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Introdu�c~aoEste texto �e uma introdu�c~ao �a teoria da decis~ao na empresa e aos sistemas que a apoiam.O trabalho fundacional deste ramo do conhecimento foi o livro que Herbert Simon publicou em1947 com o t��tulo Administrative Behaviour [40], numa altura em que os sistemas digitais estavamna infância.O primeiro problema que os sistemas de apoio �a decis~ao tiveram que resolver foi o do di�alogoentre o utilizador e a ferramenta. Desde o �nal dos anos 50 do s�eculo passado, tornou-se claroque o futuro dos sistemas de apoio �a decis~ao na empresa passava pelo aumento substancial dainter-actividade entre o decisor e os computadores. Nessa altura, as m�aquinas de processamentodigital de dados n~ao permitiam sen~ao um m��nimo de inter-actividade. A esse prop�osito, o estudode J. Licklider (1960)signi�cativo por preconizar uma simbiose entre o homem e a m�aquina emtarefas de decis~ao empresarial. Mas foi preciso esperar ainda uns anos pois tal simbiose s�o come�coua concretizar-se, e sob formas rudimentares, em �nais da d�ecada seguinte.Durante os anos 70 aparecem os primeiros sistemas de apoio �a decis~ao. Little (1970) [24]apresenta um sistema de apoio �a produ�c~ao. J. Scott Mortom e os seus colegas [31] publicaram em1968 um artigo na Sloam Management Review onde distinguiam entre a resolu�c~ao autom�atica deproblemas de decis~ao e outros sistemas, mais orientados para o apoio a decis~oes semi-estruturadas.A d�ecada dos 70 foi de r�apida evolu�c~ao; a tal ponto que S. Alter, [1] por alturas do in��cio dad�ecada seguinte, podia j�a oferecer uma taxonomia dos sistemas de apoio �a decis~ao baseada nos 7grandes tipos ent~ao existentes:� sistemas para cria�c~ao e acesso a �cheiros;� sistemas para a an�alise de dados contidos em �cheiros;� sistemas para acesso diversi�cado a bases de dados;� sistemas �nanceiros e contabil��sticos;� sistemas para a representa�c~ao de dados, por exemplo atrav�es de simula�c~ao;� sistemas para o c�alculo de �optimos;� sistemas para processamento l�ogico e capazes de oferecer sugest~oes ao decisor.7



