivos mé-
dicos. Ao contrario dos medicamentos, os
dispositivos caracterizam-se por uma forte
dependéncia do utilizador, ciclos de inova-
gdo rapidos e frequentemente incrementais,
elevada heterogeneidade tecnoldgica e difi-

culdades na geragao de evidéncia robusta, no-
meadamente pela complexidade em conduzir
ensaios clinicos randomizados clédssicos [4,5].
Além disso, os dispositivos sdo frequente-
mente avaliados e selecionados em con-
textos locais, como hospitais, onde fatores
organizacionais e operacionais assumem
um peso relevante na decisdo [6]. Reco-
nhecendo estas especificidades, a Unido
Europeia tem vindo a atualizar desde 2017
os regulamentos para dispositivos médi-
cos e diagndstico in vitro [7,8], bem como
para ATS [9], reforgando a necessidade
de abordagens de avaliagdo mais siste-
maticas, transparentes e participadas.

ENVOLVIMENTO DE ATORES

E EXPLICITACAO DE CRITERIOS

O envolvimento de atores-chave tem sido
progressivamente apontado na literatura
como um meio para lidar com algumas das
limitagdes identificadas nos processos de
ATS, em particular no que se refere a explici-
tagao de critérios de valor e a adequacgdo das
avaliagbes aos contextos de decisdo [6]. A
diversidade de perspetivas € particularmen-
te relevante quando o objetivo é explicitar
critérios de valor que vao além da evidéncia
clinica e econémica.

Na pratica, contudo, a participagdo de doen-
tes, cidaddos e outros grupos relevantes
permanece frequentemente indefinida, limi-
tada ou pouco estruturada [10]. Isto levanta
desafios ndo apenas de legitimidade, mas
também de operacionalizagédo: quem envol-
ver, quando, e de que forma integrar contri-
butos diversos num processo de avaliagao
coerente.

UMA ABORDAGEM MULTICRITERIO

PARTICIPATIVA

De forma a contribuir para os desafios identi-
ficados, foi explorada a utilizagdo da Analise
Multicritério de Decisdo (MCDA) como forma
de estruturar a avaliagao de dispositivos mé-
dicos, integrando multiplos critérios e pers-
petivas [11,6]. Ao integrar sistematicamente
multiplos critérios e as preferéncias de di-
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“AO CONTRARIO DOS
MEDICAMENTOS,
0S DISPOSITIVOS

CARACTERIZAM-SE POR

UMA FORTE DEPENDENCIA

DO UTILIZADOR, CICLOS

DE INOVACAO RAPIDOS

E FREQUENTEMENTE
INCREMENTAIS, ELEVADA
HETEROGENEIDADE
TECNOLOGICA E DIFICULDADES
NA GERACGAO DE EVIDENCIA
ROBUSTAC..)"

ferentes atores num modelo transparente e
estruturado, a MCDA promove a responsabi-
lidade e clareza na decisdo. Adicionalmente,
a sua aplicagdao em articulagdo com uma
abordagem de Modelagdo Colaborativa de
Valor (Collaborative Value Modelling, [12]),
que combina processos participativos de lar-
ga escala, como Web-Delphi, com técnicas
multicritério em pequenos grupos, possibili-
ta o envolvimento de grupos mais alargados
e diversificados na avaliagdo.

O trabalho desenvolvido estruturou-se em
trés vertentes principais. Numa primeira
vertente, analisou-se quem participa nos
processos de avaliagédo e quais os papéis de-
sempenhados por diferentes grupos. Através
de entrevistas a peritos de ATS e profissio-
nais hospitalares portugueses (recorrendo a
uma adaptacgéo da Critical Systems Heuristi-
cs, [13]), foi possivel ndo apenas identificar
atores relevantes como profissionais de
salde, decisores hospitalares, compradores,
industria, doentes e cidadaos, mas também
clarificar os seus papéis, interesses e con-
tributos esperados. Como resultado, este
exercicio permitiu tornar explicitos racionais

ESTRUTURACAO

Estruturagdo do modelo de valor multicritério

Reunides para definigéo de problema

CONSTRUGAO E VALIDAGAO DO MODELO
Construgdo e validagdo
do modelo de valor multicritério

