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Resumo

O Sistema Nacional de Defesa da Floresta Contra Incéndios tem sido desenvolvido e
aprimorado nos ultimos anos, devido a continua ameaca dos incéndios a floresta
portuguesa. Neste sistema, a vertente do combate a incéndios € a que mais alteraces tem
sofrido e onde mais se tem investido.

A Autoridade Nacional de Protecdo Civil (ANPC) contrata meios aéreos (helicopteros
e avides) como parte integrante da sua estratégia de combate a incéndios. Em oposicao a
uma frota propria, a ANPC, tem recorrido, cada vez mais, a meios contratados. Apesar de
ser verificada uma crescente dependéncia de meios contratados, ndo existem estudos que
determinem qual o nimero ideal de meios a contratar ou a comprar.

O presente estudo utiliza a abordagem de construcdo de modelos de investigacédo
operacional, disponivel, por exemplo, em Hillier & Lieberman (2010), para desenvolver
um modelo conceptual de decisdo, de modo a auxiliar o processo de tomada de decisdo,
ou seja, a escolha entre o0 nimero e o tipo de meios, proprios ou a contratar. A otimizagédo
definida visa a ajuda na tomada de decisdo apontando para aquela que permita minimizar
0s custos do dispositivo aéreo de combate a incéndios.

Com este trabalho procura-se contribuir para um melhor planeamento or¢camental da
ANPC e, consequentemente, para uma minimizacdo de custos associados ao combate a

incéndios florestais.

Palavras-Chave: Meios aéreos de combate a incéndios; Alocacdo de recursos; Modelo de

otimizacdo; Incéndios; Gestdo de incéndios florestais; Programac&o linear inteira.
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Abstract

The National Forest Fire Protection System has been developed and improved in recent
years, due to the continuous threat of fires to the Portuguese forest. In this system, the
aspect of wildfire suppression is the one that has suffered the most changes and where
more has been invested.

The Autoridade Nacional de Protecdo Civil (ANPC) hire aerial forces services
(helicopter and aircraft) as part of its wildfire suppression strategy. ANPC is increasingly
relying on contract aerial fleet as opposed to own one. Despite this increasing reliance on
contractors, there have been no studies to determine what the optimal mix should be.

This study uses the operational research modeling approach of Hillier & Lieberman
(2010) to develop a conceptual decision model to assist the decision-making process and
to choose between the number and type of means to own and to hire. The optimization
defined aims at aiding decision-making towards the one that allows to minimize the costs
of the aerial fire-fighting program.

The aim of this work is to contribute to a better budget planning of the ANPC and

consequently to a cost reduction in forest firefighting.

Keywords: Aerial firefighting; Resource allocation; Optimization model; Wildfire;

Wildfire management; Integer linear programming.



JoAo CARDOSO DisposITIVO AEREO DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS -
PROPOSTA DE UM MODELO PARA MINIMIZAGAO DE CUSTOS

Agradecimentos

E com grande orgulho e prazer que me encontro novamente nesta situagio e escrevo
este documento com grande satisfacéo e gratidao pelas oportunidades que me tém surgido
NnO meu percurso académico.

Um obrigado aos meus orientador e coorientadora, pelo suporte, criticas, correcdes,
sugestdes e comentarios, no fundo todo o apoio dado na documentacdo deste trabalho
final de mestrado.

Um agradecimento especial a Professora CANDIDA MOURAO, por todo 0 seu apoio,
durante a minha breve passagem no ISEG, e ainda pela sua constante disponibilidade no
acompanhamento permanente e cuidado de todas as fases deste trabalho, com excelente
orientacdo e dedicacdo como docente.

Ao meu amigo PEDRO BORGES pela transmissdo de conhecimentos e experiéncias. Pelo
incondicional apoio e ajuda a superar as adversidades.

Um especial agradecimento, a minha PRIMA e pessoas importantes que me ajudaram
nas revisoes e correcdes, sem elas ficaria impossivel poder alcancar este objetivo.

Sei gque o orgulho que senti quando acabei esta tese, a minha familia também o sentiu.
Um apreco especial ao meu IRMAO, a0s meus PAIS e a minha MADRINHA, que me ajudaram
a estar onde eu estou.

Aqueles amigos verdadeiros que estiveram comigo nos momentos de alegria e tristeza.
Sempre me apoiaram nas minhas decisdes e me moldaram, tornando-me quem hoje sou.

Por isso digo: Obrigado por serem VOCés.

Muito obrigado,



JoAo CARDOSO DisposITIVO AEREO DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS -
PROPOSTA DE UM MODELO PARA MINIMIZAGAO DE CUSTOS

Indice
RESUIMO ...t bbbt b e nr et b e nn e an s [
AADSTIACT. ...t i
AGFAECIMENTOS ... .veveeieeie et ettt s e et e st e e s e e ste e eare e beesaesraeseaneesreeaeaneesrees iii
INGICE .ottt iv
INAICE 08 TADBIAS ..ot vi
TNAICE U8 FIGUIBS ...ttt sttt sttt vii
ACTONIMOS ...ttt b et bbbt bbb bt b bbb e se b viii
ISR )£ 0T [N o T F OSSP 1
1.1, ConteXto € MOLIVAGAD ........ccciueiieiiieiecie ettt nas 1
I @ ] o 11 Yo ISP 2
1.3. AMDILO .o 3
1.4, ProbIEMALICA ......coveeeieiiitiee e 3
I TR |V =1 (oo (o] [T [ - SRS 6
1.6, PANOTAMICA. .....ciuiiiiiiiieieitee e 6
2. REVISAD A8 LITErAtUIa. .....c.eevivieeiieiiieeie e 7
2.1, A FIOresta POMUQUESA .......cceovuiiiiiiieeiecee sttt 7
2.2, INCENAIOS FIOTESAIS ....c.veuveieiiieieeiisie et 7
2.3. Reformas na Politica de Defesa da Floresta Contra INncéndios............cccccceruenees 8
2.4, Combate a INCENAIOS FIOFESTAIS ........oveuiivirieieisieieese e 10



JoAo CARDOSO DisposITIVO AEREO DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS -
PROPOSTA DE UM MODELO PARA MINIMIZAGAO DE CUSTOS

241, Meios Aéreos no Combate a Incéndios Florestais............ccocoervevnienne 11
2.4.2. Modelos de Otimizacdo de Localizacdo e Alocagdo ...........cccccvevenene. 12
2.4.3. Exemplos de Dispositivos de Meios AEGIE0S.........ccvevereeieeriesieeseaninns 13
2.5. Dispositivo Aéreo da Autoridade Nacional de Protecédo Civil ............cc.c........ 15

3. Modelo para a Minimizacdo de Custos do Dispositivo Aéreo de Combate a

INCENTIOS ...ttt 20
3.1. Definicdo do Problema e Recolha de Dados ...........ccccovevueiieiieiesieceee e 21
3.2. Formulacdo do Modelo MatemaAtiCo...........ccceevvereieeieee e 21
3.3.  Desenvolvimento Computacional............ccccceeiiiiiiieii e 25
3.4, TeSte dO MOEIO ..o 26

3.4.1. DIATOS ...t 26

3.4.2 TSR et 27

3.5. Resultados do MOGEIO .........ccoouiiiiiiiic e 28

O O] [0 117 (o RSO PU TSP PTP PP 30
Referéncias BibDHOGrafiCas. .........ccviiiiiiiiieeees e 33
ANEXO A - MEOUOIOGIA . ......eeeiiiiiiiiieieie e 40
ANEXO B - DAAOS ... 41
ANEXO C - MOUBIO ... bbb 46



JoAo CARDOSO DisposITIVO AEREO DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS -
PROPOSTA DE UM MODELO PARA MINIMIZAGAO DE CUSTOS

Indice de Tabelas

Tabela | — Tipos de meios aéreos, (ANPC, 2009) .......cccccveiiiieeieiie e 16

Tabela Il — Resumo do valor dos contratos atuais (EMA, 2012a, 2012b, 2012c, 2012d;

ANPC, 2014a, 20153, 2015b; FAP & ANPC, 2017) ...cccoociiiiiiiiieieeriesie e 18
Tabela 111 — Valores utilizados para os parametros “s”, “j” € “Lj”......cccccccrvenirivniennnn. 26
Tabela B.1 — Uso dos solos em Portugal (ICNF, 2013)......ccccceiiiiieiiniineseenese e 41
Tabela B.1l — NUmero de incéndios e area ardida (EFFIS, 2016) .........ccccccevevvrriinnnnnn. 42

Tabela B.11I — Area ardida e valor florestal perdido com incéndios (ICNF, 2016)........ 42
Tabela B.IV— Dispositivo aéreo, segundo a DON n°2, (ANPC, 2017) .......ccccevervrvrunne. 43
Tabela B.V — Resumo dos contratos em vigor (EMA, 2012a, 2012b, 2012c, 2012d;

ANPC, 2014a, 2015a, 2015b; FAP & ANPC, 2017) ..cccveiieiieeeie e 44

Tabela B.VVI — NUmero de horas de voo e missdes (FAP, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014,

2015, 2016; ANPC, 2012, 2013, 2014b, 2015¢, 2016D)......cccccvrereeririirieeneseieenieeas 45
Tabela C.1 — Fase inicial do desenvolvimento computacional ............ccccceeeveniicnnnnnne 46
Tabela C.11 — Valores de custos anuais, opgdo “ALUGUER” .........ccccceviiiniiiiininnnn. 47

Tabela C.111- Valores de custos anuais e investimento, opgao de “Compra & FAP” ... 48

Tabela C.1V — Solugdo utilizando apenas a op¢do “ALUGUER”.........cccccoevvvvirieninnnnn. 49
Tabela C.V — Output fornecido pelo OpenSOIVEr ... 50
Tabela C.VI — SoIUGA0 d0 MOEI0........ccoeiiiecice s 51

Vi



JoAo CARDOSO DisposITIVO AEREO DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS -
PROPOSTA DE UM MODELO PARA MINIMIZAGAO DE CUSTOS

Indice de Figuras

Figura A.1- Metodologia de investigacao (Quivy & Campenhoudt, 2008) .................. 40
Figura B.1 — Corine Land Cover, Portugal (European Environment Agency, 2012) .... 41

Figura C.1 — llustracdo do modelo N0 OPENSOIVEN .......c.cccvevveieiieie e 49

vii



JoAo CARDOSO

ANPC

ARCO

ATI

AVBL

AVBM

AVBP

CAL FIRE

DECIF

DON

DR

EFFIS

EMA

FAP

HEAC

HEBL

HEBM

HEBP

HESA

HV

ICNF

MAI

PLI

PNDFCI

DisposITIVO AEREO DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS -
PROPOSTA DE UM MODELO PARA MINIMIZAGAO DE CUSTOS

Acronimos

Autoridade Nacional de Protec¢éo Civil

Avido de Reconhecimento e Coordenacéo

Ataque Inicial

Avido Bombardeiro Ligeiro

Avido Bombardeiro Médio

Avido Bombardeiro Pesado

California Department of Forestry and Fire Protection
Dispositivo Especial de Combate a Incéndios Florestais
Diretiva Operacional Nacional

Diario da Republica

European Forest Fires Information System

Empresa de Meios Aéreos, S. A.

Forca Aérea Portuguesa

Helicoptero de Avaliacdo e Coordenacéo

Helicoptero Bombardeiro Ligeiro

Helicoptero Bombardeiro Médio

Helicoptero Bombardeiro Pesado

Helicopteros de Socorro e Assisténcia

Horas de Voo

Instituto de Conservacgéo da Natureza e das Florestas, I. P.
Ministério da Administracdo Interna
Programacao Linear Inteira

Plano Nacional de Defesa da Floresta Contra Incéndios

viii



JoAo CARDOSO DisposITIVO AEREO DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS -
PROPOSTA DE UM MODELO PARA MINIMIZAGAO DE CUSTOS

1. Introducao

O presente capitulo tem como objetivo introduzir a tematica central do trabalho final
de mestrado, oferecendo um panorama global sobre o dispositivo aéreo de combate a

incéndios florestais.

1.1. Contexto e Motivagao

A floresta é um patrimonio essencial ao desenvolvimento sustentavel de um pais e, no
caso de Portugal, os continuos incéndios florestais constituem uma séria ameaca a floresta
portuguesa, comprometendo a sustentabilidade socioecondmica do pais (Diario da
Republica (DR), 2006a; Oliveira, 2010).

Apos o flagelo dos incéndios florestais de 2003 e de 2005, a Autoridade Nacional de
Protecdo Civil (ANPC) definiu, em 2005, uma nova estratégia de combate, que além da
aquisicdo de meios permanentes, foi também incluido o aluguer de meios para a
constituicdo de um dispositivo aéreo. A aquisicdo dos meios aéreos tinha como objetivo
principal a disponibilidade permanente de um conjunto de meios para 0 combate aos
incéndios florestais (DR, 2005).

Ricardo Dias, presidente da Everjets - Aviacdo Executiva, S.A, garante a existéncia de
um esquema de consorcio, em forma de cartel, onde os precos podiam ser influenciados
entre vinte a trinta por cento (Caneco & Monteiro, 2017). A mesma situacdo, ja antes
referenciada em 2016 pelo jornal “El mundo” como o “cartel do fogo”, baseava-se na
combinacdo de precos para concorrer e influenciar o resultado dos procedimentos.
Segundo a mesma fonte, 0 caso contava com uma rede de colaboradores em Espanha,
Franca, Portugal e Italia para obter informac&o confidencial acerca dos concursos (Nieto,

2016).
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Ao longo dos ultimos anos, tém surgido diversas intervencdes politicas demonstrando
a necessidade da procura de uma solucéo sustentavel para o dispositivo aéreo. Uma das
intervencdes apresentadas relaciona-se com a concentracdo de meios aéreos na Forca
Aérea Portuguesa (FAP) (Correia, 2016). No entanto, apesar da FAP poder ter
competéncias para o combate a incéndios, esta poderad ndo ser a solucdo mais eficiente
para o Estado. Contudo, ainda ndo foi encontrada uma solucéo adequada.

Com o passar dos anos, ainda sem consenso, os incéndios florestais continuam. Sendo
necessario em 2017, recorrer mais uma vez ao Mecanismo de Protecdo Civil da Unido
Europeia, com pedidos de ajuda para meios aéreos de combate.

A ANPC e o governo identificaram varios problemas relacionados com o combate aos
incéndios (DR, 2005, 2006b). Assim, o intuito deste trabalho é contribuir com uma
solucdo mais eficiente para o Dispositivo Especial de Combate a Incéndios Florestais

(DECIF), especificamente no caso do dispositivo aéreo de combate a incéndios.