8 INDICEEm 1979 J. Rockart [37] publicou no Harvard Business Review um artigo in
uencial onde propunhaa cria�c~ao daquilo a que se viria a chamar o executive information system: um sistema capaz demostrar ao gestor o estado em que se encontram os key performance indicators (KPI) da suaempresa.Um ano antes, �e importante assinalar o aparecimento da folha de c�alculo, a qual se tornou nomotor dos micro-computadores e de todas as suas aplica�c~oes actuais, incluida a world-wide web.At�e �nais dos anos 80, os sistemas de suporte �a decis~ao empresarial eram model-driven, isto�e, prestavam pouca aten�c~ao �a or��gem dos dados, �a sua recolha e formata�c~ao pr�evia, focando-seexclusivamente no processamento desses dados com vistas a um dado �m (geralmente optimiza�c~ao,simula�c~ao, an�alise estat��stica ou modela�c~ao �nanceira). O exemplo t��pico de um sistema dessa�epoca �e o IFPS, uma ferramenta inter-activa para planeamento �nanceiro e simula�c~ao. Os anos 80foram tamb�em a �epoca dos grandes sistemas periciais, os quais se revelaram pouco 
ex��veis e, porn~ao se apoiarem nos dados da empresa, �cavam desactualizados em pouco tempo.O interesse pelos modelos deixou por resolver durante mais de uma d�ecada o problema doacesso aos dados da empresa, a tal ponto que esse acesso, formata�c~ao e sumariza�c~ao de dados parauso no apoio �a decis~ao, requeria, em muitas empresas dos anos 90, a existência de um gabineteespecializado apenas para realizar essas tarefas.A reac�c~ao, por�em, n~ao se fez esperar e os anos 90 foram de grande progresso nos sistemas data-driven de apoio �a decis~ao. Por um lado, as bases dados relacionais e os seus sistemas gerenciadores,foram conseguindo conquistar o mundo das opera�c~oes e substituiram pouco a pouco os sistemasdedicados ao processamento de transac�c~oes; por outro lado, os pr�oprios sistemas para modela�c~ao,passaram a dedicar mais aten�c~ao �a interface com os dados.Neste campo, por�em, o grande avan�co foi protagonizado pela populariza�c~ao, j�a em in��cios des�eculo, dos data warehouses e dos seus modos de acesso, as ferramentas para on-line analyticalprocessing e os data marts, realmente capazes de tirar partido da organiza�c~ao l�ogica de dados, n~aoapenas de organiza�c~oes relacionais.O desapontamento causado pelos sistemas periciais levou tamb�em a um redobrado interessepelas ferramentas de data mining, como redes neuronais e algoritmos de extrac�c~ao de regras. Sur-giram ent~ao utens��lios integrados que procuravam facilitar o acesso aos dados e ao mesmo tempopunham ao dispôr do decisor uma gama variada de ferramentas de modela�c~ao.�e de assinalar o aparecimento, tamb�em nos anos 90, de sistemas para apoio ao trabalho �adistância: work
ow management tools como o NOTES. Estes sistemas organizam o trabalho degrupos e a 
uxo de documentos entre v�arios intervenientes num procedimento, independentementeda distância a que se encontrem uns dos outros.O in��cio do s�eculo viu o aparecimento de motores de busca e�cazes como o Google e com eles,um novo tipo de sistema de apoio �a decis~ao, document oriented.Uma nota �nal, apenas para frisar que hoje, os sistemas baseados em regras ou knowledge-driven, n~ao s~ao geralmente estudados como sistemas de apoio �a decis~ao, �area onde deixaram de



INDICE 9ser usados devido �a sua rigidez e fraca capacidade de di�alogo e inter-ac�c~ao. Tais sistemas s~ao maisusados na resolu�c~ao de problemas bem estruturados, na produ�c~ao e opera�c~oes ou integrados emrobots.Por outro lado, o interesse das empresas por modelos de controlo de gest~ao como o tableau de bordou o balanced scorecard (Kaplan & Norton) acabou por ditar uma maior integra�c~ao entre os diversossistemas existentes, nomeadamente entre os data- e os model-driven. A esta �ultima ferramentacorresponde a tentativa de organizar os dados segundo objectivos, obtidos por propaga�c~ao daestrat�egia at�e aos n��veis inferiores de decis~ao.Acabamos esta introdu�c~ao lembrando que o aproveitamento proveitoso da mat�eria por partedos alunos pressup~oe um m��nimo de familiariedade com os problemas estudados, nomeadamrntea gest~ao das empresas. Tamb�em pressup~oe algum a-vontade e prontid~ao no uso de ferramentasinform�aticas comuns nas empresas.
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Cap��tulo 1Estrutura conceptual da tomada dedecis~oesEste cap��tulo introduz postulados e de�ni�c~oes necess�arios ao estudo do processo de tomada dedecis~oes na empresa e dos sistemas que o apoiam. Esses postulados encontram-se inter-ligados deforma coerente, formando aquilo que se designa por estrutura conceptual. Cada ramo do saber tempor base uma estrutura conceptial e �e com ela que desenvolve novos conceitos a partir de postuladose deini�c~oes.De notar que a estrutura conceptual apresentada n~ao �e sen~ao uma das poss��veis abordagens aoestudo da tomada de decis~oes na empresa. Existem outras e dessas, talvez a mais pr�oxima seja adesenvolvida por Simon (1947; [40]; 1960 [41]).1.1 Estado, problema, decis~aoO postulado mais b�asico e intuitivo �e o de �m a atingir; e tem a ver com diferen�cas que porventuraexistam entre um estado ou situa�c~ao real e outro estado considerado como desej�avel.Ao longo da vida, todos temos necessidade de resolver problemas, come�cando com a satisfa�c~aodas necessidades b�asicas (seguran�ca, alimenta�c~ao, sa�ude, abrigo); e passando por outros talvez maiscomplexos mas certamente menos prementes. O que �e um problema? �E a diferen�ca (gap) entre umestado real e outro desej�avel.1. Estados objectivaveis e n~ao objectivaveis. Os estados que agora interessa considerars~ao aqueles que se podem descrever atrav�es de uma colec�c~ao de atributos. S~ao portanto estadosobjectivaveis. O aumento na produtividade �e um problema e tanto o seu estado real como odesej�avel podem, em geral, se descritos atrav�es de uma colec�c~ao de atributos; a competitividade deum neg�ocio tamb�em �e um problema objectiv�avel. J�a a insatisfa�c~ao pessoal (anseios, inquieta�c~oes)e certas opini~oes de gestores, (como pressentimentos, gostos, manias) ser~ao de dif��cil ou imposs��vel13
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Estado actual