Preparagéo de protocolos de questionamento
interativos para a construgao de escalas
de valor e ponderagéo de critérios

Recolha de evidéncia cientifica e dados

Preparagdo de materiais para teste,
validag&o e recolha de feedback

Entrevistas individuais para informar a estru-
turagdo do modelo de valor multicritério

Conferéncia de deciséo | para construgéo e
validagdo do modelo de avaliacdo multicritério

ATIVIDADES DA ABORDAGEM SOCIOTECNICA

Workshops para estabelecer uma estrutura |
preliminar de modelo de avaliagdo multicritério

Conferéncia de decisdo Il para construgéo e
validagdo do modelo de avaliagdo multicritério

+ Avaliadores do departamento de Cardiologia
+ Facilitador

Definigéo de critérios, descritores

de desempenho e opgdes a avaliar

Modelo para avaliagéo de pacemakers

Figura 1: Exemplo de abordagem sociotécnica seguida para avaliagdo de pacemakers.

frequentemente implicitos nos processos
de avaliagéo e fornecer orientagdes praticas
para estruturar o envolvimento de atores e
clarificar quem envolver, com que objetivos
e em que dimensdes da deciséo (detalhado
em [14]).

Numa segunda vertente, exploraram-se os
aspetos de valor considerados relevantes
por diferentes grupos de atores na avalia-
gao de dispositivos médicos. Um processo
Web-Delphi permitiu recolher e sintetizar,
de forma estruturada, as perspetivas de um
conjunto de 134 participantes sobre a re-
levancia de 34 critérios para dois tipos de
dispositivos: implantaveis e testes in vitro
baseados em biomarcadores. Os resultados
(que podem ser consultados em [15]) mos-
traram niveis de concordancia moderados a
substanciais entre grupos de participantes e
confirmaram o cardcter multidimensional do
valor destes dispositivos. Foram identifica-
dos critérios que vao além da efetividade e
dos custos, como aspetos relacionados com
a utilizagdo pratica, o impacto organizacio-
nal e a integragdo nos cuidados, fornecendo
uma base concreta para a estruturagao de

modelos de avaliagdo mais consistentes e
abrangentes.

A terceira vertente centrou-se na aplicagao
dos resultados anteriores em contextos hos-
pitalares reais. Através de uma abordagem
sociotécnica e recorrendo ao método multi-
critério MACBETH (Measuring Attractiveness
by a Categorical Based Evaluation Technique,
[16]), foram construidos modelos de apoio a
deciséo para a avaliagdo de biomarcadores
emergentes no cancro da mama e para a
avaliagdo de pacemakers em doentes com
bradicardia (exemplo de atividades da abor-
dagem sociotécnica disponivel na Figura 1).
Esta abordagem permitiu estruturar discus-
sbes entre profissionais e decisores, tornar
explicitos os critérios utilizados e os trade-o-
ffs entre alternativas, bem como identificar
prioridades e necessidades de evidéncia.
Em ambos os casos, 0s exercicios mostra-
ram-se Uteis para apoiar decisdes em con-
textos caracterizados por inovagao rapida,
multiplas opgdes tecnolodgicas e evidéncia
limitada.

Em conjunto, estas trés vertentes mostra-
ram que é possivel estruturar a avaliagdo de
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dispositivos médicos de forma mais trans-
parente e consistente, articulando a clarifica-
gao de quem deve ser envolvido, do que deve
ser avaliado e de como essa informagéo
pode ser utilizada na pratica. Os resultados
apontam para a importancia de processos
de avaliagdo mais inclusivos, que assegu-
rem o envolvimento sustentado dos atores
relevantes ao longo do processo, clarifican-
do quando, como e com que propdsito os
seus contributos séo integrados. Evidenciam
também a necessidade de avaliagbes mais
abrangentes, sensiveis as caracteristicas
especificas dos dispositivos e aos contex-
tos de utilizagé&o, como condigéo para apoiar
decisGes mais equitativas e informadas so-
bre o acesso a inovacao. Por fim, reforgcam
o valor de enquadramentos colaborativos e
consistentes, baseados na cooperagao entre
entidades de ATS, academia e industria, e na
partilha de critérios, orientagdes e requisitos
de evidéncia, contribuindo para um ecossis-
tema de ATS mais integrado e transparente.