1.2. Objetivo

O presente estudo tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta
de apoio a tomada de decisdo, capaz de auxiliar na forma de aquisicdo de meios aéreos
de combate. Esta ferramenta visa aumentar a eficacia e eficiéncia, recorrendo a alocagédo
sustentavel de recursos dispendiosos, como 0s meios aéreos. A possibilidade de criacédo
de uma ferramenta que preencha a lacuna, existente, de planeamento orcamental a longo
prazo, tornara possivel o controlo, manutencéo e avaliacdo de custos do dispositivo aéreo.
Torna-se assim ébvio que o presente trabalho se enquadra no mestrado de Contabilidade,
Fiscalidade e Finangas Empresariais.

Propbe-se um modelo que procura a forma menos dispendiosa de garantir um

dispositivo aéreo eficiente e eficaz. Identificando o custo de diversas formas de aquisicao.
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1.3. Ambito

Viegas et al. (2011) referem que para a resolugdo e mitigacéo dos incéndios florestais €
necessaria uma abordagem multidisciplinar devido a interdependéncia dos multiplos
fatores que afetam os incéndios. Por este motivo, qualquer alteracéo do tipo e da aplicacédo
dos recursos, incluindo os meios aéreos, pode por em causa a estratégia adotada nos
ultimos anos pela ANPC. De salientar que a responsabilidade do combate a incéndios
florestais € da ANPC e ndo de entidades publicas/privadas, Forcas Armadas ou outros
detentores dos meios utilizados no combate. Deste modo, cabe a ANPC a definicédo e
gestdo estratégica do dispositivo terrestre e aéreo, através da sua estrutura operacional.

Para o combate aos incéndios florestais € necessario um conjunto complexo e
diversificado de recursos. Cada tipo de recursos difere nas suas caracteristicas,
especificacdo, objetivos, desempenho, modo de operacdo e custos. Relativamente aos
meios aéreos, este projeto foca as missdes de ataque inicial, ataque ampliado e vigilancia
armada, com énfase nos custos de aquisicdo e operacdo de meios aéreos de combate a

incéndios, mantendo-se as estratégias e metodologias atuais de combate.

1.4. Problematica

O recurso a meios aéreos € um metodo que permite combater incéndios de maior
intensidade, visto que ndo implica proximidade as chamas, tornando possivel o combate
em zonas de dificil acesso para meios terrestres. E ainda estrategicamente importante no
combate a focos nascentes, assumindo um fator vital na tatica adotada pela ANPC
(Martell, 2007; Viegas et al., 2011). Tendo em conta a necessidade de atuacdo destes
meios aéreos como resposta e auxilio ao combate terrestre, torna-se pertinente tentar

identificar a solugdo mais rentavel (Viegas et al., 2011; Restas, 2014).
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Independentemente do tipo e quantidade de meios que venham a integrar o DECIF é
imperioso definir a priori as varias op¢des de aquisi¢do de meios para o dispositivo aéreo.
As diferentes opcOes sugeridas descrevem-se em seguida:

A) Aluguer: opcédo que inclui operacdo, manutencao e todos 0s recursos necessarios para
tal. Nesta opcao considera-se um unico contrato publico, plurianual, com varios lotes
para os diferentes tipos e quantidade de meios, e com o tempo de intervencdo no
DECIF;

B) Compra: esta opcao difere consoante a entidade que garante a operacdo e assegura a
manutencdo e demais recursos. Surgem trés variacdes para a op¢ao de compra:

1. Compra & FAP — da-se a integracdo do novo patriménio na estrutura
operacional da FAP. Criacdo ou ampliacdo de uma unidade exclusivamente
dedicada a operacdo. A existéncia de pessoal operador e de manutencéo em
regime de dedicacdo exclusiva garante a prontidao e operacionalidade que o
sistema exige. Fica, assim, responsavel pela operacdo, recursos e
manutencéo;

2. Compra & ANPC — déa-se a integracdo do novo patriménio no Ministério da
Administragdo Interna (MAL), através da estrutura da ANPC. Uma estrutura,
como a atual da Direcdo de Servicos de Meios Aéreos, com experiéncia
acumulada através da gestdo dos meios proprios até a data. Fica, assim, a
ANPC responsavel pela operacdo, manutencéo e recursos, podendo adquirir
Ou contratar essas competéncias;

3. Compra & Empresa Privada — nesta op¢do had uma empresa a quem se entrega
0 patriménio do Estado, e, a troco monetario, a empresa realiza a operacao e

responsabiliza-se por garantir a prontidao, manutencao e recursos.
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Note-se que a qualificacdo, formacao e certificacdes de manutencédo devem fazer parte
do pacote de contrapartidas a ser negociado com os fornecedores dos meios.

Mesmo existindo diversos tipos e formas de aquisi¢cdo que nao foram referenciadas,
de forma a restringir este numero de op¢des, doravante, a “op¢ao de aquisi¢do” refere-se
ao aluguer ou a compra em cada uma das trés opc¢des acima mencionadas.

A problematica incide na melhoria da eficiéncia dos meios aéreos que a ANPC tem a
sua disposicdo no combate a incéndios florestais, com vista a reducdo dos custos
associados as opcOes de aquisicdo. Assim, pretende-se garantir o dispositivo minimo,
requisitado pela ANPC, com o menor custo possivel. Para tal, foi desenvolvido um
modelo em programacdo linear inteira (PLI) que auxilia a tomada de decisdo. Devera
assim, ser possivel gerar solucGes para cada um dos varios cenarios, permitindo retirar
ilacBes dos valores necessarios para suportar e manter um dispositivo aéreo. Desta forma,
torna-se possivel uma tomada de decisdo fundamentada. Por outro lado, a identificacéo
da melhor opc¢édo financeira possivel para o dispositivo aéreo que se pretende, pode

também representar um auxilio para a gestdo orcamental.

Pergunta de Partida e Questdes Derivadas:

A integracao de um modelo de minimizagdo de custos, aplicado aos meios aereos de
combate a incéndios, traduz-se em beneficios econémicos do dispositivo aéreo de

combate a incéndios?
Questdo 1. E possivel a construcdo de um modelo, em programagcio linear inteira,
representativo da realidade?
Questao 2. Existe alguma ferramenta open-source que permita a resolucdo do modelo?

Questao 3. A solucéo apresentada pelo modelo € solugdo 6tima?
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1.5. Metodologia

A metodologia utilizada assenta em trés fases: rutura, construcdo e verificacao.
Subdivide-se ainda por sete etapas (Figura A.1). Relativamente a primeira fase, rutura,
consiste em romper com preconceitos e falsas evidéncias, marcando o primeiro ato do
procedimento cientifico. Esta fase incorpora trés etapas “pergunta de partida”,
“explora¢do” e “problematica”. A rutura segue-se a construgdo de um sistema conceptual
organizado, exprimindo a légica e a idealizacdo da realidade num modelo. Esta fase
engloba as etapas “problematica” e “construgdo do modelo de analise”. A terceira e Ultima
fase do processo designa-se por verificacdo ou experimentacdo, onde é necessario realizar
um teste aos factos, de forma a poder validar o modelo conceptual. Esta fase corresponde
as etapas “observa¢do”, ‘“analise das informagdes” e “conclusdes” (Quivy &

Campenhoudt, 2008).

1.6. Panoramica

O projeto em estudo esta organizado em quatro seccdes. Na primeira secgao,
introducdo, ¢é feita uma abordagem inicial ao tema, fundamentando o seu estudo. A
revisao de literatura, segunda seccdo, descreve alguns dos conceitos gerais ligados a
tematica dos meios aéreos de combate a incéndios florestais. Na terceira seccdo €
desenvolvido o modelo e apresentada uma proposta de solucéo, enquadrando o problema
e a resposta as questdes enunciadas. Por ultimo, a conclusdo, onde se refere as limitagdes

e possiveis caminhos para investigacoes futuras.
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2. Revisao de Literatura

Neste capitulo serdo os conceitos considerados relevantes para o conhecimento cabal
do dominio de estudo e, consequente, para o desenvolvimento de uma solucéo para o

problema em questéo.

2.1. A Floresta Portuguesa

Em 2005, o Instituto Superior de Agronomia, na sua proposta para o Plano Nacional
de Defesa da Floresta Contra Incéndios (PNDFCI), refere um valor estimado da floresta
portuguesa, de 7.750 milhdes de euros, contribuindo para gerar 3,2% do produto interno
bruto e 11% das exportacOes (Instituto Superior de Agronomia, 2005).

O sexto Inventério Florestal Nacional, do Instituto de Conservacdo da Natureza e das
Florestas, I. P. (ICNF) (2013), refere que, no ano de 2010, Portugal tinha 3.154.800
hectares de floresta, aproximadamente 35%, e 2.853.229 hectares de matos e pastagens,
cerca de 32% do territério. Perfaz um total de seis mil milhdes de hectares de espagos
florestais?, equivalendo a dois tergos da area do pais (67% do territdrio continental). Na

Tabela B.1 e Figura B.1 representa-se o uso do solo em Portugal.

2.2. Incéndios Florestais

Um incéndio é uma combustdo sem controlo, que se denomina por incéndio florestal
quando se desenrola em espagcos florestais, (Castro et al., 2003; ANPC, 2009). Apesar de
0s incéndios serem uma parte integrante dos ecossistemas, sdo, simultaneamente, a sua

principal causa de degradacdo (Nunes et al., 2013).

'Espacos florestais incluem terrenos ocupados com floresta, matos e pastagens ou outras formacg@es vegetais
espontaneas, segundo a Ultima alteracdo, pelo Decreto-Lei n.° 83/2014, de 23 de maio, do Decreto-Lei n.°
124/2006, de 28 de junho, no artigo 3°, alinea f).
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Os incéndios florestais sdo a maior ameaca as florestas da bacia mediterranica,
destruindo mais floresta do que qualquer outra calamidade natural (Alexandrian et al.,
1999). Os mesmos autores assumem que no Mediterraneo a principal causa dos incéndios
é de origem humana, contrariamente as outras regides do mundo, em que a maioria € de
origem natural. Provavelmente pela auséncia de fendmenos climaticos extremos, as
causas naturais variam apenas entre 1% a 5%.

Segundo o European Forest Fires Information System? (EFFIS) (2016), Portugal,
Espanha, Franca, Italia e Grécia sdo os paises mais fustigados pelos incéndios florestais.
O elevado numero de incéndios com causas desconhecidas, é outra caracteristica comum
a estes paises do sul da Europa, sendo essa percentagem média de 56% (Alexandrian et
al., 1999). Desde 1980 a 2015, Portugal é o que apresenta maior nimero de ignicdes e a
segunda maior area ardida, Tabela B.Il. Mais de meio milhdo de ignicdes, entre 1981 e
2010, devastaram uma area que se aproxima dos 3,3 milhGes de hectares, que em termos
relativos equivale a um terco do territorio continental portugués (Nunes et al., 2013).

Os incéndios florestais causam uma diminuicdo de produtos e servigos prestados pelos
ecossistemas florestais, e somando as emissdes de CO?, estimam-se perdas médias anuais

na ordem dos 168 milhdes de euros, como consta na Tabela B.111 (ICNF, 2016).

2.3. Reformas na Politica de Defesa da Floresta Contra Incéndios

Devido a importancia da politica de defesa da floresta, esta deve ser inserida num
contexto complexo e alargado de ambiente e ordenamento territorial, de desenvolvimento

rural e de protecdo civil (Viegas et al., 2011).

2 O Joint Research Centre, da Comissdo Europeia, criou em 1998 um grupo de investigacdo para o
desenvolvimento e implementagdo de métodos para a avaliagdo do perigo de incéndio florestal e
mapeamento das areas ardidas, a nivel europeu. Esta investigacdo levou ao desenvolvimento do EFFIS, em
operacao desde 2000.
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O Decreto-Lei n.° 124/2006, de 28 de junho (Ultima atualizacao pelo Decreto-Lei n.°
83/2014 de 23 de maio) estabelece as medidas e agdes estruturais e operacionais, de
planeamento e de intervencdo relativas a prevencdo e protecdo das florestas contra
incéndios, a desenvolver no &mbito do Sistema Nacional de Defesa da Floresta Contra
Incéndios. Este sistema enquadra-se num modelo ativo e estruturado, que assenta em trés
pilares fundamentais e duas dimensdes de defesa, de pessoas e bens e da floresta. O
primeiro pilar é a prevencdo estrutural, referente as vertentes de sensibilizacéo,
planeamento, organizacdo do territorio florestal, silvicultura e infraestruturacdo, que é
responsabilidade da Autoridade Florestal Nacional, através do ICNF; o segundo pilar
relaciona-se com acgdes de vigilancia, detecdo e fiscalizacdo, responsabilidade da Guarda
Nacional Republicana; e por ultimo, as acdes de combate, rescaldo e vigilancia pds-
incéndio, coordenacdo da ANPC.

Com o intuito de criar condicGes para a reducdo progressiva dos incéndios florestais,
foi aprovado o PNDFCI, com um periodo temporal de 2006 a 2018, através da Resolucéao
do Conselho de Ministros n.° 65/2006, de 26 de maio. Enuncia a estratégia e determina
0s objetivos, as prioridades e as intervencdes a desenvolver para atingir as metas
definidas, e ainda, um conjunto articulado de a¢gdes com vista a fomentar a gestdo ativa
da floresta. Os grandes objetivos do PNDFCI sdo: a reducdo da area ardida, para valores
equipardveis a média dos paises da bacia mediterranica; a eliminacdo dos grandes
incéndios; a reducdo do nimero de incéndios com area superior a um hectare e de
reacendimentos.

O PNDFCI da especial realce a eficacia do combate aéreo, defende que este deve ser
sustentado na qualidade dos meios proprios e contratados, na formacgéo de pilotos, na

articulacdo e integracdo dos meios aéreos no dispositivo e na sua gestdo, existindo ainda
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a possibilidade da utilizacdo destes meios fora do periodo critico do risco de incéndio. Os
meios aéreos sdo, assim, encarados como um auxilio dos meios terrestres no combate aos
incéndios. Este plano enquadra-se numa otica global onde se pretende adquirir aeronaves
a titulo definitivo, onde o investimento inerente serd contemplado anualmente no
PIDDAC?. Durante o periodo de aquisicio das aeronaves deve recorrer-se a contratos
com operadores privados. O dispositivo aéreo deve ser constituido por helicopteros
bombardeiros ligeiros e/ou médios e respetivas equipas/brigadas helitransportadas;
helicdpteros bombardeiros pesados; avides bombardeiros ligeiros, médios e pesados; e

ainda helicopteros bombardeiros da AFOCELCA*.

2.4. Combate a Incéndios Florestais

No combate a incéndios florestais € necessario realizar acbes de combate 0 mais
rapidamente possivel, enquanto o incéndio ainda € de pequenas dimensdes, com o
objetivo da sua extincdo no menor espaco de tempo possivel (Martell, 2007). Estas
primeiras acdes para a supressdo de um incéndio florestal, referem-se ao termo de ataque
inicial (ATI).

