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TOMADA DE DECISGES

1. Introducio

Neste segundo artigo pretende-
mos continuar examinando al-
guns topicos referentes aos mé-
todos quantitativos no processo
da tomada de decisdes. Procura-
remos ampliar um pouco mais as
idéias referentes & Andilise de
Sistemas que foram introduzidas
em nesso artigo anterior (Ref. 1).
Daremos, & guiza de exemplo, al-
guns conceitos fundamentais de
uma das ferramentas utilizadas
na analise quantitativa que é a
Teoria Estatistica da Deciséo.

2. Os Métodos Quantitativos

Desde remota era o homem
vem, consciente ou inconsciente-
mente, fazendo uso de muitos
elementos do método clentifico
em suas tomadas de decisoes,
principalmente no que se referia
4 sua sobrevivéncia. Com o cor-
rer do tempo, quando os proble-
mas da luta pela sobrevivéncia
tinham minorado, passou a se
preocupar também com os fend-
menos da natureza exterior e,
da necessidade de melhor com-
preendé-la, procurou criar mo-

delos que traduzissem, de modo .

eficiente, os fendmenos observa-
dos.
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Métodos analiticos desde en-
tdo tém sido utilizados em pe-
quena escala ou de modo a ex-
plicar parcialmente ésses feno-
menos. Cumpre ressaltar que os
fendmenos eram caracterizados
por poucos fatdres que néle in-
tervinham e eram considerados
como entidades completamente
distintas. A medida que as téc-
nicas matematicas foram sendo
desenvolvidas, o homem passou a
considerar muitos outros fatd-
res e pode verificar que alguns
modelos poderiam ser unifica-
dos, permitindo assim uma re-
presentacdo analitica Unica de
fenomenos considerados ante-
riormente como completamente
distintos. Isto possibilitou ao ho-
mem ter uma visdo mais ampla
dos fenémenos, isto é, uma visao
global que permitiu observar os
diversos fendémenos n#éo como
entidades distintas mas como
pertencentes a um fUnico siste-
ma, embora complexo.

Devido ao sucesso obtido na
utilizacdo do método cientifico
em explicar e predizer os feno-
menos da natureza, o homem fol
aceitando naturalmente sua
aplicagio mnos diversos campos
de atividades, mas sempre  re-
sistindo em aplica-lo nas: ativi-
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dades que envolviam a pessoa
humana.

Também no campo da guerra
o método cientifico fol sendo
empregado em escala crescente,
pols durante as crises nacionais
a busca de métodos mals eficlen-
tes para auxiliarem a tomada de
decisbes é intensificada.

A titulo de ilustracdo, pode-
mos citar que Tucidides ou (me-
lhor) Thucydides pela antiga
descreve exemplos do uso de
técnicas analiticas pelos Ate-
nienses nas guerras do Pelopo-
neso. ;

Em 1916 fol publicado na In-
glaterra um livro intitulado
“Aviagdo em Assuntos de Guer-
ra”, que langou as idélas de Fre-
derick W. Lanchester, um pio-
neiro em aeronjutica, sbbre a
eficiéncia da andlise quantitati-
va na estratégia militar. Lan-
chester procurou. representar
por meio de modelos mateméati-
cos as complexas estratégias mi-
litares. Examinou, por exemplo,
a estratégia usada pelo Almiran-
te Nelson na Batalha de Trafal-
gar.

Durante a 12 Grande Guerra,
Thomas Alva Edison, entdo pre-
sidente do Conselho Naval Con-
sultivo dos Estados Unidos, usou
um “tabuleiro de jogo tatico™
para mapear e analisar a efi-
ciéncia do “zig-zag”, dentre ou-
tras técnicas, para que os navios
mercantes escapassem dos sub-
marinos inimigos.

Entretanto, a primeira tenta-
tiva de se usar em larga escala
os métodos quantitativos como
auxiliar da tomada de decisdes
fol feita durante a 2.2 Guerra
Mundial pelas equipes de Pes-
quisa Operacional(l) envolvidas
na anilise de operacbes milita-
res. Os trabalhos de pesquisa
operacional foram, durante a
guerra, considerados assuntos
altamente secretos.

Os aliados, que lutavam para
ganhar o comando dos céus da
Europa com o aumento do nfi-
mero de bombardeiros e mis-
soes, constataram que menos de
15% das bombas lancadas atin-
giam um circulo de 300 metros
em térno do alvo. Apés o térmi-
no da guerra fol tornado pabli-
co que, em 1942, virios analistas
de operacdes do Oitavo Coman-
do de Bombardeio da Inglaterra
realizaram estudos para obter
uma melhoria da precisio no
bombardeio. Com a aplicacdo
das recomendacbGes resultantes
désse estudo houve uma melho-
ria para mais de 60% em 1944
(Ref. 2).