CONSIDERACOES FINAIS

Em conjunto, estes exemplos mostraram
como € possivel tornar a avaliagéo de dispo-
sitivos médicos mais transparente e proxima
da realidade da decisé@o, sem recorrer a mo-
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delos excessivamente complexos. Ao expli-
citar critérios, integrar perspetivas diversas
e estruturar a discussdo, a MCDA funcionou
como uma ferramenta de apoio a reflexdo e
a decisédo.

Num contexto de rapida evolugao tecnolégi-
ca e de crescente pressao sobre os sistemas
de saude, métodos que ajudem a estruturar
decisGes complexas tornam-se particular-
mente relevantes. A experiéncia descrita
neste trabalho mostra que abordagens mul-
ticritério e participativas podem apoiar a
identificagdo de critérios de valor, clarificar o
papel de diferentes atores e facilitar a cons-
trugdo de avaliagbes ajustadas a contextos
reais, como os hospitais. Ao mesmo tempo,
estes exercicios evidenciam oportunida-
des para desenvolver modelos e processos
mais integrados ao longo do ciclo de vida
das tecnologias, bem como para adaptar
a ATS a novos tipos de dispositivos (como,
por exemplo, dispositivos médicos digitais).
Neste sentido, a aplicagdo da MCDA na ATS
de dispositivos médicos, constitui um cam-
po fértil tanto para a pratica como para a
colaboragao entre academia, industria, e ins-
tituicdes de saude e decisores, contribuindo
para avaliagbes mais estruturadas e alinha-
das com os desafios atuais.
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The Multi-Depot Vehicle Routing Problem with
Inter-Depot Routes (MDVRPI) has emerged
as a central challenge in contemporary Ope-
rations Research because modern supply
chains no longer rely on a single, isolated dis-
tribution center. Instead, companies operate
networks of interacting depots, warehouses,
and cross-docking points that must coordina-
te vehicle movements while maintaining servi-
ce levels and controlling transportation costs.
Traditional routing problems such as the VRP
or its multi-depot variant assume that each
vehicle begins and ends its route at the same
depot. This assumption simplifies modelling
but fails to capture real operational practices
in which vehicles may replenish at several de-
pots within the same working period. Inter-de-
pot reloading allows better resource sharing,
shorter travel distances, and more balanced
workloads, but it also introduces new layers of
complexity.

Most existing attempts to address the MD-
VRPI have relied on heuristic or metaheuristic
procedures, since exact formulations tend to
grow very large and struggle to incorporate
inter-depot transitions without increasing the
dimensionality of the decision variables. Re-
cent advances in compact formulations for
the classical multi-depot VRP [1], however,
opened a promising direction: by using graph
structures, instead of three-index variables, it
becomes possible to build exact models with

TEGER PROGRAMMING MODELS FOR THE
DEPOT VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH
JEPOT ROUTES

two-index variables, which are more computa-
tionally manageable. This work builds on that
insight and proposes a set of four compact
MILP models that reformulate the MDVRPI
using the idea of depot replicas. Each physi-
cal depot is associated with multiple virtual
copies, only one acting as the depot and the
remaining as intermediate facilities. This ena-
bles the transformation of the MDVPRI into a
multi-depot VRP illustrated in Figure 2, where
the physical copy acting as depot will signal
the beginning and end of a complete so-cal-
led rotation, and the others will serve only for
replenishment.

Within this framework, subtour elimination
is handled through either Single Commodity
Flow (SCF) constraints with two-index varia-
bles, or Miller-Tucker-Zemlin (MTZ) constrain-
ts, with one-index variables, both tracking the
evolution of vehicle load. To ensure that all
arcs within a rotation correspond to the same
logical origin depot, the models introduce two
alternative path-elimination constraints: NO-
DE-based current variables that propagate
the depot identity across visited nodes, and
ARC-based variables that label every active
arc with the corresponding depot index. Com-
bining these two subtour strategies with the
two path-elimination approaches yields four
model variants: SCF+NODE, SCF+ARC, MTZ+-
NODE, and MTZ+ARC. These compact formu-
lations use two-index variables while guaran-