Quince (2009) refere que uma diminuicdo do tempo de resposta esta diretamente ligada
a uma maior probabilidade de extingdo de focos de incéndios nascentes. Sendo assim, 0
tempo de resposta € crucial para a supressao efetiva dos incéndios (Islam, 1998). Rahn
(2010) acrescenta ainda que os primeiros dez a trinta minutos sdo os mais importantes do
ATI, pois quanto mais morosa for a intervencdo dos meios de ATl num incéndio, mais

este ira crescer e ganhar dimensdo (Islam et al., 2009). Contudo, Cumming (2005) refere

3 Programa de Investimentos e Despesas de Desenvolvimento da Administragdo Central (PIDDAC),
que inclui programas e medidas orgamentais, articulados com as Grandes Opg¢des do Plano e com o Quadro
Comunitario de Apoio. Lei 91/2001, 20 de agosto.

4AFOCELCA, é um agrupamento complementar de empresas dos grupos The Navigator Company e
ALTRI, tem por missao apoiar o combate aos incéndios florestais nas propriedades das empresas.
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que ndo se consegue reduzir totalmente os incéndios com o ATI, existindo sempre uma
pequena porcao de grandes incéndios que é inevitavel. O autor contrapde, ainda, que 0
aumento da eficacia dos meios de ATI ndo se deve apenas ao aumento da quantidade e
rapidez, mas a estratégia e gestdo dos incéndios. O ATI é composto por uma quantidade
fixa de meios e, @ medida que a taxa de ocorréncia aumenta, os tempos de resposta
também aumentam, saturando os meios e ndo conseguindo dar resposta a todas as
ignicdes, comecando o sistema a falhar. E o denominado ponto de colapso (Pacheco et

al., 2014).

2.4.1. Meios Aéreos no Combate a Incéndios Florestais

No ATI os meios aéreos libertam um agente supressor que retarda o crescimento do
incéndio, dando aos meios terrestres mais tempo para a deslocacédo (Islam et al., 2009).
McCarthy (2003) destaca a eficacia dos meios aereos na supressao de incéndios, referindo
que do esforco combinado entre os meios aéreos e terrestres, em média 64% da
contribuicdo de extin¢do é da responsabilidade dos meios aéreos em ATI.

Plucinski et al. (2007) defendem a complementaridade da interagéo entre os meios
terrestres e aéreos na supressdo dos incéndios. Os mesmos autores apresentam trés
grandes vantagens dos meios aereos relativamente aos meios terrestres: A) Rapidez —
velocidades superiores aos meios terrestres, e voam diretamente para o destino; B) Acesso
—acesso a areas remotas e acidentadas, enquanto 0s meios terrestres tém acesso limitado,
dificil, ou mesmo, impossivel; C) Observacdo — visdo de todo incéndio, observam
acessos, ameacas e pontos quentes.

O sucesso do ATI com a utilizacdo de meios aéreos esta dependente das caracteristicas
dos meios, das descargas, das condi¢cBes ambientais, da disponibilidade de meios

terrestres, da intensidade e tamanho do incéndio, do tipo de combustivel, da experiéncia

11
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do piloto, do agente supressor (agua, retardante ou espumifero), da organizagdo
operacional e das infraestruturas de apoio (Plucinski et al., 2007). Um ATI eficaz é
possivel com um namero ideal de meios, terrestres e aéreos. Em termos de disponibilidade
dos meios aéreos, este devera ser maior quando o risco de incéndio for superior, e onde

seja mais expectavel ocorrerem incéndios florestais (Islam et al., 2009).

2.4.2. Modelos de Otimizagdo de Localizacao e Alocacéo

A utilizacdo de meios aéreos no combate a incéndios requerendo elevados custos de
operacdo, encoraja investigadores a procurar solucdes que visam a reducdo desses custos,
e procuram aumentos de eficiéncia e eficacia (Restas, 2014).

Referente aos recursos e equipamentos utilizados para o combate a incéndios, tém que
ser tomadas decisfes na vertente de implementacao e de despacho (Snyder et al., 2012).
A implementacdo envolve o trabalho estratégico a montante da ocorréncia do incéndio,
de modo a que haja uma distribuicdo territorial de recursos, minimizando o custo
operacional, e, ao mesmo tempo, respondendo aos niveis de perigosidade de incéndio
num periodo de tempo especifico (Maclellan & Martell, 1996). O despacho refere-se a
determinacdo do numero e tipo de recursos a enviar para um determinado incéndio, tendo
em conta a minimizacdo dos custos de supressdo e dos danos (Donovan & Rideout,
2003a).

A comunidade cientifica tem desenvolvido, para este tipo de situacdes, modelos de
otimizacdo envolvendo problemas de localizagdo e de alocacdo (Donovan & Rideout,
2003b; Snyder et al., 2012), no auxilio a vertente de implementacdo. Apenas em 2007,
apareceu o primeiro trabalho de otimizacdo englobando as duas vertentes, implementagéo

e despacho (Haight & Fried, 2007).

12
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Donovan (2006) desenvolveu um modelo de otimizacdo para determinar a combinacao
ideal de equipas de bombeiros federais e contratados durante a fase de incéndios. No
entanto, este modelo ndo tem em conta a localizacdo das equipas. De facto, os modelos
de otimizacdo foram utilizados pela primeira vez no processo de adjudicacéo de contratos
para aeronaves de combate a incéndio por Snyder et al. (2012).

Note-se ainda que, quando se pretende otimizar a utilizacdo de meios aéreos, é
necessario obter o custo desses mesmos meios. Existem varias opgdes para fazer este
calculo devido aos multiplos fatores que o podem influenciar. Por um lado, ha a
considerar os custos fixos que contemplam os fatores de custo que ndo variam com a
quantidade de meios a utilizar. Por outro, os custos variaveis, ou seja, custos dependentes
da quantidade de meios a utilizar. Tanto os custos fixos como os variaveis podem
englobar custos diretos (como custos de combustiveis e lubrificantes, materiais de
consumo, manutencgdes e pessoal operacional) e custos indiretos (custos que ndo estdo
diretamente relacionados com a atividade aérea). Por outro lado, deve ainda, ter-se em
conta o valor da depreciacao de todo o ativo, que se distribui ao longo de um periodo ou

por todo o ciclo de vida do meio aéreo.

2.4.3. Exemplos de Dispositivos de Meios Aéreos
EUA/ California
O United States Forest Service usa meios aéreos para auxiliar o combate aos incéndios
florestais, alguns dos quais propriedade sua, outros alugados e em periodos criticos, de
elevado risco de incéndio, podendo ainda ativar militares. Os meios de propriedade
federal, quando ndo estdo a ser usados para 0 combate a incéndios, sdo empenhados em

atividades de gestéo de recursos naturais (U.S. Forest Service, 2017).

13



JoAo CARDOSO DisposITIVO AEREO DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS -
PROPOSTA DE UM MODELO PARA MINIMIZAGAO DE CUSTOS

O Aviation Program da California Department of Forestry and Fire Protection (CAL
FIRE) tem um orcamento anual de $20 milhdes, com 88% dos colaboradores contratados,
e suportando 22 avides bombardeiros medios, 12 helicpteros bombardeiros medios e 17
aviodes de reconhecimento (CAL FIRE, 2017a, 2017b).

Franca

Peuch (2005) refere que a maioria dos meios aéreos para combate a incéndios
pertencem ao Estado, através da Direction Générale de la Sécurité Civile et de la Gestion
des Crises do Ministére de L’Intérieur. EXiste a possibilidade das autoridades locais,
especialmente das do sul de Franca, poderem alugar meios de combate ligeiros. Em 2016,
o dispositivo aéreo do Estado francés possuia 14 avifes bombardeiros pesados e nove
médios, trés avides e oito helicopteros de reconhecimento. Os avides bombardeiros estdo
posicionados, sobretudo, na zona mediterranica, a zona mais vulneravel aos incéndios
florestais (Direction Générale de la Sécurité Civile et de la Gestion des Crises, 2016).

Espanha

A Area de Defensa Contra Incendios Florestales, do Ministerio de Agricultura y
Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente, tem a sua disposi¢do um dispositivo, entre meios
préprios e contratados, de sessenta aeronaves, em média (Diaz-Hernandez et al., 2007).
O dispositivo cobre toda a superficie florestal espanhola, continente e ilhas. Estdo
definidas duas épocas de maior perigo de incéndio florestal, a campanha de inverno
(fevereiro, marco e abril) e a de verdo (junho, julho, agosto, setembro e outubro)
(Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente, 2016). Os meios
proprios do Estado espanhol estdo a mando operativo da Unidad Militar de Emergencias®.

Contem 17 Canadair que pertencem ao Ejército del Aire, seis helicopteros bombardeiros

SUma forca conjunta, com a misso de garantir a seguranca e bem-estar dos cidaddos em situac@es de risco,
catastrofes, calamidades e outras necessidades publicas. (Orden DEF/1766/2007, de 13 de junio)
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médios e quatro helicopteros de coordenacdo que pertencem Ejército de Tierra (Unidad
Militar de Emergencias, 2017). Como o dispositivo proprio nao € suficiente para as reais
necessidades, este tem que ser reforcado através da contratualizacdo de outros meios

aéreos (Diaz-Hernandez et al., 2007).

2.5. Dispositivo Aéreo da Autoridade Nacional de Protecédo Civil

A Lei n.° 80/2015, de 3 de agosto, segunda alteracdo a Lei n.° 27/2006, de 3 de julho
que aprova a Lei de Bases da Protecdo Civil diz que a protecdo civil é a atividade
desenvolvida pelo Estado, regides autonomas e autarquias locais, pelos cidadéos e por
todas as entidades publicas e privadas com a finalidade de prevenir, atenuar, proteger e
socorrer em situacdes de acidente grave ou catastrofe. ANPC é um servico central, da
administracdo direta do Estado, dotado de autonomia administrativa e financeira e
patrimonio proprio, segundo o Decreto-Lei n.° 21/2016 de 24 de maio. Tem como missdo
planear, coordenar e executar toda a politica de protecao civil.

A ANPC (2009) classifica os meios aéreos em fungdo da missdo que desempenham.
Os helicdpteros e os avides bombardeiros, com missdo de combate a incéndios florestais
sdo divididos pela capacidade de transporte de agua, sendo ainda definidos os tempos
admissiveis de referéncia de descolagem, ap6s o despacho, conforme Tabela I. Existem
ainda Helicopteros de Avaliacdo e Coordenacdo (HEAC) para missdes de
reconhecimento, avaliagdo, comando, coordenacdo e controlo; Avides de
Reconhecimento e Coordenacdo (ARCO) para miss6es de reconhecimento, coordenacao
e guiamento; e HelicApteros de Socorro e Assisténcia (HESA) para missdes de primeira
intervencdo em emergéncias, evacuagdo aero-médica, busca e salvamento em meio
terrestre e aquatico, apoio a operacdes terrestres e combate a incéndios florestais, bem

como para o transporte especial de 6rgdos humanos e equipamentos de prote¢do civil.
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Tabela | — Tipos de meios aéreos, (ANPC, 2009)

Tempo de
descolagem
(minutos)

ligeiro (HEBL) < 1.000 6
médio (HEBM) > 1.000 e < 2.500 10
pesado (HEBP) > 2.500 25
ligeiro (AVBL) > 1.500 e < 3.000 12
médio (AVBM) > 3.000 e < 5.000 10
pesado (AVBP) > 5.000 30
Helicdptero de Avaliacdo e Coordenacdo (HEAC) N/A N/A
Avido de Reconhecimento e Coordenacgdo (ARCO) N/A N/A
Helicdptero de Socorro e Assisténcia (HESA) N/A N/A

Capacidade

Tipo de Meio Aereo (litros)

Helicdptero
bombardeiro

Avido
bombardeiro

A Diretiva Operacional Nacional (DON) n.° 2, (ANPC, 2017), define que o ATI deve
garantir uma intervencdo organizada e integrada, sustentada por um despacho inicial até
dois minutos depois de confirmada a localizacdo do incéndio, de meios aéreos, se
disponiveis, e em triangulacdo com os meios terrestres de combate a incéndios florestais.
Define também que o ataque ampliado deve ter inicio sempre que atingidos 0s primeiros
noventa minutos de intervencado, o incéndio ndo tenha sido dado ainda como dominado
pelo comandante das operagdes de socorro. Pode ser antecipado, quando a previsao da
evolucéo do incéndio, efetuada pelo comandante das operagdes, assim o determine.

Em janeiro de 2014, a ANPC assumiu a gestdo dos meios aéreos que integravam o
patriménio da Empresa de Meios Aéreos, S.A. (EMA), devido a sua extincao.
Consequentemente, 0os meios aéreos foram transferidos para o patrimonio a ANPC,
através do Decreto-Lei n.° 8/2014 de 17 de janeiro. Neste momento, compete a ANPC a
gestdo do dispositivo aéreo de combate a incéndios, permanente e sazonal, para a
prossecucdo das missdes publicas atribuidas ao MAI. A ANPC tem agora, no seu ativo,
seis helicdpteros bombardeiros pesados (HEBP) (Kamov KA-32A11BC) e quatro

helicopteros bombardeiros ligeiros (HEBL) (Ecureuil AS350 B3), e tem a obrigacdo da
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gestdo da operacdo, manutencéo e contratacao dos demais recursos técnicos e humanos a
eles associados. Dos dez meios acima mencionados, apenas seis estdo disponiveis, uma
Vez que os restantes quatro estdo inoperacionais, dois acidentados com perda total e outros
dois devido a falta de manutencéo.

Segundo a DON n.° 2 (ANPC, 2017), o dispositivo aéreo, integrante do DECIF, ¢
composto por 28 HEBL, oito helicopteros bombardeiros médios (HEBM), trés HEBP,
seis avifes bombardeiros medios (AVBM), dois avides bombardeiros pesados (AVBP) e
um HEAC. A matéria enunciada apresenta-se na Tabela B.1V. O dispositivo atinge o0 seu
expoente maximo durante a fase Charlie (1 de julho a 30 de setembro), com possibilidade
de recorrer a contratos excecionais de reforco, por pequenos periodos, se existir
necessidade operacional e niveis de risco de incéndio que assim justifique. Podem ainda
ser realizados pedidos de ajuda internacional, através do Mecanismo de Protecdo Civil da
Unido Europeia.

Atualmente, dos 48 meios aéreos disponiveis para o DECIF, a grande maioria sdo
alugados, sendo s6 uma pequena percentagem do Estado portugués, trés HEBL, trés
HEBP e um HEAC (Alouette 111, da FAP). Na Tabela B.V é possivel verificar os valores
e o resumo da informacao mais pertinente sobre 0s contractos atuais, alguns ja celebrados
com a ANPC, outros anteriormente vinculados e celebras com a EMA.