Procedimento 1

Procedimento 2

Estados intermédios

"gap" Estado desejável

Figura 1.1: Representa�c~ao esquem�atica de um problema com os seus três elementos: o estadoactual, o gap e o estado desej�avel.objectiva�c~ao.O gestor nunca pode esquecer que in�umeros problemas importantes com que a empresa se de-fronta e a maioria dos estados a eles associados, n~ao s~ao objectivaveis. A aplica�c~ao de procedimentosbaseados em l�ogica e matem�atica a problemas n~ao-objectivaveis, �e um equ��voco, uma manipula�c~ao;e apenas conduz �a aliena�c~ao dos colaboradores da empresa naquilo que possuem de mais valioso.2. As 3 partes de um problema. Em qualquer problema, mesmo nos n~ao-objectivaveis,observam-se sempre 3 partes ou componentes:o output, objectivo ou �m a atingir, �e a situa�c~ao (estado) desej�avel (desired state of a�airs); epode acontecer que nos encontremos num estado de insatisfa�c~ao, mas sem sabermos bem ondequeremos chegar;o gap �e a distância ou fosso que �e preciso transpôr para, partindo do estado ou situa�c~ao real,chegarmos ao que consideramos desej�avel; e convir�a lembrar que existem, em geral, v�arioscaminhos ou procedimentos capazes de transpôr o gap e levar-nos ao �m, uns fact��veis e outrosn~ao; e de entre os fact��veis, uns talvez menos custosos do que outros;o input �e �nalmente a situa�c~ao real, ou ponto de partida, o as is ou actual state of a�airs; etamb�em aqui, h�a muito boa gente que n~ao sabe onde est�a (n~ao �e capaz de objectivar a suaposi�c~ao) ou que julga encontrar-se num estado em que realmente se n~ao encontra; e assim,nunca ser�a capaz de encontrar um procedimento adequado �a consecu�c~ao dos seus objectivos.