Nos fins do século XIX, ho-
mens como Frederick W. Taylor,
pioneiros em consultorias admi-
nistrativas e engenharia indus-
trial, provaram o valor das téc-
nicas clentificas nos campos da
producdo e do planejamento.

Em 1917 um matemético dina-
marqués de nome Erlang publi-
cou um trabalho intitulado “So-

(1) Pode-se dizer que Pesquisa Operacional é um método auxiliar que fornece
ao executivo informacGes quantitativas necessdrias ao processo da tomada de

decisbes.
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lucdo de Alguns Problemas da
Teoria de Probabilidades S'gni-
ficativos em Chamadas de Tele-
fones Automaticos” que anteci-
pou de quase 50 anos os modernos
conceitos de linha de espera.

J4 na década de 30, Horace C.
Levinson aplicava métodos quan-
titativos a problemas de comér-
clo. Empregou modelos matemé-
ticos no exame da eficiéncia da
propaganda, da colocacdo de
mercadorias, do habito de com-
pra dos fregueses e das novas
técnicas mercantis(2).

As técnicas utilizadas pelos ci-
entistas e militares durante a 22
Grande Guerra, provando ser de
grande valia no processo de to-
mada de decisOes, romperam 0s
limites impostos pela segurancs
durante a emergéncia nacional
e tomaram conta da indastria,
das entidades governamentais e
dos outros setores das Forgas
Armadas.

Podemos citar, para efeito de
ilustracdo, que, com a nacionali-
zacdo de algumas indlstrias pe-
lo govérno inglés, os analistas
puderam experimentar as téc-
nicas de pesquisa operacional
considerando as industrias
como um todo. A situagio econd-
mica inglésa acelerou sua apli-
cacio no govérno e nos plane-
jamentos sociais e econdmicos,
vencendo assim aquela resistén-
cla que o homem fazia em uti-
lizar os métodos guantitativos
em problemas que envolviam a

pessoa humana. Foram realiza-
dos, por exemplo, pela “Supe-
rintendéncia Social do Govérno”
um “Levantamento das Doen-
cas”; o Ministério da Alimenta-
¢cao realizou um estudo sbbre o
consumo e as despesas alimen-
tares para prever os efeitos da
politica de alimentacdo no orga-
mento familiar.

Os grupos de pesquisa operacio-
nal das Foércas Armadas Norte-
Americanas continuaram reuni-
dos em equipes que se tornaram
conhecidas por “Weapons Sys-

tems Evaluation Group”, que
funciona no “Institute for De-
fense Analysis” para o “Joint

Chiefs of Staff” do Departamen-
to de Defesa; “Operations Eva-
luation Group” da Marinha;
“Operations Research Office” do
Exéreito; “Operations Analysis
Group” e a “Rand Corpora-
tion”(3) da Forca Aérea, para
citar apenas os grupos de malor
importancia dentro das Forcas
Armadas Americanas.

O crescente interésse por par-
te da comunidade industrial,
principalmente pelo fato de que
cientistas e analistas militares
passaram a ocupar cargos de
destaque nas organizagbes in-
dustriais fomentou a criagdo de
sociedades e centros de pesqui-
sas, cujos interésses sfo a pes-
quisa e a difusio da aplicagdo
dos métodos quantitativos na to-
mads de decisoes: “The Opera-

(2) ¥ forcoso ressaltar que os exemplos apresentados sfio alguns poucos dentre
muitos oue poderfo ser encontrados nas revistas especializadas citadas no

fim desta secfo.

(3) Vide obs. 2 da Ref. 1.
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tions Research Society of Ameri-
ca” publicando a revista “Mana-
gement Science”; “Operational
Research Society”, inglésa, pu-
blicando a revista “Operational
Research Quarterly”; “Société
Francaise de Recherche Opéra-
tionelle”, publicando a revista
“La. Recherche Opérationelle”;
“Centro per la Ricerca Operati-
va”, italiano, publicando uma re-
vista com o mesmo nome.

Além das revistas acima cita-
das, podemos incluir a “Unter-
nehmens forschung”, austriaca,
e 0s jornals “Naval Research Lo-
gistics Quarterly”, “Journal of
the Society for Industrial and
Applied Mathematics”, “Econo-
métrica”, “Harvard Business Re-
view”, “Journal of the American
Statistical Association”, “Fortu-
ne Magazine”, “Review of Eco-
nomics and Statistics” e o “Pro-
ceedings of the Institute of Ra-
dio Engineers’, todos como pro-
va da importidncia que os méto-
dos quantitativos assumiram no
processo da tomada de decisdes,
tanto nos setores governamen-
tais e militares quanto nos in-
dustriais.