De acordo com os contratos em vigor, chega-se a um valor médio anual de
35.391.104,67€, com os 48 meios, conforme Tabela Il. Em 2015, a despesa com o
dispositivo aéreo foi de 37.940.928,00€ (ICNF, 2016), e para o0 ano de 2017, a despesa
orcamentada, para o dispositivo aereo de combate a incéndios florestais € de

42.659.314,00€, (ANPC, 2016a).
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Tabela Il — Resumo do valor dos contratos atuais (EMA, 2012a, 2012b, 2012c, 2012d;
ANPC, 2014a, 2015a, 2015b; FAP & ANPC, 2017)

Meios Meios Contratos Ano por Ano
AVBM 6 18.654.875,00 € 4.394.958,33 € 756.864,58 €
AVBP 2 11.158.000,00 € 3.719.958,33 € 1.859.666,67 €
HEBL 28 56.159.000,00 € 11.231.800,00 € 700.892,00 €
HEBM 8 21.288.000,00 € 4.257.600,00 € 532.200,00 €
HEBP 3 46.077.120,00 € 11.519.280,00 € 3.839.760,00 €
HEAC 1 268.133,00 € 268.133,00 € 268.133,00 €

Total 153.605.128,00€ | 35391.10487€ | |

Como ja foi exposto, os meios do dispositivo aéreo podem ser alugados ou proprios

do estado. Um grupo de trabalho da Assembleia da Republica (2015) fez referéncia a esta
problematica em que antigos comandantes da ANPC afirmam uma necessidade real, mais
especificamente, a de Portugal dever ser dotado de meios aéreos proprios,
independentemente da operacdo e manutencao ficarem a cargo de uma empresa privada,
ou da FAP. Defendem ainda que é necessario garantir um patriménio minimo de AVBP,
anfibios®, de forma a garantir um dispositivo permanente, & semelhanca de outros paises.

Seguindo a lei da oferta e procura, se existirem no mercado HEBL para alugar com
niveis de oferta elevados, a concorréncia leva a imposicao de precos baixos. Deste modo,
0 Estado ndo deveria investir em HEBL quando pode encontrar multiplas solugdes a
precos inferiores. Por outro lado, nos casos em que a oferta &€ menor, 0s pre¢os praticados
sdo mais elevados. Sendo assim, é de ponderar o investimento neste tipo de meios.
Consequentemente, para além dos fatores mencionados, existe ainda uma grande
instabilidade verificada nos concursos, devido as recorrentes reclamacges, anulagdes e

novas aberturas de concursos (Assembleia da Republica, 2015).

® Meios que conseguem abastecer diretamente de superficies aquaticas, ndo existindo a necessidade de
infraestruturas especificas, para reabastecer os tanques de agua.
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Politicos, ex-comandantes da ANPC e media apontam recorrentemente a FAP como
uma potencial solucdo. Esta €, atualmente, a entidade estatal com maior capacidade,
know-how e rotina de trabalho com meios aéreos. As horas de voo (HV) representativas
do combate a incéndios sdo aproximadamente 30% do total das HV da FAP, visivel na
Tabela B.VI. Considerando, a reducdo de HV da FAP na ultima década, se as HV do
combate a incéndios forem adicionadas a estrutura da FAP, ndo se dard um aumento
significativo na estrutura organizacional da mesma. Deste modo, a FAP tera capacidade
para realizar mais missdes, no ambito do interesse nacional, com o respetivo aumento de
dotacdo orcamental. Tendo em conta economias de escala, é possivel reduzir o custo
médio das HV, se estas horas forem consideradas juntamente numa Unica entidade,
resultando na reducdo de custos administrativos, operacionais, manutencao e outros.

De acordo com a Lei de Bases da Protecdo Civil, Lei n.° 80/2015, de 3 de agosto, as
Forcas Armadas sdo agentes de protecdo civil, bem como bombeiros, for¢as de seguranca
e outros, de acordo com as suas atribuicdes préprias. Uma das formas de colaboracao das
Forcas Armadas é a participacdo em acles de prevencdo, combate e vigilancia em
incéndios florestais. As forcas e elementos militares sdo empregues sob a sua prépria
cadeia de comando, sem prejuizo da necessaria articulagdo com o0s comandos
operacionais da estrutura de protecgéo civil.

Existindo alguma entidade estatal para operar os meios aéreos do dispositivo, a FAP
aparenta ser uma opcao. Reforcando que independentemente da entidade que opere e
assegure a manutencao das aeronaves, sera sempre o MAI, através da ANPC, a entidade

gestora, bem como a que define e atribui missdes e supervisiona as operacoes.
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3. Modelo para a Minimizacao de Custos do Dispositivo

Aéreo de Combate a Incéndios

As seccgOes anteriores permitiram contextualizar, motivar e apresentar o trabalho.
Nesta seccdo desenvolve-se um modelo que pretende cumprir 0 objetivo proposto.

A investigacdo operacional pode ser encarada como uma técnica crucial no apoio a
gestdo, possibilitando um melhoramento continuo nos processos estratégicos de
planeamento e decisdo, baseando-se em métodos matematicos para a resolucdo de
problemas. A modelagdo de um sistema complexo leva a um aprofundamento das
questdes relacionadas com esse sistema, permitindo, por exemplo, a identificacdo de
processos internos, de parametrizacdo de dados necessarios, de forma a possibilitar a
geracgdo de solucdes admissiveis (Hillier & Lieberman, 2010).

Segundo Hillier & Lieberman (2010), a resolucdo de problemas com o apoio da
investigacdo operacional desenrola-se nos seis passos seguintes:
A) Definigéo do problema e recolha de dados;
B) Formulacdo do modelo matematico;
C) Desenvolvimento computacional;
D) Teste do modelo;
E) Preparacdo para aplicar o modelo;
F) Implementacao.
Os ultimos dois passos (E e F) ndo sdo realizados neste trabalho devido a
constrangimentos e restri¢des relacionadas com o objetivo do projeto, com a limitagdo do
tempo de desenvolvimento e com a necessidade de integracdo dos decisores (governo),

pois € essencial a sua participacdo na aplicacdo do modelo e implementacdo do estudo.
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3.1. Defini¢éo do Problema e Recolha de Dados

Para a definicdo e formulacdo do problema é necessario considerar inUmeros fatores
inerentes ao tema que permitam facilitar a compreensdo e consequente analise de
resultados. Relativamente a obtencéo de dados é necessario recolher informacdo com o
objetivo de introduzir dados concretos no modelo (Hillier & Lieberman, 2010).

A ANPC define uma estratégia onde é levantada a necessidade de um determinado
conjunto de meios aéreos para 0 combate aos incéndios, ficando a decisdo da forma de
aquisicdo no governo. Este modelo de otimizacdo ird, assim, servir a vertente da
implementacao, ndo tendo em conta a localizacdo dos meios, mas apenas a alocacdo do
namero e tipo de meios, com as varias op¢des de aquisicao, de forma a minimizar o custo

da capacidade de resposta do dispositivo a longo prazo.

3.2. Formulacéo do Modelo Matemético

Os modelos matematicos sdo vulgarmente utilizados para a representacdo de sistemas
reais. Assim, é definido um sistema de (in)equacdes e de expressdes matematicas que
descrevem, tdo quanto seja possivel, o problema real (Hillier & Lieberman, 2010).

A Programacdo Linear Inteira (PLI) é constantemente utilizada para a modelacao
matematica de problemas, com recurso a fungdes lineares, quer na descri¢do do objetivo
como nas restricdes. A alocacdo de recursos escassos a atividades representa um dos tipos
de problemas mais comuns que a PLI pode ajudar a resolver (Hillier & Lieberman, 2010).
O problema em estudo, como se vera, pode ser resolvido pelo modelo matematico que
aqui se apresenta. Neste pretende-se minimizar, mantendo a estratégia atual da ANPC, o
custo de aquisicdo do dispositivo aéreo de combate a incéndios.

Considere-se, entdo, a seguinte notacdo para o problema. As constantes incluidas quer

nas restri¢des quer na funcdo objetivo sdo os dados do modelo. Os tipos de meios aéreos
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“j” sdo as variadas tipologias de classificacdo definidas pela ANPC no seu manual de
operacOes aéreas (2009). A quantidade de meios “j” necessarios para completar o
dispositivo aéreo € representada por “L;”. Este valor tambeém ¢é definido pela ANPC, na
DON n°2 (2017) e varia consoante a estratégia (e.g. longo prazo) de combate utilizada.
A opcdo de aquisicdo de meios para disponibilizar a ANPC, na utilizacdo do
dispositivo aéreo de combate a incéndios, € representada por “s”. Com a existéncia de
varias opcOes de aquisicao, ja referidas no ponto 1.4, este parametro deve ser definido
pelo proprio utilizador do modelo, i.e., 0 agente decisor. Os custos anuais de operacédo
diferem com o tipo de meio e de opc¢do de aquisicdo, representando-se por “CA]-"S”. Este
custo é a soma de trés componentes: A) o custo fixo anual de operar “k” meios de tipo

“j> adquiridos pela opgéo “s”, identificado por “CFj’g”; B) o custo variavel anual de operar

(Y54

“k” meios de tipo “j” adquiridos pela op¢ao “s”, identificado por “C V/;”; e C) o valor da
depreciacdo de ativos com “k” meios de tipo “j”” adquiridos pela opgao “s”, “Djlg”. Note-
se que CAf, = CFf+ CVE+Df. As entidades responsveis tém liberdade para
determinar os fatores incorporantes em cada uma das componentes referidas.

Ha ainda que considerar um investimento inicial “Ijlg” associado a “k” meios de tipo
“j” adquiridos pela opgéo “s”, que incorpora a compra de ativos, despesas de aquisicao,
entre outras. Para cada tipo e nimero de meios, devera ser fornecido um valor de “IJ-";” e
um de “CAJ-"S”. Estes valores (orcamentados) devem ser o mais proximo possivel da
realidade, e fornecidos pela entidade responsavel da respetiva opg¢ao de aquisicao.

A atualizacio dos valores deve ser apenas para os parametros “CAL”, visto que o

Js

investimento, “1].’;”, se realiza no ano zero. A atualizacdo de uma renda perpétua é

k”

calculada através do valor de “CAj,”, a dividir pelo parametro financeiro “7r”.
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Definem-se os parametros do modelo:
j— Tipo de meio G=1,...))

J— Numero de tipos de meios

L; — Numero total de meios do tipo j G=1,...)
K — NUmero méximo de meios de cada tipo j que é possivel utilizar (K >L;,v))
s — Opcdo de aquisicdo (s=1,..,5

S — Numero de opcGes de aquisicao

C F/;— Custo fixo de operacdo anual, se utilizados “k” meios do tipo “j” da opgdo "s”
CV]-’S‘— Custo variavel de operacdo anual, se utilizados “k” meios do tipo “j” da op¢do "s”
Djlg— Depreciacao dos ativos, se utilizados “k” meios do tipo “j” da opgao "s”

CAjks — Custo anual de “k” meios do tipo “j”, da opgao “s”

Ij"; — Custo do investimento inicial, com “k” meios, do tipo “j”, da opgao “s”

r — Taxa de atualizacdo (r € [0,1])

As decisdes quantificadas, ou seja, os valores determinados pela resolucdo do

problema, sdo representadas pelas variaveis de decisao:

[I¥E

xg — Numero de meios do tipo “j”, através da opgdo “s” (j=1,..,]);(s =1,...,S)

K {1 sexS{:k (k=0,..,K)
0 caso contrario
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Pretende-se, com a resolucdo do modelo, identificar o valor para as variaveis de

decisao “x_g ”. Determina-se assim o nimero de meios de cada tipo “j”, a integrar o
dispositivo, através da opcao de aquisi¢ao “s”.

As variaveis binarias “z;;” foram definidas para a contabilizagdo correta dos custos
através de uma funcéo linear. De facto, o custo total de adquirir, pela opcéo “s”, “k”

k k k
CFfs+CVji+D

IS Assim,

k
H H o A k ca; — Ik
meios de tipo *j”” € dado por Ijs + rjs = ljs +

sex] =k =zt=1 j=1,.../;5=1.,5k=0,1,..K

] cA¥ , .
e 0 custo é corretamente representado por (IX + —£) x zX. Note-se que ha que impor
js T Js

que, para cada tipo de meio e opcao, apenas um z}g possa ser igual a um.

O modelo de PLI é:

r
s=1 j=1 k=0
[ S
ng > L;; ji=1..,] (2)
s=1
K
x;=2kzj’;; j=1,..);s=1..8 3)
. k=0
s.a:y «
Zz}‘;=1; j=1,...;s=1,..,8 (4)
k=0
z5€{0,1}  j=1..5s=1.,5k=01..,K (5
L x! e Ny; j=1,../;s=1,..,S (6)

A funcdo objetivo (1) representa a medida de desempenho, neste caso, o valor
atualizado (renda perpétua) da soma dos investimentos iniciais e dos custos anuais,
incluindo o valor da depreciacdo dos meios de todos os tipos e opcbes de aquisicao.

Pretende-se minimizar este valor.
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As restrigdes (2) exijem um niimero minimo para cada tipo “j”, através das diversas
opgdes “s”. Este valor minimo, “L;”, ¢, definido pela ANPC, de forma a cumprir a missao.

As restricdes (3) e (4) relacionam as variaveis que representam o nimero de meios,

xﬁ ”, com as variaveis binarias, de forma a conseguir representar a fungdo objetivo por
uma funcao linear, contabilizando o custo correspondente.

As restricdes (5) e (6) definem o dominio das variaveis.

Recorrendo ao modelo matematico descrito podem determinar-se os valores das
varidveis de decisdo de forma a minimizar a funcdo objetivo, sujeita as restricdes
especificadas. Com a construcdo deste modelo obtém-se a resposta a questdo 1, em que o

modelo em PLI representa uma idealizacdo do problema deste trabalho.

3.3. Desenvolvimento Computacional

A fase seguinte a formulacdo matematica € o desenvolvimento de um procedimento
(recorrendo ao computador) para gerar solucdes. A resolucdo de modelos matematicos
pode ser complicada e morosa, sendo assim necessario recorrer a ferramentas
computacionais (Hillier & Lieberman, 2010). A procura da solucdo 6tima, é possivel
através da aplicacdo de algoritmos simples, usando um software disponivel no mercado
(open-source), Microsoft Excel 2016 e o Visual Basic for Applications com o suplemento
OpenSolver 2.8.6. (Mason, 2017).