1.2. ORGANIZAC� ~AO, VALOR, EMPRESA 153. Passos para resolver um problema. Podem-se distinguir os seguintes passos na resolu�c~aode um problema:Objectivar ou compreender o problema �e ter a percep�c~ao verdadeira, realista, do seu input eoutput; �e saber portanto onde estamos e onde queremos chegar. A tarefa de objectivar umproblema costuma chamar-se an�alise; e sempre que poss��vel, a an�alise leva �a1. de�ni�c~ao dos atributos descritivos de um dado estado; �a2. medi�c~ao, ou pelo menos descri�c~ao desses atributos de input (actuais); �a3. de�ni�c~ao dos valores de output (desejados) para esses atributos.Modelar o problema �e encontrar caminhos (chamados procedimentos) que nos levem desde ondeestamos at�e onde queremos estar. Modelar �e o mesmo que diagnosticar e implica sempredominar o problema.Escolher uma de entre as poss��veis solu�c~oes do problema �e identi�car procedimentos que sejamvi�aveis e de entre os vi�aveis, aquele que esteja ao nosso alcance utilizar; e de entre os queestejam ao nosso alcance, aquele que transp~oe o gap com um m��nimo de sacrif��cios ou maisrapidamente ou que possua outra caracter��stica desej�avel. A essa caracter��stica mais desej�avelchama-se crit�erio de decis~ao.Resolver ou fechar um problema �e executar um dos procedimentos que levam �a transposi�c~ao dogap e assim soluciona-lo de facto.Podemos agora compreender o que �e uma decis~ao. Tomar uma decis~ao �e passar do estado demodelar o problema para o seguinte e �car assim em condi�c~oes de resolve-lo. �E portanto a escolha(obedecendo a um dado crit�erio) de um entre os v�arios procedimentos dispon��veis para resolver oproblema. Uma decis~ao �e sempre orientada para transpôr um dado gap usando um de entre v�ariosprocedimentos poss��veis.1.2 Organiza�c~ao, valor, empresaNem todos os problemas podem ser resolvidos por uma s�o pessoa. Para resolver problemas queescapam �a capacidade de uma s�o pessoa, foram criadas formas de coopera�c~ao entre pessoas; euma dessas formas �e a organiza�c~ao. As organiza�c~oes s~ao grupos de pessoas que se servem derecursos e ferramentas para atingirem juntas �ns que, sozinhos, n~ao poderiam atingir. Subjacenteao aparecimento das organiza�c~oes est~ao dois princ��pios intuitivos:1. certas tarefas s�o se tornam factiveis ou menos custosas quando s~ao levadas a cabo por umgrupo de pessoas em vez de individualmente. Dez homens podem fazer coisas que um s�ohomem n~ao consegue.



16 CAP�ITULO 1. ESTRUTURA CONCEPTUAL DA TOMADA DE DECIS ~OES2. uma pessoa treinada na execu�c~ao de certas tarefas pode atingir uma e�ciência elevada nes-sas tarefas; e um grupo de pessoas especializadas, cada uma na sua tarefa, acaba por serclaramente mais e�ciente naquilo que fa�ca em conjunto, quando comparado com outro grupoindiferenciado onde n~ao existam especializa�c~oes.Estes princ��pios (da e�ciência do n�umero e da especializa�c~ao) s~ao os que fazem com que existamorganiza�c~oes. As organiza�c~oes existem para satisfazer necessidades ou para resolver problemasque requeiram n�umero e especializa�c~ao. N~ao se deve julgar que a organiza�c~ao �e a �unica forma decoopera�c~ao harm�onica entre pessoas. Muitas outras formas onde as pessoas cooperam em harmo-nia umas com as outras, n~ao se baseiam nos dois princ��pios acima; e nem têm por meta atingirdeterminados �ns, a n~ao ser num sentido lato.4. Fins. As organiza�c~oes n~ao s~ao todas iguais. Como se distinguem as organiza�c~oes umasdas outras? Pelos �ns que querem atingir. Aquilo que caracteriza cada organiza�c~ao �e o tipo denecessidade que vem satisfazer ou problema que vem resolver: �e o seu �m. Assim, um ex�ercitotem por �m defender o pa��s contra agress~oes externas; o �m da pol��cia �e proteger as pessoas depotenciais abusos (roubos, agress~oes); os bombeiros lutam contra fogos e cat�astrofes: esse �e o seu�m. Existem organiza�c~oes recreativas, caritativas, outras cujo �m �e promover a educa�c~ao e o treinoprofshonal. Cada uma com o seu �m; e se ese �m mudasse, deixavam de ser o que eram.As organiza�c~oes que mais interessam aqui s~ao aquelas cujo �m �e aumentar a riqueza dos seusdonos e outros intervenientes e promoverem o sustento de assalariados. Essas organiza�c~oes chamam-se empresas ou neg�ocios. Portanto as empresas existem para resolver um problema, o da cria�c~aode riqueza e para satisfazer a seguinte necessidade: o sustento dos assalariados. A empresa �e poisum tipo especial de organiza�c~ao e para compreendermos a empresa precisamos primeiro de de�nirqual seja o seu �m.5. Cria�c~ao de Valor. Um neg�ocio �e um procedimento atrav�es do qual se cria valor. Quandoo neg�ocio implica a existência de uma organiza�c~ao, costuma chamar-se empresa. Embora todasas empresas sejam neg�ocios, h�a neg�ocios que n~ao precisam de uma organiza�c~ao e portanto n~ao sechamam empresas.Diz-se que um produto ou um servi�co tem valor quando existem pessoas dispostas a incorrerem sacrif��cios para usufruir desse produto ou desse servi�co. A partir de recursos pr�e{existentes,o neg�ocio executa procedimentos que disponibilizam produtos ou servi�cos com valor para certaspessoas, os clientes.Os produtos s~ao objectos f��sicos capazes de satisfazer necessidades ou a que �e atribuido qualqueroutro valor: comida e bebida, roupa e cal�cado, medicamentos, combust��veis, electro-dom�esticos,mobili�ario, objectos de adorno ou de luxo, livros, computadores, autom�oveis e muitos outros.Os servi�cos s~ao actividades que satisfazem necessidades ou �as quais, de outra qualquer forma, �e