3. A Anilise de Sistemas(4)

Apesar do sucesso obtido pelos
métodos quantitativos utilizados
na Pesquisa Operacional, éles
eram usados de modo limitado:
apenas em operacdes a serem
executadas em um futuro proxi-
mo e, talvez por causa disso,
considerando poucos fatores in-
terdependentes. Os objetivos a

serem alcancados eram G6bvios,
como, por exemplo, a precisdo
dos bombardeios aéreos.

Durante a 2.2 Grande Guerra
os métodos quantitativos nao fo-
ram utilizados no estudo da com-
posicdo de forcas e desenvolvi-
mento do equipamento para um
futuro mais distante. Conse-
giientemente, com a evolucéo da
tecnologia, a prépria arte de
guerra sofreu uma vigorosa rea-
valiagdo, ndo s6 na parte tec-
noldgica, mas também na estra-
tégia e na tatica. Milhdes de dé-
lares foram destinados a ésse
tipo de andlise e pesquisa.

Uma nova sistemadatica de tra-
balho foi introduzida no Depar-
tamento de Defesa dos Estados
Unidos em 1961 por Robert
McNamara. Essa nova sistemati-
ca consistia na andlise do siste-
ma de defesa como um todo e
para que se fizesse a coordena-
cao dessa analise fol eriado um
eccritorio para a Anilise de Sis-
temas sob a orientacdo do Dr.
Alain Enthoven (Ref. 1).

O térmo Anilise de Sistema, ja
de algum tempo utilizado pelos
pesquisadores da RAND, ganhou
notoriedade quando adotado pelo
Pentdgono. Cumpre lembrar
que muitos dos homens que au-
xiliaram McNamara a implantar
a administracio clentifica mno
Pentagono ocupavam, anterior-
mente, posicoes de destaque na
RAND

A Anglise de Sistemas estd mals
proxima da engenharia do que
da ciénecia, pois seus objetivos
sdo recomendar e, por que nio

(4) Deve ser entendido em seu sentido mais amplo e nfo apenas como aplicado

ao campo da computagho eletrdnica.
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dizer, sugerir as diversas politicas
de acdo, aproveitando os resulta-
dos do campo cientifico de modo
a fazer com que as decisoes sejam
corretas e a sua execucio barata.

Uma das etapas mais impor-
tantes na Analise de Sistema é o
estabelecimento dos objetivos.
Uma etapa 4rdua que raramente
é completada na primeira itera-
cio (permitam-se adiantar ésse
térmo) pois os fatos a serem estu-
dados nao sdo deterministicos e
freqilentemente os objetivos sfio
multiplos, conflitantes e obscuros.
Nesta etapa deve haver um con-
tato estreito entre os analistas e
o tomador de decisdes.

Uma vez que a equipe de ana-
listas est4 satisfeita quanto & a-
proximacédo dos objetivos, devem
passar ao estabelecimento das al-
ternativas, isto é, todos os modos
possiveis de alcancar os objetivos
propostos. & importante ressaltar
que mesmo as alternativas ditas
“estiipidas” devem ser considera-
das: “A Terra é redonda e gira em
torno de seu eixo”.

Apés o estabelecimento das al-
ternativas, nessa 1.2 iteracdo,
hi o trabalho'da coleta de dados;
dados que serdo muito uteis nas
etapas seguintes. Dentre ésses da-
dos devemos dar uma atengdo
toda especial aquéles referentes
aos custos.

Em seguida, a construcdo de
um modélo se faz necessa-
ria. O modélo ¢ uma represen-
tagio, passivel de ser entendida
e manuseada pelos analistas, que
engloba, tantos quanto possivel,
os fatores que intervéem no “fe-
nomeno” que estd sendo anali-
- sado. Deve ser lembrado que ésses

fatores pertencem a campos dos
mais diversos: engenharia, so-
ciologia, educacdo, psicologia,
etc. (dependendo do problema

em pauta) e que as equipes de

analise devem ter elementos ca-
pacitados em cada um dos seto-
res envolvidos. No contexto da
anilise de sistemas a construcéo
do modélo é de vital importan-
cla, pois é néle que os analistas
trabalhardo, examinando e esti-
mando as conseqiiéncias das es-
colhas alternativas.

As conseqiiéncias das escolhas
gio  normalmente examinadas
através do relacionamento do
custo x eficiéncia de cada uma
das alternativas propostas. Sao
alterados alguns pardmetros do
modélo de modo a verificar como
os resultados variam com  ésses
parametros; é a andlise de sen-
sitividade.

Depols désse trabalho detalha-
do sobre o modélo, os resultados
sio analizados de modo a ques-
tionar as hipoteses e os dados
utilizados. A partir dessa analise
os objetivos podem ser reexami-
nados, novas alternativas estabe-
lecidas, coleta de outros dados,
ete., e o estudo se processa itera-
tivamente até que os analistas e
o executivo estejam satisfeitos
com os resultados obtidos. Nésse
instante, as alternativas anali-
sadas na ultima iteracdo sao, ba-
seados num critério de decisdo,
ordenadas e enviadas ao execu-
tivo para a tomada de decisdo.