Figure 1: MDVRP and MDVRPI
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(a) MDVRPI - Inter-Depot Routing

(b) MDVRP Formulation with Replicas

Figure 2: MDVRPI vs MDVRP with Replicas

Instance Set Muter et al. (2014) Ramos et al. (2020) Lavigne et al. (2023) This work (2025)
@2instances) | oot | Bks | optimal | Bks | optimal | Bks | optimal | BKs
X-25-50-450 4 13 3 7 13 17
X-40-50-450 0 7 6 9 0 2
Original 0 0 0 9 0 5 1 10

f

Figure 3: Solution Diagram for Instance a2-48-150-600

References

Table 1: Comparison of the Results achieved in This Work with the Literature

teeing that each rotation respects load, time,
and depot-consistency constraints.

A three-phase computational analysis was
performed using widely adopted benchmark
instances. First, all four variants were tested
on the simplified X-25-50-450 set, where SC-
F+ARC and MTZ+NODE delivered superior
performance. Next, those two models were
evaluated on the more demanding X-40-50-
450 instances, a stage in which SCF+ARC
showed a clear advantage by achieving
smaller optimality gaps. Finally, the best for-
mulation was tested on the original MDVRPI
instances [2]. Across all sets, the SCF+ARC
model consistently produced high-quality so-
lutions, demonstrated in Table 1, solving more
instances to optimality and identifying several
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new best-known solutions, in comparison to
previous works [3,4,5]. The first proven optimal
solution for one of the original benchmark ca-
ses, a2 is shown in Figure 3, which demonstra-
tes that compact formulations can indeed ta-
ckle inter-depot routing in a scalable manner.
Beyond numerical performance, the modelling
contributions are conceptually important. De-
pot replicas offer a practical way to represent
inter-depot movements without multiplying
indices or requiring multi-layered graph struc-
tures. The current-tracking mechanism ensu-
res route coherence even as vehicles traverse
several depots, a feature that is essential for
applications involving cross-docking, multi-
-hub distribution, or regional balancing of fleet
capacity. These tools enable the MDVRPI to be
expressed with a clarity normally associated
with the classical MDVRP, while still capturing
the richer behavior of multi-depot replenish-
ment.

The study also highlights several directions
for future research. The compact models pre-
sented here can serve as the foundation for
new hybrid matheuristics, such as extending
the work by Ramos et al. (2020) [4]. They can
also be extended to incorporate stochastic
demand, multi-period planning, or time-depen-
dent travel times. From an applied perspective,
the insights gained are particularly relevant for
industries such as retail distribution, waste col-
lection, pharmaceuticals, spare-parts logistics,
and e-commerce fulfilment, where inter-depot
coordination plays a critical role. By enabling
more flexible rotation planning and more effi-
cient use of fleet resources, the proposed for-
mulations contribute to more sustainable and
resilient logistics operations.
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No passado més de setembro teve lugar 0 102025, realizado em Amaran-
te, sob o tema “A 10 para um empreendedorismo sustentavel”. O congres-
so, organizado pela Associagao Portuguesa de Investigagao Operacional
(APDIQ), em parceria com o Politécnico do Porto e a Camara Municipal
de Amarante, reuniu investigadores, estudantes e profissionais da drea
da Investigaga@o Operacional, contando com mais de 80 apresentagdes
cientificas distribuidas por varias sessdes paralelas, bem como com
a participagao de estudantes na sessédo EstudlO. As sessdes plenarias
contaram com as intervenc¢des de Maria Paola Scaparra (Kent Business
School), numa EURO Plenary Session dedicada a aplicagdo da |10 a desa-
flos globais nas areas da saude e clima, e de Fernando Belezas, diretor
executivo do Instituto Empresarial do Tamega, que abordou o papel da 10
na selegéo, desempenho e impacto de startups e incubadoras. O congres-
so promoveu também o reconhecimento da comunidade através do Pré-
mio EstudIO, patrocinado pela LTPlabs, e do Prémio Isabel Themido, que
distingue investigagao cientifica de exceléncia desenvolvida por sécios da
APDIO. O Prémio Isabel Themido distinguiu o artigo Iterated local sear-
ch for the placement of wildland fire suppression resources (https:/doi.
org/10.1016/j.€jor.2022.10.020), da autoria de André Bergsten Mendes
e Filipe Pereira Alvelos. O Prémio EstudlO foi atribuido a Ana Hansems,
pelo seu trabalho na area de modelos de programagao inteira aplicados
a problemas de planeamento de rotas com multiplos depdsitos e rotas
inter-depdsitos. O 102025 afirmou-se como um espago privilegiado de
partilha de conhecimento, momentos de convivio e descoberta da regiéo,
promogao do contacto entre a investigagdo e as suas aplicagoes, e va-
lorizagdo da Investigagdo Operacional e da APDIO enquanto motores de
inovagao sustentavel.
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OPTIMIZATION 2026

