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1. A Matemática Industrial

A Matemática é actualmente utilizada em todos os domínios científicos e tecnológicos. A sua importância foi aumentando nas últimas décadas, associada à necessidade crescente de gerir recursos escassos, de tomar decisões conflituosas, de compreender e simular fenómenos e mecanismos complexos,  e de produzir e administrar tecnologia sofisticada. Hoje, o campo de aplicação da Matemática abrange todas as ciências e engenharias e encontra espaço na finança, gestão, economia e administração. As revoluções na informática e na informação projectaram o conhecimento matemático como valioso e as sociedades mais avançadas promovem-no enquanto tal.
Muitas das áreas de aplicação da Matemática são bem conhecidas. A título meramente ilustrativo, reproduz-se, na tabela seguinte, uma lista de aplicações da Matemática,  seleccionadas entre muitas outras possíveis. A lista foi descrita num estudo da Sociedade de Matemática Aplicada e Industrial Norte-Americana (SIAM) sobre a Matemática na Indústria, baseado nos depoimentos de  mais de 200 quadros industriais com doutoramento ou mestrado em Matemática [1]. A esta lista, datada de 1998, adicionar-se-iam, hoje, outras áreas de aplicação, como o ambiente, a imagem médica e a medicina em geral, a biologia e a biotecnologia.
	Área da Matemática
	Aplicação

	Álgebra e teoria dos números
	Criptografia

	Dinâmica dos fluidos computacional
	Projecto (design) de aviões e automóveis

	Equações diferenciais
	Aerodinâmica, meios porosos, finança

	Matemática discreta
	Comunicações e segurança da informação

	Sistemas formais e lógica
	Segurança informática, verificação

	Geometria
	Projecto e engenharia assistidos por computador

	Controlo não-linear
	Operação de sistemas mecânicos e eléctricos

	Análise numérica
	Essencialmente, todas as aplicações

	Optimização
	Alocação de bens, projecto (design) de formas e sistemas

	Algoritmos paralelos
	Modelação e previsão metereológicas, simulação de acidentes 

	Estatística
	Projecto de experiências, análise de conjuntos de dados de grandes dimensões

	Processos estocásticos
	Análise de sinal


É, assim, cada vez mais redutor classificar-se a Matemática como sendo pura ou aplicada, ao tentar-se agrupar, num catálogo, áreas da Matemática como puras e outras como aplicadas. Deveria entender-se como Matemática pura aquela que estuda os seus princípios e fundamentos, sendo a restante, de uma forma geral,  passível de aplicação presente ou futura. De uma forma vaga, a Matemática Industrial agrega a Matemática envolvida na resolução de problemas reais, em combinação com as técnicas computacionais (algoritmos ou métodos numéricos) necessários para o efeito. Muita da Matemática dita aplicada não é menos pura do que alguma da conhecida como tal. Este tipo de divisões artificiais, florescentes em meios académicos mais isolados, tende a obscurecer o essencial. Uma porção assinalável da Matemática contemporânea desenvolve-se e distingue-se pela sua capacidade em resolver problemas doutras disciplinas, com recurso frequente a instrumentos computacionais.
A terminologia Matemática Industrial é utilizada, seguramente, desde meados do Século XX (como prova o ano em que foi publicado o artigo [2]). A criação da SIAM data de 1951. Os European Study Groups with Industry surgiram na Universidade de Oxford há mais de três décadas [3]. Institutos como o ZIB (Zuse Institute Berlin) ou o IMA (The Institute for Mathematics and Its Applications) em Minneapolis, dedicados às aplicações industrais da Matemática, existem desde os princípios da década de oitenta.  
Neste artigo procura-se analisar a situação da Matemática Industrial em Portugal sob três aspectos fundamentais: (i) a forma como se  investiga e se ensina Matemática dita Industrial (ou com potencial industrial) nas universidades; (ii) as saídas profissionais dos licenciados e pós-graduados em Matemática; (iii) a colaboração entre os investigadores académicos e os quadros industriais. O ponto de partida para este texto  foi a intervenção do autor em [4].
2. A Matemática no Meio Industrial

No âmbito de um estudo [5] que o Departamento de Matemática da Universidade de Coimbra efectuou, tendo em vista a abertura de cursos de pós-graduação para o público não académico, foram contactadas, em 2002, várias empresas e instituições com delegações ou sede na Região Centro. O estudo incidiu sobre as necessidades de conhecimentos matemáticos de engenheiros e gestores e sobre o papel da Matemática no meio empresarial. 