A titulo de melhor ilustragéo
do processo adotado na anilise
de um sistema, vide o diagrama
em blocos abaixo (Ref. 3.)
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4. Teoria Estatistica da Deci-
sao (Ref. 4)

A teoria estatistica de decisdo
¢ essencialmente uma generali-
zac¢ao e unificacdo da teoria es-
tatistica classica, pois é capaz de
preencher uma grande lacuna
existente entre a elaboracio ted-
rica e a utilizacdo pratica,

Essa teoria posibilita a repre-
sentacdo de estruturas de siste-
mas otimos, permite a avaliacdo
do desempenho déses sistemas e,
o que €& Iimportante, permite
uma comparagido gquantitativa
entre os sistemas reais e o siste-
ma oOtimo tedrico.

E interessante ressaltar que o
problema da decisdo é apenas
uma parte das operagdes que 0
sistema, como um todo, tem que
executar. Apés a tomada de de-
cisOes, acOes sao executadas e
as conseqiiéncias dessas acoes
serdo funcéo da decisdo tomada.
A cada combinacio das situacdes
fisicas que levaram um sistema
a tomar uma determinada deci-
séo e da propria decisdo pode-se
estabelecer uma espécie de
“custo” que possibilitard wuma
avaliacdo do desempenho do sis-
tema.

Um problema de decisdio pode
ger classificado quanto:

— & natureza da decisio dese-
jada;

— & natureza dos dados obser-
vados;

— & duracdo do intervalo de
observacéao.

Quanto & natureza da decisdo
desejada os problemas de deci-
sdo devem ser: :

— g escolha, dentre um nime-
ro finito, de uma alternativa ba-
seada apenas em dados incertos;

— a avaliacdo de um determi-
nado valor, que pode assumir va-
lores num determinado intervalo,
baseada apenas em dados incer--
tos;

— a execucdo de ambas as de-
cisoes.

Hisses problemas sdo estudados
por cientistas e engenheiros de
comunicagoes ja ha algum tem-
po, pois sdo encontrados nos sis-
temas de radar, infravermelho,
oticos, telemetria e transmisséo
de dados.

Quanto & natureza dos dados
observados, sendo éles amostras,
podem ser colhidos em interva-
los:

— continuos;
— discretos.
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E quanto a duracdo dos inter-
valos de observagdo, podemos di-
dizer que éles podem:

— ser predeterminados nos
problemas de decisdo a interva-
los fixos; e

variar de acordo com os re-
sultados das observagdes nos pro-
blemas de decises seqiiénciais.

Como o problema désses siste-
mas é, baseado nos dados obser-
vados, produzir a melhor deci-
sfo, devemos, por meio de regras
de decis@io, representi-lo mate-
maticamente de modo a possibi-
litar sua avaliacdio e otimizagéo
e, somente & guiza de ilustragao,
os problemas matematicos envol-
vidos na aplicagéio da teoria es-
tatistica da decisdo na avalia-
cio e otimizacio dos sistemas
podem ser enunciados:

Na Avaliacéo de Sistemas:

“A partir da funcio densidade
de probabilidade condicional dos
dados observados, da fungdo den-
sidade de probabilidade a priori
do sinal e da regra de decisio,
determinar a esperanc¢a matemé-
tica de uma dada funcéo perda”.

Na Otimizagho de Sistemas:

“A partir da funcdo densidade
de probabilidade condicional dos
dados observados e da funcéo

densidade = de probabilidade a
priori do sinal, determine a re-
gra de decisdo gque minimize a
esperanga matemdatica de uma
dada funcéo perda”.

5. Uma Idéia

¥ incontestivel que nos tem-
pos modernos os atos dos gover-
nantes passaram ga ter maior in-
fluéncia nos destinos de toda a
comunidade. Sendo obrigacdo de
todo homem publico pautar seus
atos de moda a melhor satisfa-
zer a8 necessidades da comuni-
dade a que servem, devem ter
4 sua disposicio as melhores
“ferramentas” para os auxilia-
rem no proceso da tomada de de-
cisdes. Como muitas dessas “fer-
ramentas” sio de uso comum
nas universidades e centros de
pesquisas, devem os homens pi-
blicos aproveitar a experiéncia
dos cientistas e professores uni-
versitdrios na resolucdo dos pro-
blemas que lhes sdo afetos.

fiste seria, creio, um excelente
modo de prestigiar e desenvolver
os atuais centros de pesquisa,
além, é claro, da natural melho-
ria das decisdes, pois outros da-
dos seriam incluidos no proces-
so da tomada de decisdes.
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