1.2. ORGANIZAC� ~AO, VALOR, EMPRESA 17atribuido valor: transportes, comunica�c~oes, hoteis e hospitais, o�cinas de repara�c~ao, divertimentosou distrac�c~oes, meios informativos e muitos outros.Os sacrif��cios exigidos por um neg�ocio aos seus clientes têm hoje (quase sempre) a forma decustos monet�arios: ao entregar, em troca de um produto ou servi�co, uma dada quantidade dedinheiro, o cliente sacri�ca hoje (no presente) a possibilidade de auferir de bens no futuro. Masdeve notar-se que este auferir de um bem implica muitas vezes incorrer em sacrif��cios que n~ao s~aoapenas monet�arios. Para comprar alimentos, por exemplo, �e quase sempre preciso deslocar-mo-nos e transporta-los. Estes sacrif��cios n~ao monet�arios s~ao tamb�em contabilizados pelos potenciaisclientes e o gestor far�a bem em tê-los em conta. Um hotel com acessos dif��ceis ou uma loja semestacionamento, ter~ao que reduzir pre�cos para compensar potenciais clientes pelos sacrif��cios n~ao-monet�arios que lhes s~ao impostos. Isto, �e claro, numa economia onde exista concorrência.6. Tipos de neg�ocio. Criar valor n~ao �e f�acil nem imediato. Em geral, cria-se valor quando seconseguem reunir recursos e executar procedimentos que levam a um produto ou servi�co pela possedos quais h�a gente disposta a pagar. Os grandes meios para chegar �a cria�c~ao de valor s~ao:Com�ercio, onde recursos existentes noutros lugares s~ao transportados para junto de quem delesprecisa;Ind�ustria, onde os recursos s~ao transformados em produtos de que as pessoas precisam;Actividades extractivas, onde os recursos s~ao extraidos do sub-solo (minas e po�cos) e postos �adisposi�c~ao de quem deles precisa;Agricultura e pescas, onde os recursos resultam do cultivo e recolha ou s�o recolha de animaisou plantas.Servi�cos, onde os recursos n~ao s~ao palpaveis, materiais, mas sim ac�c~oes.Em muitos casos a cria�c~ao de valor resultou da inova�c~ao; esta, por sua vez, foi o resultado deuma pesquisa intencional. No s�eculo XIX, toda a gente atribuia grande valor �a possibilidade deconversar com outras pessoas �a distância, de se deslocar com maior rapidez e seguran�ca ou aindade se iluminar na escurid~ao; e foi esse sentimento do valor de certas inven�c~oes o que levou osinventores da �epoca a desenvolverem o telefone, o autom�ovel, o avi~ao, a lâmpara electrica e tantosoutros produtos e servi�cos.Em outros casos, por�em, o valor de um produto ou servi�co s�o foi compreendido depois de j�a tersido inventado; e o contr�ario tamb�em aconteceu: s~ao in�umeros os casos de inven�c~oes supostas degrande valor, mas que depois ningu�em quer comprar.7. Cadeia de valor. Para se criar valor �e preciso recolher recursos, transporta-los e, em muitoscasos, transforma-los. A manufactura de um simples pneu de autom�ovel requer a recolha do latex