A infraestrutura computacional utilizada foi criada especificamente para resolver
problemas de PLI, escrita em linguagem C++, resultante de um projeto liderado pelo
investigador John Forrest (2005). Conforme Tabela C.lI, foi possivel iniciar o
desenvolvimento do modelo no Microsoft Excel 2016. Esta informagéo permite responder

a questdo 2, mostrando a existéncia de uma open-source capaz de resolver o modelo.
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3.4. Teste do Modelo

Na primeira versdao do programa em computador, no caso Microsoft Excel 2016 e
suplemento OpenSolver 2.8.6., surgiram inevitavelmente muitos bugs. A sua corre¢do

levou ao desenvolvimento do modelo atual.

3.4.1. Dados
Os dados foram recolhidos da DON n°2 (ANPC, 2017) e do manual de operagédo de
meios aéreos (ANPC, 2009), onde estdo descritas as necessidades da ANPC. As opcdes
de aquisicéo utilizadas foram cinco: 1) Aluguer; 2) Compra & FAP; 3) Compra & ANPC;
4); Compra & Entidade Privada; e 5) “outras”. Os dados recolhidos, incluindo os tipos de

meios ““j”” € 0s ndmeros respetivos de “L;”, sdo visiveis na Tabela I1l. De salientar que os
parametros “Ij’§” e “CA]-"S” considerados, na Tabela C.1I e Tabela C.I11, ndo séo reais. Os

valores reais que tornariam a solucdo do modelo mais valida terdo de ser orcamentados
pelas respetivas organizacGes. Tal também é valido para os valores que compdem estes
parametros, como custos fixos, variaveis e depreciagdes. O pardmetro financeiro, “r”,
que é utilizado € 4,22%. Valor obtido através da média mensal dos Gltimos cinco anos da

taxa de rendibilidade de longo prazo, obrigacGes do tesouro a dez anos (Banco de

Portugal, 2017).

Tabela Il — Valores utilizados para os parametros “s”, “” e “L;”
1 Aluguer 1 HEBL 25
2 Compra & FAP 2 HEBM 8
3 Compra & ANPC 3 HEBP 6
4 Compra & Entidade Privada 4 AVBL 0
5 Outra 5 AVBM 6
6 AVBP 2
7 HEAC 1
8 ARCO 0
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3.4.2. Teste

“O processo de testes e aperfeicoamento para aumentar a validade € comummente
referido como validagdo de modelo” (Hillier & Lieberman, 2010).

O modelo foi construido num ficheiro Excel, limitado aos parametros definidos na
Tabela Ill. Salienta-se que estes valores sdo facilmente alterados, pela adaptacdo do
préprio ficheiro, visto ndo se ter encontrado um limite fisico de variaveis e dimensoes.

Transpondo o modelo matematico para o OpenSolver 2.8.6., obtém-se o modelo
computacional representado na Figura C.1. O tempo de obtencdo de uma solugéo étima
(com 0% tolerancia) foi de 0,13 segundos, para a instancia considerada que envolve 2.040
variaveis. Verifica-se assim que, para instancias destas dimens@es, se torna possivel a
obtencdo de solucdo 6tima, em pouco tempo computacional.

Inicialmente foi simulada a existéncia de uma Unica opcao de aquisicdo, num primeiro
cenario, utilizando os dados dos contratos atuais para obter os valores de “CA]-"S”,
respetivos a opcdo (s = 1), conforme Tabela I, e obteve-se a solucdo de valor
838.651.769,35€ (ver Tabela C.1V). Este valor coincide com o valor de atualizagéo de
uma renda perpétua de 35.391.104,67€ a uma taxa de 4,22%.

O modelo desenhado permite gerar solu¢Ges admissiveis. A solucdo 6tima obtida pelo
modelo apresenta-se na Tabela C.V. Note-se que a solucdo gerada pode ser considerada
tdo mais representativa da melhor solucdo a implementar na pratica quanto mais fiaveis
forem os parametros, nomeadamente os valores de “Ij’g”, “CA}-"S” e “r”. Estes testes prévios
indicam que o modelo pode ser utilizado de forma confidvel para os parametros
considerados, tornando-se assim, um modelo valido em termos conceptuais. No entanto,

para a validagdo efetiva do modelo, aplicavel ao problema em festudo, seria necessario

recorrer aos decisores e adaptar o modelo as medidas e aos parametros a escala real.
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3.5. Resultados do Modelo

A resolucdo do modelo escrito em PLI permite a identificacdo de uma solugédo otima.
Esta foi gerada com base em parametros que se espera poderem representar a realidade,
ndo estando disponiveis 0s pardmetros reais. Reconhecendo que as solucBes encontradas
sdo para a instancia usada, uma idealizacdo e ndo uma representacdo exata da realidade,
ndo pode existir a garantia utopica de que a solucdo obtida se comprovara a melhor
solucdo para implementar na pratica (Hillier & Lieberman, 2010).

Com base no modelo desenvolvido para os parametros considerados foi possivel
chegndar a uma solucdo 6tima, que é apresentada na Tabela C.VI. Nao foi necessario
recorrer a procedimentos heuristicos para obtencao de solucdes sub-6timas.

A solucdo gerada propde:

A) O aluguer (s =1) de 28 HEBL, oito HEBM, dois AVBP, um HEAC, sem
investimento inicial e um custo anual de 27.870.042,33€.

B) A Compra & FAP (s =2) de trés HEBP e de seis AVBM, com um valor de
investimento total de 19.767.751,80€ e um custo anual de 6.010.168,68€.

C) As restantes opcOes de aquisicdo (s = 3; s = 4; s = 5) ndo sdo utilizadas.

D) Um investimento total de 19.767.751,80€ e um custo anual de 33.880.211,01€.

Em suma, o dispositivo aéreo de combate a incéndios apresenta um total de 48 meios,
indo ao encontro das necessidades da ANPC, contabilizacdo apresentada na Tabela C.V.
Relativamente a questdo 3, é possivel dizer que a solucdo O6tima encorntrada é
representativa dos dados e parametros utilizados, e assim a solucédo final apenas é étima
para o teste realizado. Na realidade, com os dados e parametros reais, € provavel que a

solucéo oOtima seja diferente.
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A utilizacdo do modelo permite ainda outo tipo de consideracdes:

A) Indica a liquidez necessaria para realizar o investimento no ano zero. Os
investimentos em anos subsequentes estdo refletidos nos custos anuais com o valor
das depreciacdes.

B) Verificar se os valores de mercado estdo a ser justos ou inflacionados, ajudando a
perceber se determinados tipos de meios ficam tendencialmente mais dispendiosos,
com uma determinada opcao de aquisi¢do. Torna-se assim possivel procurar outras
solucdes ou retirar ilagdes dos motivos que originam tais factos (por exemplo, valores
tendenciosos, ou pouca eficiéncia na sua gestéo).

C) Verificar se os gastos ao longo dos anos estdo a ser de acordo com o previsto e
orcamentado. Proporciona assim um controlo superior ao que hoje existe, sendo uma
forma de controlo de gestao.

Existem em geral muitos fatores imponderaveis e incertezas associadas aos problemas
praticos. Porém, um modelo bem formulado e testado, permite gerar solucfes que tendem

a poder ser consideradas uma boa aproximacao para o caso real (Hillier & Lieberman,

2010).
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4. Conclusao

Portugal, por ndo dispor de quantidade suficiente de meios aéreos de combate a
incéndios proprios e permanentes, tem recorrido, sistematicamente, ao seu aluguer, de
forma a constituir o respetivo dispositivo de combate (Tribunal de Contas, 2007). Com o
intuito de criar condicGes para a uma possivel justificacdo da opc¢éo de aquisicao a tomar,
foi criado um modelo para minimizacdo de custos do dispositivo aéreo de combate a
incéndios. Este modelo conceptual mostra que é possivel através da PLI, chegar a um
resultado 6timo. Assim, futuramente, podera ser usado um modelo semelhante, aplicado
a escala real ao problema em estudo, conseguindo justificar a opcdo de compra ou
contratualizacdo de meios aéreos de combate, contrariamente ao sistema atual.

Com este trabalho, pretendeu fazer-se uma alocacdo da quantidade e dos tipos de
meios, com as opcdes de aquisi¢do. E importante referir que esta tarefa é apenas uma
pequena parte do que é necessario para toda a implementacao do dispositivo.

Relativamente a estrutura do trabalho, esta seguiu a metodologia de Quivy &
Campenhoudt (2008) tendo sido inicialmente estabelecido o problema e definido o
objetivo do trabalho. De seguida, elaborou-se uma revisdo de literatura, de forma obter
toda a informacédo pertinente sobre o tema para futura aplicacdo na construcdo do modelo
matematico. Com base na abordagem de construcdo de modelos em investigacdo
operacional de Hillier & Lieberman (2010), procedeu-se a criacdo do modelo para
minimizacdo de custos. Recorreu-se a um software disponivel no mercado, Microsoft
Excel 2016 e o Visual Basic for Applications com o suplemento OpenSolver 2.8.6., para
permitir a validagdo deste modelo em termos conceptuais. Surge assim, uma ferramenta
de auxilio a tomada de decisdo, de facil acesso e manuseamento, sendo apenas necessario

realizar um levantamento dos dados reais para obtencdo da solugdo 6tima.
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Conclui-se, desta forma, que foram atingidos com sucesso 0s objetivos propostos na
fase inicial deste projeto. Com a construcdo deste modelo foi percetivel, em termos
conceptuais, que da sua implementacdo possam advir beneficios econémicos para o
Estado portugués. A procura de solugdes eficientes permite, por um lado, a existéncia de
poupanca, ou investimentos na area, € um maior controlo de gastos, por outro, a existéncia
de uma justificacdo das decisdes tomadas. Sempre com o intuito de ter um sistema de
protecao civil mais resiliente e com maiores capacidades de protecdo da nagéo.

Simon (2004), em 1956, combinou as palavras inglesas satisfatory, que quer dizer
satisfacdo, e optimizing, que quer dizer otimizacdo, criando a palavra “satisficing” que
define como good-enough, e que se traduz como o suficientemente bom. Descreve assim
a tendéncia de os decisores procurarem uma solucédo que seja suficientemente boa para o
problema pratico em questdo. A distin¢do entre otimizacdo ¢ “satisficing” reflete a
diferenca entre a teoria e a realidade.

“Otimizar ¢ a ciéncia do ideal, satisficing € a arte fazer o possivel” (Eilon, 1972).

LimitacGes e Oportunidades para Investigacéo Futura

No futuro existe a necessidade de realizar uma analise mais pormenorizada sobre as
recomendagdes que surgem apos as conclusdes, em consequéncia de limitacOes
encontradas e de algumas ideias que foram surgindo durante a realizacao do trabalho.

Este estudo foi apenas realizado numa 6tica de minimizacéo de custos, na vertente de
implementacdo e alocacao de recursos, deixando de fora as vertentes de otimizacao de
localizagéo e de despacho.

Devido a varios aspetos e subtilezas de um programa operacional complexo, bem
como a dificuldade em coletar dados confiaveis, torna-se inevitavel que a primeira versdo

do modelo possa ndo ser totalmente replicavel ao caso real. Desta forma, antes de usar o
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modelo, este deve ser amplamente testado para identificar e corrigir 0 maior niumero
possivel de incongruéncias. Apos 0s aperfeicoamentos possiveis e necessarios, obtém-se
um modelo apto a geracao de resultados validos. Saliente-se que podem, em adaptacdes
deste tipo, permanecer imperfeicdes no modelo, que podera ser continuamente melhorado
com a implementacéo de testes praticos.

Com a falta de parametros e dados efetivos, a solucdo final ndo descreve a situacédo
real para o dispositivo aéreo de combate a incéndios portugués. Este facto deve-se
principalmente a ndo realizacdo dos dois ultimos passos apresentados em Hillier &
Lieberman (2010). Sera entdo necessario criar um grupo de trabalho (multidisciplinar e
interministerial) que devera acompanhar todo o processo de preparacao para aplicacdo do
modelo e respetiva implementacdo. Este devera realizar estudos que visem a obtencao
dos valores para as variadas opcdes, de forma a obter solu¢des 6timas e de concretizacdo
plausivel. Este grupo deve ainda dar continuidade, acompanhar e participar no processo
organizativo, na aquisicao e instalacdo dos meios aéreos, e assegurar uma ligagdo com as
entidades intervenientes (gestora, operadora, manutencao).

Para um estudo mais completo também se devia abordar a possibilidade de partilha de
missdes e funcbes dos meios aéreos nas areas de defesa nacional e de protecdo civil.

Como uma variacdo a este modelo, € possivel acrescentar novas restricbes por forma
a impor que um determinado numero de meios deva obrigatoriamente pertencer ao estado,
garantindo um determinado nivel de proficiéncia ao longo de todo o ano. Se resolvido, o
novo modelo ira gerar a solugdo menos dispendiosa, garantindo que o Estado fica com 0s

meios definidos durante todo o ano.
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Anexo A - Metodologia

( ( Etapa 1 — Pergunta de

Partida

Rutura [gat I: Etapa 2 — Explanacgio

Etapa 3 — Problematica

Construgio <
Etapa 4 — Construcao

) do Modelo de Analise

Etapa 6 — Analise das |
 Informacdes

[ Etapa 5 — Observagio

Verificacio [ga

r

Etapa 7 — Conclusdes

"

Figura A.1- Metodologia de investigacdo (Quivy & Campenhoudt, 2008)

Etapa 1 — Formulacao de uma pergunta univoca, tdo concisa quanto possivel, tornando-
se o fio condutor do trabalho, referida no ponto 1.4 Problematica.

Etapa 2 — Estudo do tema, através das operacdes de leitura e métodos de exploracéo
complementares que permitam o desenvolvimento de uma problemética de investigag&o,
documentada na seccdo 2 Revisdo de Literatura.

Etapa 3 — Abordagem adotada para formular uma pergunta de partida. Consiste na
formulacdo dos principais pontos de referéncia tedricos da investigacdo, inserida no ponto
1.4 Problemética.

Etapa 4 — Recorrendo aos dados observados, de forma a ser desenvolvido um sistema
conceptual coerente e o desenvolvimento de hipoteses, que apresentam possiveis
respostas, visivel na seccdo 3 Modelo para a Minimizacao de Custos do Dispositivo Aéreo
de Combate a Incéndios. Ainda é utilizada a visdo geral da abordagem de modelagem de
investigacdo operacional de Hillier & Lieberman (2010), como complemento.

Etapa 5 — Confrontacdo dos dados observaveis com os factos, testando o modelo de
analise construido na etapa anterior, no ponto 3.4 Teste do Modelo.

Etapa 6 — Realiza-se a analise dos factos e dados recolhidos, permitindo responder as
questdes formuladas, visivel no ponto 3.5 Resultados do Modelo.