Neste estudo são feitas, também, algumas observações sobre o tecido económico e industrial português, que interessa reproduzir. Em primeiro lugar, e como é do conhecimento público, existe uma excessiva concentração de sedes de empresas na zona da Grande Lisboa, afectando, desequilibradamente, a distribuição geográfica do emprego no País. Além disso, a nossa capacidade industrial está  fortemente dependente de tecnologia importada. É importante ter em conta estes dois fenómenos ao analisar a empregabilidade de licenciados ou pós-graduados em Matemática e as possibilidades de colaboração, entre cientistas e quadros industriais, no âmbito da Matemática em Portugal.
O estudo citado foca o contexto de empresas prestadoras de serviços. Constata-se que as grandes empresas do sector terciário português passaram, nos últimos 10-20 anos, por processos de segmentação ou divisão (a fim de corresponder a solicitações específicas do mercado) e por processos de verticalização (concentrando os seus centros de decisão). Em algumas grandes empresas, as privatizações precipitaram e aceleraram estes processos.
A segmentação da actividade de grandes empresas originou um processo de divisão em várias novas empresas, articuladas em grupo, desfavorecendo a sua distribuição geográfica e tornando, por vezes, menos inovadores os seus gabinetes de planeamento e decisão (onde a Matemática poderia desempenhar um papel mais relevante). No caso do sector terciário, a concentração, quase exclusiva, na região da Grande Lisboa das sedes das grandes empresas, com administração e planeamento também aí localizados, relega ao restante território nacional a existência de agências, na maior parte dos casos de mero atendimento ao público.

Estas tendências dificultam a empregabilidade nacional dos licenciados e pós-graduados  (mestres e doutores) em Matemática. Em empresas prestadoras de serviços, um matemático pode ter um papel importante  nos gabinetes onde a informação é tratada e onde se planeia ou se decide com base nisso. São poucas, no entanto, as empresas do sector terciário com gabinetes de planeamento e apoio à decisão de dimensões aceitáveis — e estão maioritariamente no mesmo local.

Tem sido possível a várias universidades colocar estagiários ou licenciados em Matemática a trabalhar nestas empresas, o que, não deixando de ser satisfatório, se revela insuficiente. Na esmagadora maioria dos casos, o  trabalho desenvolvido por estes profissionais passa a ser estritamente informático ou administrativo, mesmo que originalmente estivesse envolvida a resolução matemática de algum problema concreto. A situação relatada em [1] é consideravelmente diferente. É reduzida, entre nós, a presença de matemáticos em empresas prestadoras de serviços, em posições próximas do planeamento e da decisão e, sobretudo, em posições de chefia ou de chefia intermédia. 

Convém, neste momento, não deixar de realçar o papel mais dinâmico da comunidade de Investigação Operacional em Portugal, comparativamente com a de Matemática (apesar de ambas terem muitos membros em comum). As diferenças notam-se quer ao nível da colocação de recém-licenciados, quer ao nível da ligação às empresas (e sobretudo às do aparelho terciário). Vejam-se, por exemplo, os casos-estudo relatados em [6].  

No caso do sector financeiro, o mercado nacional não apresenta as características que, noutros países, levam à contratação de matemáticos e a uma intensa colaboração científica com o meio académico. Note-se que os conhecimentos necessários à gestão corrente de carteiras de investimento em bancos portugueses são relativamente elementares. As operações financeiras mais complexas, como as que envolvem, por exemplo, os derivados financeiros (futuros, opções, etc.), são ainda pouco efectuadas em Portugal. O mercado de derivados tem, entre nós, uma dimensão modesta, quando comparada com a de outros países europeus. Desta forma, um banco ou uma companhia de seguros em Portugal, ao oferecer um emprego a um licenciado em Matemática, fá-lo-ia, em princípio, pelas suas capacidades de análise e de raciocínio — aspectos a não descurar no marketing matemático — e não pelos conhecimentos técnicos que adquiriu ao longo do seu curso. 
Está a aparecer uma componente de internacionalização no sector financeiro, relacionada com a crescente necessidade de gestão de fundos de investimento e de pensões, que poderá ter alguma capacidade em atrair matemáticos pelos seus conhecimentos técnicos, em particular pela sua formação em técnicas de atribuição de preços a derivados financeiros. Com efeito, a necessidade de proteger e reequilibrar estes fundos torna inevitável o recurso ao mercado internacional de derivados. Uma outra área em que se antevê alguma participação matemática é a do risco em empréstimos bancários, com o aparecimento de produtos derivados especificamente desenvolvidos para o crédito.
O caso industrial português (estritamente falando do sector secundário) tem contornos diferentes. Como foi referido anteriormente, o facto de não sermos produtores de tecnologia é um dado essencial na equação matemática que modela a oferta e procura de emprego de licenciados em ciências e engenharia no nosso país. São os próprios engenheiros os primeiros a apresentar queixa neste domínio. É muito frequente ver profissionais com licenciaturas em engenharia mecânica ou electrotécnica a fazer trabalho administrativo. A grande indústria nacional é a da construção civil, onde o trabalho quantitativo é largamente rotineiro. Aqui e ali, há nichos industriais bem enraizados e com alguma dimensão, como o da pasta de papel ou o dos moldes. Mas são as PMEs tradicionais e a importação de tecnologia que proliferam pelo território nacional. De uma forma geral, faz-se muito pouco trabalho quantitativo na nossa indústria, dispensando os conhecimentos técnicos de engenharia e, por arrasto, os de Matemática.