18 CAP�ITULO 1. ESTRUTURA CONCEPTUAL DA TOMADA DE DECIS ~OESnas planta�c~oes da Mal�asia, o seu transporte para as f�abricas, a sua transforma�c~ao e a distribui�c~aodo produto �nal, o pneu, pelos potenciais interessados.Chama-se cadeia de valor a todas as tarefas que �e preciso executar, desde a extrac�c~ao ourecolec�c~ao dos recursos mais prim�arios (os que n~ao sofreram quaisquer transforma�c~oes), at�e �aobten�c~ao de um dado produto ou servi�co pronto a atrair a aten�c~ao do cliente.Ao longo da cadeia de valor, desde o seu in��cio at�e �a obten�c~ao do produto �nal e sua venda,v~ao-se encontrando diferentes empresas, cada uma especializada na execu�c~ao de certas actividades.Uma empresa agr��cola produz o latex; outra, de transporte, leva esta mat�eria-prima para as f�abricas;essas, por sua vez, produzem os pneus; e �nalmente as empresas comerciais levam-nos para ondes~ao precisos e vendem-nos.1.3 Hierarquia de objectivos na empresaSe uma organiza�c~ao existe para resolver problemas (atingir determinados �ns), aplica-se-lhe o quej�a foi referido sobre problemas e decis~oes. Mas na medida em que uma organiza�c~ao tem partes etarefas diferenciadas (especializa�c~oes e outras divis~oes de trabalho), �e evidente que cada uma dessaspartes dever�a ter �ns a atingir, �ns esses escolhidos de modo a contribuirem harmonicamente parao �m comum, o da organiza�c~ao.Os �ns a atingir por cada uma das partes de uma organiza�c~ao costumam chamar-se objectivos.Os objectivos s~ao portanto os diversos desired state of a�airs que cada parte de uma organiza�c~aoprocurar�a alcan�car de modo a contribuir harmonicamente para a consecu�c~ao do �m comum, o daorganiza�c~ao.De forma semelhante ao que acontece com a organiza�c~ao no seu todo, cada parte ou tarefa deque uma organiza�c~ao se comp~oe deve ter uma clara consciência de qual o seu input ou ponto departida e onde pretende chegar (deve objectivar a tarefa); e procurar�a, atrav�es da modela�c~ao e deum processo de tomada de decis~oes, de�nir quais as actividades concretas que, num dado per��odo,ser~ao as mais adequadas para transpôr o gap e atingir os objectivos que lhe foram �xados.O �m de uma organiza�c~ao mantem-se enquanto ela existir. Mas �e importante notar que o inputn~ao se mantem est�atico e portanto a distância que falta para atingir o �m (o gap) e a forma comose procura atingi-lo (o procedimento), variam ao longo do tempo. Este facto determinar�a nas suaspartes um comportamento dinâmico. Assim, embora o �m de uma organiza�c~ao n~ao mude, j�a omesmo n~ao se passa com os objectivos que as suas diversas partes tentam atingir.Tendo presente o imperativo da harmonia, pode facilmente reconhecer-se a necessidade de umahierarquia de objectivos nas organiza�c~oes. No topo dessa hierarquia est�a o �m a atingir; logo abaixo,vêm os objectivos gerais e decisivos, sem os quais o �m �e inalcan�c�avel. Por sua vez, a consecu�c~aodesses objectivos implica que tenham sido antes atingidos v�arios outros objectivos mais circunscritose estes podem ainda estar subordinados �a consecu�c~ao de outros ainda mais limitados, e por a�� abaixo.Por exemplo, caso queiramos iniciar um neg�ocio de presta�c~ao de cuidados de sa�ude para idosos,
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Figura 1.2: Representa�c~ao de uma hierarquia de objectivos com 3 n��veis, dos quais o �ultimo consisteem atingir o �m da organiza�c~ao.�e preciso primeiro atingir os três seguintes objectivos: dispôr de uma cl��nica equipada; contratarpessoal especializado; criar meios de transporte adequados. A obten�c~ao de cada um destes exige,por sua vez, terem-se atingido outros (�nanciamento, recrutamento e treino de pessoal, compra deequipamentos e instala�c~oes e outros); e por a�� abaixo. A �gura 1.2 esquematiza uma tal hierarquia,com três n��veis de objectivos, o �ultimo dos quais �e o �m.8. N��veis na hierarquia de objectivos. Assim, numa hierarquia de objectivos existir~ao (emgeral mas n~ao necessariamente), n��veis ou patamares. O n��vel �e constituido por todos os objectivosque devem ser obrigatoriamente atingidos para se poder passar ao patamar seguinte.Na empresa, �e costume distinguirem-se os seguintes três n��veis:Estrat�egico, ou as grandes metas consideradas como decisivas para a consecu�c~ao do �m;de Gest~ao, a tradu�c~ao concreta, no medio-prazo e segundo vertentes especializadas (Marketing,Finan�cas, Produ�c~ao, Recursos Humanos e outras) de cada objectivo estrat�egico;Operacional, cada etapa ou tarefa concreta, necess�arias para aproximar a organiza�c~ao da satis-fa�c~ao dos objectivos estrat�egicos.A forma tradicional de representar esses 3 n��veis �e a que a �gura 1.3 mostra.O exito na consecu�c~ao de certos objectivos operacionais ir�a condicionar a satisfa�c~ao de um dadoobjectivo estrat�egico. Chama-se hierarquia de subordina�c~ao de objectivos a esta concatena�c~ao entre
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Nível estratégico