Etapa 7 — Uma retrospetiva, mencionando inovagdes ao conhecimento, referindo

algumas consideracgdes e limitaces de ordem prética, na seccdo 4 Concluséo.
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Anexo B - Dados

Tabela B.1 — Uso dos solos em Portugal (ICNF, 2013)

2010
Usos do Solo

3.154.800 35.41%
2.114.278 23.73%
2.853.229 32.03%

Aguas Interiores 182.568 2.05%
425.526 4.78%
178.492 2.00%
8.908.893 100.00%

CORINE Land Cover types - 2012

B Acufcial areas B Focested land B ‘Wetlands
T Aabke land & permanent coops B Semicnataral vegetatico Water bodies
T Pashses & masaks [T Open spacasy hare soiks

Figura B.1 — Corine Land Cover, Portugal (European Environment Agency, 2012)
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Tabela B.Il — Numero de incéndios e area ardida (EFFIS, 2016)

15.851 11.928 4.440 5.442 510 38.171
42% 31% 12% 14% 1% 100%
24.949 18.369 4.418 7.259 1.695 56.690
18.439 12,994 3.587 5.492 1.025 41536
656.437 538318  170.177 332929 53206  1.751.067
64.443 103200 11160 41511 7.096 227.410
28% 45% 5% 18% 3% 100%
150.101  127.229  22.362 83.878 49238 432.809
92.377 98.660 8.947 59.345 29.609  288.937
3812148 5925323 896216  3.852072 1635277  16.121.036

Tabela B.11I — Area ardida e valor florestal perdido com incéndios (ICNF, 2016)

[ 200 | 339.089 756.746.827,03 €
[ 2006 | 76.058 132.001.898,42 €
[ 2000 | 32.505 37.109.004,36 €
[ 200 17.564 22.371.685,45 €
[ 2000 | 87.420 86.259.213,83 €
[ 2010 | 133.090 183.911.947,14 €
[ 2011 73.829 80.557.921,01 €
[ 2012 | 110.232 196.227.660,43 €
[ 2013 152.756 208.337.839,76 €
[ 201 19.929 27.503.168,95 €
I 64.443 119.406.200,00 €

114.114 168.221.215,13 €

7 Grécia com dados incompletos desde 2009
8 Valores de 1 de janeiro de 2016 a 15 de outubro de 2016
% Valores de 1 de janeiro de 2017 a 30 de setembro de 2017
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Tabela B.IV°— Dispositivo aéreo, segundo a DON n°2, (ANPC, 2017)

Alfa Bravo Charlie Echo
Fase/Meios | (01 janeiro (15maioa30 | (1julhoa30 (1 novembro a
a 14 maio) junho) setembro) 31 dezembro)
3 a partir de
15 MAI
3 a partir de ,
0 01 JUN 28 3até 15 OUT 0
7 a partir de
15 JUN
8 a partir de ,
| HEsr  GIETN 3 3 3 até 15 OUT HESA
2 a partir de )
01 JUN 4 até 05 OUT
0 4 a partir de 0 0
20 JUN 2 até 31 OUT
2 a partir de .
EES o : 1 (AP 0 0

10 Este dispositivo corresponde ao atual, ndo querendo dizer que seja o ideal, é referéncia como objetivo.
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Tabela B.V — Resumo dos contratos em vigor (EMA, 2012a, 2012b, 2012c, 2012d; ANPC, 2014a, 2015a, 2015b; FAP & ANPC, 2017)

Meios Préprios

[72)
)
|
S
(=)
=
<
[72]
2
[<3]
=

Contrato Aquisi¢do dos Servicos de Operagdo, de Gestao da
Continuidade da Aeronavegabilidade e de Manutencéo dos
Meios Aéreos Pesados Proprios para Miss6es do MAI

(Concurso Publico Internacional N.° 02\ANPC\2014)

Contrato de Aquisicao dos Servicos de Manutengdo e
Operacgdo de 3 Aeronaves Ligeiras Proprias

(Lote 2 do Concurso Publico N.° 04/EMA/2012)
ACORDO ENTRE A ANPC E FAP

Aquisicao de Servigo de Locagdo de Duas Aeronaves
Complementares (Avides Anfibios Pesados) para missdes da
ANPC (Contrato N.° 61\2015)

Aquisicdo de Servico de Locacdo de Duas Aeronaves
Complementares (Avides Anfibios Médios) para missdes da
ANPC (Contrato N.° 60\2015)

Contrato de Locacdo de Quatro Aeronaves Complementares
(Avibes Anfibios Médios) e de Prestagdo dos correspetivos
Servigos de Manutencao e de Operagdo

(Lote 5 do Concurso Publico N.° 04/EMA/2012)

Contrato de Locacdo de Oito Aeronaves Complementares
(Helicopteros Médios) e de Prestagdo dos correspetivos
Servicos de Manutencéo e de Operacéao

(Lote 4 do Concurso Publico N.° 04/EMA/2012)

Contrato de Locacédo de Vinte e Cinco Aeronaves
Complementares (Helicopteros Ligeiros A) e de Prestagdo
dos correspetivos Servigos de Manutencéo e de Operacdo

(Lote 3 do Concurso Publico N.° 04/EMA/2012)

25

HEBP

HEBL

HEAC

AVBP

AVBM

AVBM

HEBM

HEBL

44

EVERJETS - Aviacdo Executiva,
S.A.

HELIPORTUGAL - INAER -
HELIBRAVO - HTA em
consorcio

FAP

INAER PT — INAER ES em
consoércio

AGRO-MONTIAR, Sociedade de
Servicos Aéreos para Agricultura
e Fogos Unipessoal, LDA

Aviacion Agricola de Levante,
S.A.

HELIPORTUGAL - INAER -
HELIBRAVO - HTA em
consoércio

EVERJETS - Aviacdo Executiva,
S.A.

46,077,120.00€

16,236,000.00€

268,133.00€

11,158,000.00€

4,979,875.00€

13,675,000.00€

21,288,000.00€

39,923,000.00€

4 anos

5 anos

1 anos

3 anos

3 anos

5 anos

5 anos

5 anos

8640

7500

300

900

1350

3000

6000

14255
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Tabela B.VI — NUmero de horas de voo e missdes (FAP, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014,

2015, 2016; ANPC, 2012, 2013, 2014b, 2015c, 2016b)

% total

o [ ||

56 9.624 6.974,00 22.258,58 31,33%
56 10.778 7.983,00 23.553,17 33,89%
42 6.500 5.165,00 19.494,08 26,50%
44 4.812 4.438,00 15.140,42 29,31%
47 6.887 7.112,00 16.456,00 43,22%
49 2.552 1.921,00 17.748,58 10,82%
49 5.456 5.233,00 18.189,00 28,77%

29,12%

45



JOAO CARDOSO DisposITIVO AEREO DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS -
PROPOSTA DE UM MODELO PARA MINIMIZACAO DE CUSTOS

Anexo C - Modelo

Tabela C.1 — Fase inicial do desenvolvimento computacional

| s=1 | | 5=2 I | s=1 I I 5=2 I
[ i1 ] [ il ] [ i ] [ 2 ]
k I_COMP C_COMP z I_ALU C_ALU z I_COMP C_COMP z I_ALU C_ALU z
1 1,000.00€ 100.00£€ 0 10.00€ 1,000.00£ 0 1,000.00€ 100.00€ 0 10.00€ 1,000.00£ 0
2 2,000.00€ 200.00£ 0 2000€ 2,000.00 £ 0 2,000.00€ 200.00£ 0 2000€ 2,000.00 £ 0
3 3,000.00€ 30000£ 0| 3000€ 3,000.00 € 1 3,000.00€ 300.00£ 0| 3000€ 3,000.00 € 1
4 4,000.00€ 400.00€ 0 40.00€ 7,000.00£ 0 4,000.00€ 400.00€ 0 40.00€ 7,000.00£ 0
5 5,000.00€ 500.00€ 0 50.00€ 8,000.00% 0 5,000.00€ 500.00€ 0 50.00€ 8,000.00% 0
B £,000.00 € 600.00£ 0 80.00€ 9,000.00 £ 0 6,000.00€ 600.00£ 0| B80.00€ 9,000.00 £ 0
7 7,000.00€ JO0.00E [ J000€ 11,200.00 € 0| 7,000.00€ JO0.0DE 1 J000€ 11,200.00 € 0
g 8,000.00€ BD0.00E 0 BD.OOE 1280000€ 0 8,000.00€ B00.00E 0 BD.00E 1280000€ 0
9 9,000.00 € 900.00£ 0 90.00€ 14,400.00 £ 0 5,000.00€ 900.00£ 0 90.00€ 14,400.00 £ 0
10} 10,000.00 € 1,000.00£ 0 100.00€ 16,000.00 £ 0 10,000.00€ 1,000.00£ 0 100.00€ 16,000.00 £ 0
11 11,00000 € 1,100.00 £ [ 11000€ 17,600.00 £ 0| 11,000.00€ 1,100.00 £ [ 11000€ 17,600.00 £ 0
12 12,00000 € 1,200.00 € 0| 12000€ 19,200.00 € 0| 12,000.00€ 1,200.00 £ 0| 12000€ 19,200.00 £ 0
13| 13,000.00€ 130000 0 13000€ 2080000 € 0 13,000.00€ 1300.00€ 0 130.00€ 2080000 € 0
14} 14,000.00€ 1,400.00€ 0 14000€ 2240000 € 0 14,000.00€ 1,400.00€ 0 14000 2240000 € 0
15 15,000.00 € 1,500.00 £ 0 150.00€ 24,000.00 £ 0 15,000.00€ 1,500.00 £ 0 150.00€ 24,000.00 £ 0
16} 16,000.00€ 160000 0 160.00€ 2560000 € 0 16,000.00€ 1600.00€ 0 160.00€ 25,60000€ 0
17 17,000.00 € 170000 0 170.00€ 2720000 £ 0 17,000.00€ 1700.00€ 0 170.00€ 2720000 € 0
18} 18,000.00€ 1800.00£ 0 180.00€ 2880000 £ 0 18,000.00€ 1800.00£ 0 180.00€ 2880000 £ 0
19| 19,00000 € 1,900.00 £ [ 19000 € 30,400.00 £ 0| 19,000.00€ 1,900.00 £ [ 19000€ 30,400.00 £ 0
20 20,000.00 € 2,000.00 £ 0| 20000€ 32,000.00£€ 0| 20,000.00€ 2,000.00 £ 0| 20000€ 32,000.00£€ 0
2] 21,000.00€ 2,100.00£ 0 21000€ 33,60000€ 0 21,000.00€ 2,100.00€ 0 21000€ 33,60000€ 0
221 22,000.00€ 2,200.00£€ 1 22000€ 3520000 £ 0 22,000.00€ 2,200.00€ 0 22000€ 3520000 £ 0
23 23,000.00 € 2,300.00 £ 0 230.00€ 36,800.00£ 0 23,000.00€ 2,300.00 £ 0 230.00€ 36,800.00 £ 0
24) 24,000.00€ 240000 0 24000€ 3840000€ 0 24,000.00€ 2,400.00€ 0 240.00€ 3840000€ 0
25 25,000.00€ 2,500.00€ 0 250.00€ 40,000.00 £ 0 25,000.00€ 2,500.00€ 0 250.00€ 40,000.00 £ 0
26| 26,000.00€ 2,600.00£ 0 260.00€ 4160000 £ 0 26,000.00€ 2,600.00€ 0 260.00€ 4160000 £ 0
27 27,00000 € 2,700.00 £ [ 27000€ 43,200.00 £ 0| 27,000.00€ 2,700.00 £ [ 27000€ 43,200.00 £ 0
28 28,00000 € 2,800.00 £ 0| 28000€ 4480000 0| 28,000.00€ 2,800.00 £ 0| 28000€ 4480000 0
29| 29,000.00€ 2,900.00£ 0 290.00€ 46,400.00 £ 0 25,000.00€ 2,900.00€ 0 290.00€ 46,400.00 £ 0
30| 30,000.00€ 3,000.00£ 0 300.00€ 43,00000 £ 0 30,000.00€ 3,000.00€ 0 300.00€ 43,00000 £ 0
31 31,000.00 € 3,100.00 £ 0 310.00€ 49,600.00 £ 0 31,000.00€ 3,100.00 £ 0 310.00€ 49,600.00 £ 0
32 32,000.00€ 3,200.00€ 0 32000€ 51,20000€ 0 32,000.00€ 3,200.00€ 0 320.00€ 51,20000€ 0
33| 33,000.00€ 3,300.00£ 0 330.00€ 52,80000 £ 0 33,000.00€ 3,300.00€ 0 330.00€ 52,80000 £ 0
34) 34,000.00€ 3,400.00£ 0 340.00€ 54,400.00 £ 0 34,000.00€ 3,400.00€ 0 340.00€ 54,400.00 £ 0
35 35,00000 € 3,500.00 € [ 35000€ 56,000.00 £ 0| 35,000.00€ 3,500.00 £ [ 35000€ 56,000.00 £ 0
36 36,000.00 € 3,600.00 £ 0| 36000€ 57,600.00 £ 0| 36,000.00€ 3,600.00 £ 0| 36000€ 57,600.00 £ 0
37| 37,000.00€ 3,700.00£ 0 370.00€ 59,20000 £ 0 37,000.00€ 3,700.00€ 0 370.00€ 55,200.00 £ 0
38) 38,000.00€ 3,800.00£ 0 380.00€ 60,800.00 £ 0 38,000.00€ 3,800.00€ 0 380.00€ 60,800.00 £ 0
39| 39,000.00 € 3,900.00 £ 0 390.00€ 62,400.00 £ 0 38,000.00€ 3,900.00 £ 0 390.00€ 62,400.00 £ 0
40| 40,000.00 € 4,000.00€ 0 400.00 € 63,000.00 € 0 40,000.00€ 4,000.00€ 0 400.00€ 63,000.00 € 0
Sum Zkjs 1 Sum Zkjs 1 Sum Zkjs 1 Sum Zkjs 1
Xjs 22 Xjs 3 Xjs 7 Xjs 3
=1 J=2
Lji= 25 10
Sum Xjs 25 10
Sum | 22,030.00 € 7,03000€ Min 27,23000€ 10,730.00 €
Sum C 5,200.00£ 3,700.00€

Min (f) 37,960.00€
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Tabela C.11* — Valores de custos anuais, op¢do “ALUGUER”