A conferéncia Optimization 2026 tem como objetivo reunir investi-
gadores e profissionais de diversas areas que partilham interesses
comuns em Otimizagéo. Este prestigiado evento, reconhecido como

Associagéo Portuguesa de Investigagdo Operacional
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um importante féorum de discusséo e de troca de ideias, assinala a
11.2 edicdo de uma série de conferéncias internacionais sobre oti-
mizagao, organizadas em Portugal sob os auspicios da APDIO. A
conferéncia terd lugar no ISEG - Lisbon School of Economics and Ma-
nagement da Universidade de Lisboa, de 20 a 22 de julho de 2026.
Contacto: opt2026@iseg.ulisboa.pt

Mais informagoes em https://optimization2026.iseg.ulisboa.pt/

EUROnews

Aqui apresentamos alguns dos eventos programados para o segundo
semestre de 2026 com associagdo a EURO. Para mais informagoes,
consulte os eventos em curso em
https://www.euro-online.org/web/pages/460/calendar

+ 23-26.8.2026 19th International Thematic Track/Workshop on
Computational Optimization (C025), Riga, Letdnia

+ 25-28.8.2026 Practice and Theory of Automated Timetabling (PA-
TAT 2026), Nottingham, Reino Unido

+ 31.8-2.9.2026 ICCL 2026: 17th International Conference on Com-
putational Logistics, Al Akhawayn University, Ifrane, Marrocos

» 1-4.9.2026 International Conference on Operations Research 2026
(OR2026), Passau, Alemanha

+ 2-4.9.2026 4th International Conference on Applied Mathematics
in Engineering (ICAME'26), Balikesir, Turquia

+ 7-8.9.2026 AI4RAILS 2026 Workshop, Galzignano Terme and Ve-
neza, Italia

+ 8-10.9.2026 OR Society Annual Conference, Nottingham, Reino
Unido

+ 8-11.9.2026 RO 2026 PhD school on robust optimization, Porque-
rolles, Franga

+ 16-18.9.2026 EngOpt 2026 - 7th International Conference on Engi-
neering Optimization, Lisboa, Portugal

» 17-18.9.2026 2nd IMA Congress: Al Unlocked: Innovation, Insight
and Impact

+ Hyatt Regency, Birmingham, Reino Unido

+ 20.9-2.10.2026 ESWI on Data-Driven Healthcare under Uncertain-
ty, Aachen, Alemanha

+ 23-25.9.2026 KOI 2026 - 21st International Conference on Opera-
tional Research, Brela, Croacia

+ 23-25.9.2026 2026 Annual Meeting of the European Working
Group on Retail Operations, Lisboa, Portugal

+ 12-15.10.2026 Creative Mathematical Sciences Communication
2026, Padua, Italia

* 14-16.10.2026 The 6th EUROYoung Workshop, Lugano, Suica

+ 15-16.10.2026 10th EURO HOpe Conference, Tilburg, Holanda

+ 20-23.10.2026 Computers & Industrial Engineering International
Conference (CIE53), Abu Dhabi, Emirados Arabes Unidos

+ 23-26.11.2026 Latin-Iberoamerican Conference on Operations Re-
search (CLAIO), Bogotd, Colombia

* 6-9.12.2026 2026 Winter Simulation Conference, Glasgow, Escdécia
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