Espera-se que seja através das empresas que aparecem em torno de universidades e de institutos de investigação que o actual panorama possa (ainda que lentamente) mudar. Estas empresas são portadoras de um capital de inovação que não existe no tradicional tecido industrial português. Aqui, as possibilidades de emprego para um matemático são maiores. Há vários casos de sucesso recente deste tipo de empresas, o que deixa algum optimismo para o futuro. O trabalho quantitativo a que um matemático se pode dedicar está mais associado, nestas empresas, às engenharias emergentes (das quais a informática e a biomédica são exemplos), com uma forte componente computacional.

3. A Matemática Industrial no Meio Académico
Durante anos desenvolveu-se, no meio académico português, a percepção errada da superioridade da Matemática dita pura sobre a dita aplicada. Enquanto nos perdíamos com divagações espúrias e questões mal colocadas, os outros países reorientaram a sua investigação matemática, centrando-a em torno de problemas reais. Com isso desenvolveram a Matemática Computacional e Industrial  e criaram novas frentes de investigação em problemas (alguns ditos de Matemática pura), liderando o avanço da Matemática em geral. O fosso foi-se cavando neste domínio mais do que, talvez, em qualquer outra ciência. Ainda hoje existe alguma tendência a interpretar, paroquialmente, a aproximação entre universidades e empresas como submissão académica à iniciativa privada. 

Os últimos painéis de avaliação das unidades de investigação em Matemática têm vindo a  alertar para esta situação e a recomendar várias iniciativas [7]. Os efeitos práticos ainda não se fizeram sentir, nem se farão tão cedo se a política de investimento não for duradoura.
No extremo oposto, existe uma outra percepção errada sobre a forma de encontrar aplicações industriais da Matemática. As opiniões recolhidas num evento [8], recentemente dedicado à Matemática Industrial, com a participação de vários investigadores estrangeiros, foram unânimes em apontar os contactos pessoais como a principal fonte de colaboração entre o meio académico e a indústria. Os investigadores presentes neste evento eram professores universitários, investigadores doutorados de laboratórios de investigação públicos e privados e quadros doutorados de empresas. Foi sublinhado o papel essencial que a dinâmica de investigação dos próprios professores ou investigadores académicos desempenha em estabelecer contactos com empresas, que se vão alargando e intensificando com o decorrer dos anos. As aplicações da Matemática no meio industrial não se encontram ao dispor entre académicos, como se dependessem apenas de boa-vontade para surgirem do nada. Elas estão agregadas a uma carteira profissional de investigação dos professores e investigadores académicos, exigente no plano internacional e aberta na ligação às demais ciências.
Outro conceito menos bem arrumado relaciona-se com o treino em Matemática Industrial e Computacional. Julga-se erradamente, nos meios académicos nacionais, que este treino é menos dispendioso em tempo do que aquele em que o grau de abstração matemática é maior. É perigoso e inútil fazer este tipo de comparações. No entanto, é possível afirmar, com segurança, que treinar um investigador em Matemática Computacional e Industrial, ao nível, por exemplo, de um doutoramento, implica a conjugação de vários factores de aprendizagem. Para além de dominar a Matemática que cerca os problemas em questão e adquirir uma cultura em várias das suas áreas, torna-se essencial saber utilizar os instrumentos da computação científica actual (cada vez mais sofisticados) e conhecer a linguagem doutras disciplinas ao nível da modelação e simulação numérica. Esta bagagem só é adquirida através de um programa de doutoramento bem estruturado para o efeito ou, então, de um enorme esforço dos orientadores de doutoramento. A simples observação do nosso enorme atraso é um indicador fiável de que a tarefa não é simples.
4. Caminhos a Percorrer a Nível Académico e Industrial