5= 1
N _ _ u _ ALUGUER _ -

HESL 1=1] HEBM = HEBE J=3 AVEM =5 AVBP = HEAC =7

CA | CA | CA | CA | CA | CA
0 - € - € - € - € - € - € - € - € - £ - £ -t -t
1 B 700,892.00€ - E 532,200.00€ - & 3,839,760.00 € = 756,864 58 € - & 1,859,666.67 £ e 268,133.00€
2 - E 1,401,784.00€ - E 1,064,400.00€ - B 7,679,520.00 € - i 1513,729.17€ -z 3,719,333 33 € -z 536,266.00 £
3 - = 2,102,676.00 - = 1,596,600.00 - & 1151938000€ - B 2,270593.75 € - & 5,579,000.00 € - = 804,399.00€
4 - £ 2,803,568.00€ - £ 2,128,300.00€ - € 15359,040.00€ - € 3,027,458.33 € - £ 7,438,666.67 € - £ 1,072,532.00€
5 - € 3,504,460.00€ - £ 2,661,000.00€ - € 19,198,800.00€ - € 3,784,322.92€ - € 9,298,333.33 € -z 1,340,665.00€
6 - € 4,205,352.00€ - £ 3,193,200.00€ - € 23038560.00€ - € 4,541,187.50€ - £ 1115800000 - £ 1,608,798.00€
7 - E 4,806,244.00 € - E 3,725,400.00€ - £ 2687832000¢ - i 5,208,05208 € - £ 13017.66667¢ -z 1,876,931.00€
3 - = 5,607,136.00 - = 4,257,600.00€ - €  30,718080.00€ - B 6,054,216 67 € - £ 14877333332 - = 2,145,064.00 €
[ B 6,308,028 00 - E 4,789,800.00€ - &  34557,840.00€ = 6,811,78125 € - € 16,737,000.00€ e 2,413,197.00€
10 - = 7,008,920.00 - = 5,322,000.00 - £ 38397,600.00€ - a8 7,568,645.83 € - £ 18596566672 - - 2,681,330.00€
1 - £ 7,709,812.00€ - £ 5,854,200.00€ - € 42237,360.00€ - € 8,325,510.42€ - €  20456333.33¢ - £ 2,949.463.00€
12 - £ §,410,704.00€ - £ 6,386,400.00€ - £ 4607712000€ - € 9,082,375.00€ - £ 22316000.00% -t 3,217,596.00€
13 - € 9,111,596.00€ - £ 6,918,600.00€ - £ 49916880.00¢€ - € 9,839,239.58€ - £ 24175666.67€ -z 3,485,729.00€
14] B 9,812,488.00€ - E 7,450,300.00€ - & 5375664000 - €  10596,10417¢ - £ 25035333332 e 3,753,862.00€
15 - € 10513,380.00€ - = 7,983,000.00 - £  57,596,400.00€ - €  11,35296875¢ - £  27,395000.00% - - 4,021,995.00€
16 - € 1121427200€ - £ 8,515,200.00€ - £ 51436160.00€ - €  1210983333¢ - €  29754,666.67€ - £ 4,290,128.00€
17 - € 11915164.00€ - £ 9,047,400.00€ - £ 65275920.00¢€ - € 12,366697.92€ - £ 31614333.33% -z 4,558,261.00€
18 - €  12,616056.00€ - £ 9,579,600.00€ - £ 69,115680.00€ - €  1362356250¢€ - £ 33474,000.00% - £ 4,826,394.00€
18 - £ 1331634800€ - € 10,111,80000€ - £ 7295544000€ - € 14380477.08¢ - £ 3533366667E -z 5,094527.00€
20 - € 14017,840.00€ - € 10,644,00000€ - £ 76,795200.00€ - € 1513729167¢€ - £ 37193333.33¢ -t 5,362,660.00 €
P31 - € 1471873200€ - £ 11,176,20000€ - € 8063496000 - €  1589415625¢ - €  39,053,00000% - = 5,630,793.00€
22 - € 15419,624.00€ - £ 11,708,400.00€ - £ 8447472000 - €  1665102083¢ - £ 40912666672 -z 5,898,926.00€
23 - € 16,120516.00€ - € 12,240,60000€ - £ 88314480.00€ - €  1740788542€ - £ 4277233333¢ - £ 6,167,059.00€
24 - €  16,821,408.00€ - £ 12,772,80000€ - € 92,154240.00€ - €  18164,750.00€ - £  44632,000.00€ - £ 6,435,192.00€
25 - € 17,522,300.00€ - £ 13,30500000€ - £ 95994000.00€ - € 1892161458€ - £ 46491666.67% -z 6,703,325.00€
26 - €  1822319200€ - £ 13,837,20000€ - & 93,833760.00€ - €  19678479.17¢ - £ 48351,33333¢ e 6,071,458.00€
27 - € 18924,084.00€ - £ 14,369,400.00€ - £ 10367352000 - £ 2043534375¢ - £  50211,000.00% - - 7,239,591.00€
28 - € 1962437600€ - € 14,901,60000€ - € 10751328000€ - € 2119220833¢ - £ 52070666672 - = 7,507,724.00€
29 - €  20325868.00€ - £ 15433,80000€ - £ 111,353,040.00€ - € 2194g07292¢ - £  53930333.33¢ - £ 7,775,857.00€
30 - € 21,026760.00€ - £ 15,966,00000€ - £ 115192,800.00€ - € 22,705937.50¢€ - £  55790,000.00€ -z 8,043,990.00€
31 - € 21,727,65200€ - £  1649820000€ - & 119,032560.00€ - €  23,46280208€ - £  5764956667E e 8312,123.00€
] - € 22,42854400€ - €  17,030,40000€ - & 122872,3000€ - € 24219E6667E - £ 5350933333¢ -z 8,580,256.00 €
33 - € 23,12943600€ - £ 17,562,60000€ - € 126,712,08000€ - €  2497653125¢ - £ 6136900000 - = 8,848,389.00€
£ - € 23,830328.00€ - £ 18,094,800.00€ - £ 130551,840.00€ - €  2573339583¢ - £  63228666.67% -z 9,116,522.00€
s - € 24531,22000€ - £ 18,627,000.00€ - £ 134391600.00€ - €  26,49026042€ - £ 65088333332 - - 9,384,655.00€
36 - €  25232,11200€ - £ 19,159,20000€ - £ 138231360.00€ - € 27247125.00€ - £ 6694800000 - £ 9,652,788.00€
37 - € 25933,004.00€ - £ 19,691,40000€ - £ 142071,12000€ - € 2800338958¢€ - £ 68807,666.67% -t 9,820,921.00€
38 - € 26,63389600€ - £ 20,223,60000€ - £ 145910,880.00€ - €  2876085417¢ - £ 70667333332 - €  10,189,05400€
38 - €  27,33478800€ - &£  20755,80000€ - & 149,750,640.00€ - € 29517,71875¢ - €  72527,000.00€ - €  10457,187.00€
40 - € 28035680.00€ - £ 21,28,000.00€ - £ 153590,400.00€ - £  3027458333¢ - £ 74336566672 - €  1072532000€
a1 - € 28736572.00€ - €  21,820,20000€ - € 157430,160.00€ - € 31031847928 - € 75246333.33¢ - £ 10993453.00€
42 - € 29437,464.00€ - € 22,352,40000€ - £  161,269,920.00¢€ - € 31,78831250¢€ - £ 7810600000 - € 11,261586.00€
43 - € 30,138356.00€ - € 22,884,600.00€ - £  165109,680.00€ - € 32545177.08€ - £ 79,965666.67% - £ 11529719.00€
44| - €  30,839,24800€ - £ 2341680000€ - £ 168949,44000€ - € 3330204167E - £ 8185333332 - € 11,797,85200€
a5 - €  31540,14000€ - €  23,949,00000€ - € 172,789,200.00€ - €  3405830625¢ - £  8368500000% - €  12,065985.00€
45 - € 32,24103200€ - €  24,481,20000€ - € 176528960.00€ - €  3481577083¢ - £ 85544666672 - €  12,33411800€
47 - € 32,941,924.00€ - £ 25013,40000€ - € 180,468720.00€ - €  3557263542¢€ - £ 87404333.33% - € 12,602251.00€
43 - € 33,642816.00€ - € 25545600.00€ - € 184,308480.00€ - €  3532950000€ - £  89,264,000.00€ - £ 12,870384.00€
49 - €  3434370800€ - €  26,077,80000€ - £ 18814834000€ - € 37,08636458¢E - £ 9112366667E - € 13138517.00€
50 - € 35044500.00€ - £ 26610,000.00€ - £ 191983000.00€ - € 3784322007¢ - £ 92983333.33¢ - £ 13406650.00€

' Valores referentes aos tipos de meios j, assumem um valor substancialmente elevado se L; = 0, evitando assim a sua escolha.

47



JOAO CARDOSO

DisposITIVO AEREO DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS -
PROPOSTA DE UM MODELO PARA MINIMIZACAO DE CUSTOS

Tabela C.111*2— Valores de custos anuais e investimento, op¢do de “Compra & FAP”

5= 2
. _ _ _ COMPRA & FAP _
HEBL 1= HEEM 1=2) HEBP J=3] AVEM 1=5 AVBP 1=6) HEAC 1=7
| CA ] CcA CA | cA | cA | CA
ol - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
1]  2018013.00€ 1,392,428 97 € 2,983,149.00€ 2,058,372.81€ 5,703,080.00 € 2,509,355.20€ 526,438.00 € 23163272€| 27,19930700€ 1876752183 € 2,018,013.00€ 1,392,42897€
2]  383ama70€ 2,11891365€ 5,846,972.04 € 3,186,00313€| 11,178,03680€ 3,832,469.76 € 1,031,81848€ 353,766.34€ | 53,31064172€  29,048,85988€ 3,834,224 70€ 2,11891365€
3] s7s1.337.05¢ 2,875,668 53 € 8,770,458.06 € 433153235 16,767,05520¢€ 5,178,396.64 € 1547,727.72 € 478005.70€| 79,965962.58€  39,493,393.76 € 5,751,337.05€ 2,875,668.53 €
a]l  7.668445.40€ 363242340€|  11,33596620€ 5,369,66820€ |  21,671,704.00€ 6,387,449.60 € 2,000,464.40 € 589,61056€ | 103,357,366.60€  48,958,75260€ 7,668,449.40 € 3,632,423.40€
5| 9,081,05850€ 423782730  14,189,957.75€ 648834008 |  27,089,630.00€ 7,699,158.00 € 2,500,580.50 € 710,691.30€ | 129,196,708.25€  59,158,492.73 € 9,081,058.50 € 4,237,827.30€
6] 10,897.270.20€ 496431198€] 17.003,94930¢€ 7,607,02995€ |  32,507,556.00€ 9,010,866.40 € 3,000,696.60 € 831,77204€| 15503604990€  69,35823285€| 10,897,270.20€ 4,964,311 98€
7] 12,713.48190€ 5690,796.66€ |  19,420,29999¢€ 8,600,41857€| 37,127,05080€  10,162,88856 € 3.427,11138€ 938,11252€ | 177,067,48857€  7841560208€| 12,713.48190€ 5,690,796.66 €
8] 14,529,693.60€ 6417281.34€| 22,19462856€ 9,701,20055€ | 42,430,91520€  11,45178464€ 3,916,698.72 € 1,057,087.50€ | 202,362,844.08€  B88452,146.36€| 14,529,693.60€ 6,417,281.34€
9] 16,345,90530€ 7143766.02€| 24968957.13€  10,801,98253€| 47,73477960€  12,740,680.72€ 4,406,286.06 € 1176,06249€ | 227,658,19950€  98488,69065€| 16,34590530€ 7,143,766.02 €
10| 1715311050€ 756754875€|  25356,76650€  11,186,80875€| 48476180.00€  13,117,084.00€ 4,474,723.00€ 1210,807.40€ | 231,194,10950€ 101997,40125€| 17,15311050€ 7,567,548.75 €
11| 188es42155¢ 8263763.24€| 27892,44315€  12,21599516€| 53,323798.00€  14,314730.80€ 4,922,195.30€ 1321,359.38€ | 254,313,52045€  111381,16217€| 18,868,42155¢ 8,263,763.24 €
12| 20583732602 §959977.72€|  30,428,11980€  13,24518156€| 58171,41600€  15512,377.60% 5,369,667.60 € 143191136 | 277,432,93140€ 120764,923.08€| 20,583732.60€ 8,959,977.72€
13|  2229904365¢ 9656192216 3296379645€  14,27436797€| 63019,03400€  16,710,024.40€ 5,817,139.90 € 1542,46334€ | 300552,34235€  130,148,68400€| 22,299,04365€ 9,656,192.21€
14| 2401435470€  1035240669€| 35499,47310€  15,303,55437€| 67,866652.00€  17,907,671.20€ 6,264,612.20 € 1653,015.32€ | 323671,753.30€ 139532,44491€| 2401435470€  10,352,406.69€
15| 24216156.00¢ 1050456825 35797,78800€  15,66153225€| 68435960.00€  18,249,856.00% 6,317,256.00 € 168460160 | 326391,684.00€ 142796,361.75€| 24216,156.00€  10,594,568.25€
16| 2s830566.40¢ 1126051254 3818430720  16,645971.42€| 72,999424.00€  19,390,472.00% 6,738,406.40 € 1789,889.20€ | 348151,129.60€ 151772,133.06€| 25830566.40€  11,260512.54€
17| 27.24497680€ 1192645683 40570.82640€  17,630,41059€| 77.561,88800€  20,531,088.00€ 7,159,556.80 € 1,895176.80€ | 369,910,57520€  160,747,90437€| 27,44497680€  11,926456.83&
18] 200s9387.20¢ 12502401122 42957,3a560€  18,614,84976€| 82,12435200€  21,671,704.00% 7,580,707.20 € 2,000,464.40£ | 391,670,020.80€ 169,723,675.68| 29,055,387.20€  12,592,401.12€
19| s0673,797.60€  1325834541e] 45343.86080€  19,59928893€| B6,685816.00€  22,812,320.00% 8,001,857.60 € 2,105752.00€ | 413,42946640€ 178699446992 | 30,673797.60€  13,256345.41¢€
20| s3228820800€ 1392428970 47730,38400€  20,583,72810€| 9124928000€  23,952,936.00€ 8,423,008.00 € 221103960€ | 43518891200€ 18767521830€| 32,28820800€  13,924289.70€
21| 330261840€ 1450023399 5011690320  21,568,167.27€| 95811,744.00€  25,093,552.00% 8,844,158.40€ 2,316,327.20€ | 456,94835760€ 196650,989.61£| 33,902,61840€  14,500,233.99€
22| 35517028808 1525617828 52,503,42240€  22,552,606.44€| 100,374208.00€  26,234,168.00% 9,265,308.80 € 242161480€ | 478,707,80320€  205626,760.92€| 35,517,02880€  15,256,178.28€
23| 37131438208 1592212257 S4.889,90160€  23,537,04561€| 104936672.00€  27,374,784.00% 9,686,459.20€ 2,526,902.40€ | 500,467,248.80€  214602,532.23€| 37,131439.20€  15922,12257¢€
24| 387as84060f  1658BOe6.86€| 57,276,46080€  24,52148478€| 109,499,136.00€  28,515400.00€|  10,107,609.60€ 2,632,190.00€ | 522,226,694.40€ 223578,303.54£| 3874584960€  16,588,066.86€
25| 37.837,74375¢  1649725628€| 559340375  24,387,243.08€| 106932,750.00€  28,230,246.00% 9,870,712.50 € 2,605,868.10£ | 509,987,00625€ 22235433473 37,837,74375€  16,497,256.28€
26] 39351253502 1713293037 5817140550  25326935.01€| 111210,060.002  29,313,831.20€ |  10,265,541.00€ 2,705,891.32€ | 530,386,48650€  230922,11643£| 39,351,253.50€  17,132,93037€
27| 4oBe4763.25¢  1776860447¢| 6040876725€  26,266,62695€| 115487,370.00€  30,397,41640€|  10,660,369.50€ 2,805914.54€ | 55078596675€ 239489,898.14¢| 40,864763.25€  17,768,604.47€
28| 42378273.00¢  1840427856€| 6264512000  27,20631888€| 119,764680.00€  31481001.60€| 11,055,198.00€ 2,905,937.76 £ | 571,185447.00€ 248057,679.84€| 42,378273.00€  18,40427856€
29| 43por7E275€  19,03985266€| 64,883.49075f¢  28,14601082¢€| 124,041,990.002  32,564,586.80€ | 11,450,026.50€ 3005960982 | 591,584,927.25¢€ 25662546155 | 43,89178275€  19,039,952.66€
30| 42378273.00¢  1876752090e| 62646,12900€  27,74328570€| 119,764,680.00€  31,937,248.00€| 11,055,198.00€ 2,948,052.80€ | 571,185447.00€ 252953555.10€| 42,378273.00€  18767,520.90€
31| s37%088210€  1937292480€| 6473433330€  2863823040€| 123756836.00€  32,963,80240€| 11,42370460€ 304281164€| 590,22496190€ 26111334720€| 43,79088210€ 19,372,924 80€
32| 45203451208  1997832870e| e6822,53760%  29533,175.10€| 127,748,992002  33,990,356.80€ | 11,792,21120¢ 3,137,57048€ | 609,264476.80€  269273,139.30£| 45203491.20€  19,978328.70€
33| 4s61610030€  2058373260e| 6891074190 3042811980€| 151,741,14B.00€  35016911.20€| 12,160,717.80€ 3,232,329.32¢ | 62830399170€ 277432,93140¢| 46,616100.30€  20,583732.60€
34| aso2870040€  2118913650€| 7099894620  31,32306450€| 13573330400€  36504346560€| 12,52922440€ 3327,08816€ | 647,34350660€ 285592,72350€| 4802870940€  21,189,13650€
35| 4s.ear3isoe 21,79454040e| 7308715050 32,21800920€ | 139,725460.002  37,070,020.00€ |  12,897,731.00€ 3,421,847.00€ | 666,383,021.50€ 29375251560 | 49,44131850€  21794,540.40€
36| soss3szzene  2239994430e| 75175.35480¢  33,11295390€| 143717616.00€  38,096574.40€ |  13,266,237.60€ 3516,605.84€ | 685,422,53640€  301912,307.70€| 50,853,927.60€  22,399,944.30€
37| s2266536.70€  2300534820€| 7726355010€  34007,89860€| 147,708,77200€  39,123,12880€| 13,63474420€ 3,611,36468€ | 704,462,05130€ 310072,09980€| 52,26653670€  23,005348.20€
38| s367914580€  2361075210€| 7935176340  34902,84330e| 151,701,92800€  40,149,68320€| 14,003,250.80€ 3,706,123 52¢€ | 723501,56620€ 318231,89190€| 53,679,14580€  23,610,752.10€
39| ss091754.90€  2421615600e| 81439,96770€  35797.78B00€| 155694,084.00€  41,176237.60€| 14,371757.40¢ 3,800,882.36€ | 742,541,08110€ 326391,684.00€| 55091754.90€  24,216156.00€
a0] 56504,36400€  24821559.90€| 8352817200€  36,692,73270€ | 159,685,24000€  42,202,79200€| 14,740,264.00€ 389564120€ | 761,580,596.00€ 334551,476.10€| 56,504,36400€  24,821559.90€
a1] 5791697310€  2542696380€| 8561637630€  37,587,677.40€ | 163,678,39600€  43,229,34640€| 1508770.60€ 390040004€ | 780,620,11000€ 342711,26820€| 57,91697310€  25426963.80€
a2] 5932958220€  26032367.70€| 87,70458060€  38482,62210€| 167,670,55200€  44,255900.80€| 15477,277.20€ a085,15888€ | 799,659,62580€  350,871,060.30€| 59,32958220€  26,032,367.70€
43| 60,742,191.30€  26,637,77L60€| 89,792,78430€  39,377,566.80€ | 171,662,708.00€  4528245520€| 15845783.80€ 4179917.72€ | 818699,140.70€  359030,85240€| 60,742,19130€  26,637,77160€
aal  62,15480040€  27,24317550€| 91,880,98920€  40,272,51150€ | 175654,86400€  46,309,009.60€| 16,214,290.40€ 427467656€ | 837,73865560€ 367,190,64450€| 62,15480040€  27,243,17550€
as| 63567,40950€  27,848579.00€| 93969,19350€  41,167,45620€ | 179,647,02000€  47,335564.00€| 16,582,797.00€ 4369,43540€ | 856,778,17050€ 375350436.60€| 63,567,40950€  27,848579.40€
45] ©64,980,018.60€  28453983.30€| 9605739780€  42,062,40090€| 183,639,176.00€  48,362,11840€| 16951303.60€ 4464,194.24€ | 87581768540€ 383510228.70€| 64,980,018.60€  28,453983.30€
a7] 66392,627.70€  29,059387.20€| 9814560210€  42,957,34560€ | 187,631,33200€  49,388,67280€| 17,319,810.20€ 455895308¢€ | 894,857,20030€ 391670,02080€| 66,392,62770€  29,059,387.20€
ag] 67,805,236.80€  29,664,79110€| 10023380640€  43,852,29030€| 191,62348800€  50,41522720€| 17,68831680€ 4653 71192¢€ | 913,89671520€ 39982981200€| 67,80523680€  29,664,79110€
4g]  69,217,84590€  30270,195.00€| 102,32201070€  44,747,23500€ | 19561564400€  5144178160€| 18,05682340€ 474847076€ | 932,936230.10€ 407989,605.00€| 69,217,84590€  30,270,155.00€
so] 70630455006 3087559890€) 104410715008  4s564217970e] 199,607,800.00€  52,468,336.00€| 18.425330.00€ 484322960€ | 951,97574500€  416149,397.10€| 70,630455.00€  30,875,598.90€

12 Valores referentes aos tipos de meios j, assumem um valor substancialmente elevado se L; = 0, evitando assim a sua escolha.
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OpenSolver - Madel [t
What is AutoModel? AutoModel
AutoModel is a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the
structure of the spreadsheet. It will turn its best guess into a Solver model, which you can then editin this window.

Objective Cell: |SNS7B J " maximse % minmise " target value:
Variable Cells: |7 1 1,7 1 2,7 1 3,71 47 1. 57 1 67_1_72_1.82.2 ;7.2 2,72 %7 2 47 2 57 2 6;Z 2 7i7_2_
BZ3I LE3BELIHREIHIINIIGLITEIBGLALIALRIAZI A% 454674 NI
4825 L,Z 5 Z 5 32 5 42 5 52 56,25 7258 -
Constraints:
|_[¥ Make unconstrained variable cells non-negative |
§1863:81570 =1
SRE53:SRETD »= $0863:50870 I¥ Perform a quick linearity check on the model
15525521555861 [;_11_1) bin [ Show optimisation progress while solving
$H§6:8HS56 (Z_1_2) bin §1§99:415106 = 1 i i ’7
= g Maximum Solution Time (seconds):
$KS5:8KS56 (7_1_3) bin §1§111:81118 = 1 : )
§M$G6:5N$56 (Z_1_4) bin §7$6:$7%56 (Z_1_8) bin
$055:50856 (7_1_5) Pi” SAXS6: EANESE (Z_2_8) bin Branch and Bound Tolerance (%): o
§TS6:8TS56 (Z[EI_G);;IE $BV$6: $BV$56 (Z_3_8) bin
SW/EA:SWS56 (7_1 in SBYS6:£BY 56 (Z_4_1) bin Maximum Number of Iterations:
SACSH:SACSS6 (Z_2_1) bin $CB$6:$CBS56 (Z_4_2) bin
SAFS6:SAFS56 (Z_2_2) bin SCES6:SCESSE (Z_4_3) bin -
SAI$6:SAIS56 (Z_2_3) bin SCHS6:SCHSS6 (Z_4_4) bin Precision:
SALSG:SALSSE (Z_2_4) bin SCKS6:SCKSSE (Z_4_5) bin
§AOS5:5A0856 (Z_2_5) bin SCNS6:SCNS56 (Z_4_6) bin Extra Solver Parameters Range: What's this?
SARS6:SARSS56 (Z_2_6) bin $C0QSA:8C0856 (7_4_7) bin
§AUSE:SALSSS (Z_2_7) bin §CT$6:$CTS56 (Z_4_8) bin J
SIS8T:8I1593 =1 . SCWSE:SCWSS6 (Z_5_1) bin
EBAS6:SBASSS (Z_3_1) bin SCZ86:5CZ556 (Z_5_2) bin MNote: Only options that are used by the currently
$BD%5: $BDS56 (Z_3_2) b?n sDCS5:8DCS56 (Z_5_3) bin selected solver can be changed
$BGS6:$BGE56 (Z_3_3) bin SDF$5:8DF$56 (Z_5_4) bin
§B1$5:5861556 (Z_3_4) bin &DI%6: 501556 (Z_5_5) bin oK | Cancel |
$EMS5: $BMSS6 (Z_3_5) bin SDL5:£DL$56 (Z_5_6) bin
$BP§6: $BP $56 (Z_3_6) bin $D0S6:5D0%56 (Z_5_7) bin
$B556:$B556 (7_3_7) bin $DR26:2DRSSE (Z 5 81bin
Sensitivity Analysis [~ ;. sensitivity analysis on the same sheet with top left cell: | J
™ Output sensitivity analysis: (% 9
Solver Engine: Current Solver Engine: CBC Solver Engine. ..
¥ Show model after saving Clear Model | Options. .. | Save Model | " Cancel i
e

Figura C.1 — llustracdo do modelo no OpenSolver

Tabela C.1V — Solucéo utilizando apenas a op¢ao “ALUGUER”

Lj= Sum Xjs Sum "I" Sum "CA"
HEBL 28 28 - £ 11,231,800.00 £
HEBM 8 8 - £ 4,257,600.00 €
HEBP 3 3 - £ 11,519,280.00 €
AVBL 0 0 - £ - £
AVBM 6 6 - £ 4,394,958.33 €
AVBP 2 2 - £ 3,719,333.33 €
HEAC 1 1 - £ 268,133.00 £
ARCO 0 0 - £ - £
Total 48 48
InvestimentoTotal  Custo Anual Total
- £ 35,391,104.67 €
Minimizar: 838,651,769.35 € |
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Tabela C.V — Output fornecido pelo OpenSolver

51 SCA 52 X
=1 HEBL € 19,624,976.00 € 1 28
1=2 HEBM £ 4,257,600.00 £ 1 3
1=3 HEEP £ £ 1 ]
- =4 AVBL € € 1 0
I=5 AVBM £ € 1 0
=6 AVEP £ 3,719,333.33 € 1 2
=7 HEAC € 268,133.00 € 1 1
J=a ARCO € € 1 0
| 5] £ 27,870,042.33 € 1 39
CA 57 X
=1 HEEI By S 1 0
=2 HEBM - 3 - = 1 0
=3 HEBP 16,767,055.20 € 5,178,396 64 € 1 3
. J= 4 AVRIL - £ - £ 1 0
52 =5 AVEM 3,000,696.60 £ 831,772.04 € 1 [
=6 AVBP - - i 1 0
I=7 HEAC - £ - & 1 /]
)= 8 ARCO - £ - £ 0 0
| 50 is767.75180¢ 6,010,168,68 € i g
51 SCA 32 X
=1 € [3 1 0
=2 € € 1 0
I= 3 £ £ 1 0
=4 £ £ 1 0
= J=5 € € 1 0
=6 £ £ 1 0
=7 € € 1 0
=3 |2 € 0 0
| 5] £ £ 1 0
A 57 X
)= 1 - € - £ 1 0
=2 - - = 1 0
=3 € € 1 0
J= 4 - £ - £ 1 0
o4 =5 - - = 1 0
=6 £ £ 1 0
=7 = a - £ 1 0
1= 8 - £ - £ 1 0
| 5] £ £ 1 0
31 SCA 32 X
=1 - = £ 1 0
=2 € € 1 0
1= 3 £ £ 1 0
=4 £ £ 1 0
55 =5 € € 1 0
=6 £ £ 1 0
=7 € € 1 0
=8 € € 1 0
L2 | < 3 1 0
Lj= Sum Xjs Sum "I" sum "CA"
HEBL 28 28 - £ 19,624,976.00 €
HEBM 8 8 € 4,257,600.00 €
HEBP 3 3 16,767,055.20 € 5,178,396.64 €
AVBI 0 [§] - € - €
AVEM 5] 6 3,000,696.60 £ 831,772.04€
AVBP 2 2 - £ 3,719,333.33 €
HEAC 1 1 € 268,133.00 €
ARCO 0 0 - £ - £
Total 48 48 ) .
—_ Investimentolotal  Custo Anual Total
Minimizar:
822,616,354.01 € 19,767,751.80 € 33,880,211.01 €
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JOAO CARDOSO DisPOSITIVO AEREO DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS -
PROPOSTA DE UM MODELO PARA MINIMIZAGAO DE CUSTOS

Tabela C.VI - Solucéo do modelo

COMPRA & Empresa
ALUGUER COMPRA & FAP COMPRA & ANPC Privad Outro Don N.22
rivada
HEBL 28 0 0 0 0 28
HEBM 8 0 0 0 0 8
HEBP 0 3 0 0 0 3
AVBL 0 0 0 0 0 0
AVBM 0 6 0 0 0 6
AVBP 2 0 0 0 0 2
HEAC 1 0 0 0 0 1
ARCO 0 0 0 0 0 0
Custo Anual ALUGUER 27,870,042.33 € Custo 12 Ano 53,647,962.81 €
Custo Anual Total 33,880,211.01 €
Custo Anual FAP 6,010,168.68 € Custo Ano "t+1" 33,880,211.01 €
Taxa "r" 4.22%
Investimento Aluguer - €
InvestimentoTotal 19,767,751.80 €
822,616,354.01 €
Investimento FAP 19,767,751.80 €
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