Feitas algumas considerações sobre o estado da situação actual, apontam-se, de seguida, algumas direcções através das quais se perspectiva a possibilidade de progresso. 
Não vale a pena tecer grandes considerações sobre o sistema académico português. São bem conhecidos o diagnóstico dos seus males e a dificuldade em encontrar tratamentos apropriados [9]. A forma como as universidades se organizaram ao longo dos tempos e os actuais modelos de gestão dificultam, entre muitas outras coisas, o lançamento de novos programas de ensino ou de investigação. É difícil criar apoios e condições para lançar iniciativas com arrojo, qualidade e determinação. O caso da Matemática Industrial ou Computacional é bem evidente. Por um lado, perderam-se várias oportunidades e a capacidade de contratação das grandes universidades é cada vez menor. Mas, mesmo assim, não se imagina como poderiam ser criadas as condições para reorientar a política de contratação (nos departamentos de matemática das nossas melhores universidades e sob as actuais formas de gestão universitária) num sentido associado a um peso colegial desfavorável.
Recorde-se, também, que a organização em torno de departamentos e faculdades é praticamente estanque. São muito poucas as licenciaturas ou programas de pós-graduação verdadeiramente inter-departamentais em que as partes participam com um interesse próprio, que ultrapasse a mera prestação de serviços. A circulação de estudantes entre diferentes departamentos é escassa em todos os níveis do ensino superior. Existe, também, pouca ligação aos antigos licenciados ou pós-graduados a trabalhar fora do meio académico. Trata-se, porém, de áreas de intervenção onde seria possível melhorar o estado das coisas, sem investimentos avultados ou novos enquadramentos legais.
O esquema de organização das disciplinas, infelizmente ainda vulgar no ensino superior português, que pressupõe, sem exigir ou estimular, o trabalho continuado da parte dos estudantes ao longo do período escolar tem tido consequências graves a vários níveis. Esta prática em nada contribui para incitar o espírito crítico e desenvolver o trabalho autónomo. O relatório [1] da SIAM faz várias recomendações para melhorar o estado das coisas nas universidades norte-americanas, em que o sistema de ensino universitário de ponta leva décadas de avanço em relação ao nosso. Ao lermos esse documento e ao confrontá-lo com a comparação entre a realidade portuguesa e a norte-americana, fica-se com a sensação da imensidão do terreno que está por desbastar para atingir níveis satisfatórios de avaliação e acompanhamento contínuos ao longo dos semestres lectivos. 
É fundamental estimular a criatividade dos estudantes de licenciatura e pós-graduação, criar-lhes hábitos de trabalho, primeiro individuais e depois em equipa, e ensiná-los a divulgar os seus resultados por escrito e oralmente. Os problemas na Matemática Industrial não aparecem formulados, prontos a serem submetidos a uma intervenção retirada à pressa de um livro de receitas. As suas fronteiras raramente são bem delimitadas. Os seus objectivos são, por vezes, difusos. Desta forma, é talvez mais sentida em Matemática Industrial e Computacional a necessidade de alterar os métodos clássicos de trabalho estudantil no ensino superior, quer no plano da licenciatura quer no da pós-graduação.
No plano específico da pós-graduação há ainda um longo caminho a percorrer. É muito pequeno o número de mestres e doutorados em Matemática existentes em Portugal. Não há praticamente ninguém doutorado em Matemática a trabalhar fora do meio académico. Todos os recém-doutorados têm sido absorvidos pelas instituições de ensino superior. Para inverter este processo é necessário, entre outras coisas, que se doutorem mais portugueses em Matemática, esperando que algum do excedente acabe por ser absorvido, mesmo que lentamente, pelo tecido empresarial português. Alguns indicadores recentes apontam para uma ligeira alteração desta situação num futuro próximo. O esforço recente teria de ser continuado e intensificado.
Por fim, seria fácil tecer considerações sobre os deveres dos quadros industriais no plano do relacionamento com as universidades no âmbito da Matemática. Seria simples dizer, por exemplo, que estes deveriam convidar mais frequentemente os matemáticos a visitar as suas empresas, que deveriam, com maior periodicidade, assistir a colóquios e eventos sobre as aplicações da Matemática ou que deveriam tentar encontrar sistematicamente os melhores estudantes e oferecer-lhes estágios nas suas organizações. É verdade que tudo isto seria recomendável, em geral, num cénário que não o nosso [1]. Existe, porém, um conjunto significativo de empresas em que um esforço concertado de sensibilização dos profissionais para a importância da Matemática poderia produzir alguns resultados favoráveis. Tais contactos seriam inúteis se não envolvessem um elevado grau de profissionalismo académico, a nível individual e institucional. 
5. Caminhos a Percorrer no Plano Nacional e Governamental
Seria desejável que a agenda para o estímulo da Matemática Industrial e Computacional em Portugal incluísse, também, a análise, e mais tarde o lançamento, de algumas iniciativas de carácter nacional. 

Por um lado, verifica-se a falta de uma organização de âmbito e visibilidade nacionais, que aproxime os investigadores nesta área e promova a divulgação (dentro e fora do meio académico). Não se defende, necessariamente, a criação de uma sociedade de matemática aplicada e industrial, como existe noutros países, apesar desse ser um dos caminhos possíveis. Uma alternativa seria o melhor aproveitamento, para a finalidade em causa, das instituições nacionais já existentes, como a Sociedade Portuguesa de Matemática ou o Centro Internacional de Matemática. O impacto desta alternativa seria, provavelmente, menor, mas apresentaria exequibilidade maior.
No entanto, constata-se que o sistema carece da energia suficiente para conseguir, internamente, alterar a sua inércia e estimular as suas actuais componentes, que se encontram dispersas e fragilizadas. O Estado poderia ter aqui um papel decisivo, como teve e continua a ter noutros países, mesmo naqueles em que a percentagem de participação pública em I&D é significativamente menor do que a nossa. Apontam-se, no contexto de uma intervenção estatal, duas direcções possíveis. Nenhuma delas é original. São vários os países que lançaram ambas há muito tempo.
A primeira alternativa seria a criação de um Instituto de Estudos Pós-Graduados ou de um Laboratório de Estado na área da Matemática e das suas aplicações, possivelmente em associação com outras áreas que intersectam abundantemente as ciências matemáticas, como a estatística (vista de uma forma lata), as ciências da computação (e, em particular, a computação científica) e a investigação operacional e as ciências da gestão (tendo em vista, especialmente, a sua enriquecedora componente de modelação). O investimento teria de ser feito de forma a atrair alguns dos melhores investigadores portugueses em Matemática, com interesse e experiência nas suas vertentes computacionais e industriais. Seria fundamental dar-lhes meios, recursos e tempo para lançar novos projectos e ideias, para contactar empresas, para contratar bolseiros e investigadores e para formar equipas interdisciplinares. 
A segunda alternativa passaria por uma solução de menor compromisso central e basear-se-ia no estabelecimento de um ou mais Laboratórios Associados. Mas também aqui o estímulo teria de ser exterior ao sistema e suficientemente atraente para quebrar a energia que mantém os diversos grupos espalhados e isolados e os reagrupar em estruturas com outra capacidade de acção. Por exemplo, seria interessante a abertura de um concurso para este tipo de laboratórios na área da Matemática Industrial, que fosse financeiramente atraente e que privilegiasse a capacidade de resolução de problemas reais por equipas interdisciplinares e a utilização de meios computacionais. Um concurso desta natureza não poderia premiar as candidaturas como se de projectos ou de centros se tratassem. As regras teriam de ser divulgadas antecipadamente e com clareza. Em comparação com outros países, dificilmente Portugal poderia ter mais do que uma instituição desta natureza se se pretendesse um mínimo de competividade internacional no plano da investigação científica e uma capacidade de resposta industrial aceitável. Um concurso deste tipo poderia gerar uma ou duas candidaturas com alguma qualidade e agregar em seu redor alguns arranjos regionais que as fortalecessem. 
Esta segunda alternativa, embora menos custosa e menos trabalhosa, não parece, no entanto, possuir a energia requerida para realmente reduzir a médio-longo prazo o enorme atraso que levamos relativamente aos países mais desenvolvidos — atraso que se nota de forma muito vincada, pela sua componente científica e simultaneamente tecnológica, na área da Matemática Industrial.
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