Nível de Gestao

Nível operacionalFigura 1.3: Este triângulo cortado �e a forma habitual com que a literatura representa os três n��veisde objectivos existentes nas organiza�c~oes.objectivos. As três designa�c~oes acima têm, como v�arios outras usados pelos gestores, uma or��gemmilitar.9. �E tamb�em costume catalogar os objectivos da empresa segundo a sua vigência ou dura�c~ao, isto�e, segundo o tempo que levam a ser atingidos. Assim, ter-se-iamObjectivos no longo prazo, os que levam, em geral, mais de 2 anos a serem atingidos;Objectivos no medio prazo, os que levam entre 1 e 2 anos;Objectivos no curto prazo, os que levam menos de 1 ano.N~ao existe rela�c~ao entre o tempo que um objectivo leva a ser atingido e a sua hierarquia em ordemaos �ns. Na ind�ustria aeron�autica, as decis~oes que levam �a de�ni�c~ao de objectivos estrat�egicospodem comprometer uma empresa para os trinta ou quarenta anos seguintes. Pelo contr�ario, naind�ustria de confec�c~oes ou cal�cado, as empresas mudam completamente de linha de fabrico e at�ede �loso�a de vendas num prazo muito mais curto (poucos meses). Mesmo assim, os objectivosoperacionais costumam ser de prazo mais curto do que os estrat�egicos.10. Objectivos t�acticos. Quando um objectivo operacional contribui directamente e �e condi�c~aopara o sucesso da estrat�egia de uma empresa (isto �a, quando esse objectivo pode considerar-se comoum passo importante a dar no curto prazo, para a consecu�c~ao dum objectivo estrat�egico) tamb�em�e conhecido como objectivo t�actico. Por sua vez, a express~ao melhoria t�actica dever�a entende-secomo o avan�co, a ser conseguido no curto prazo, numa opera�c~ao directamente ligada �a estrat�egiada empresa (vendas, fornecedores ou outras tarefas sensiveis).
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Objectivar
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Estratégia
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OperarFigura 1.4: Representa�c~ao esquem�atica de problemas e forma como se hierarquizam na empresa.11. Hierarquia de modelos e de decis~oes. A hierarquia de objectivos leva �a correcta ob-jectiva�c~ao do problema geral do neg�ocio, a cria�c~ao de valor (que �e o seu �m). Mas objectivarn~ao chega. �E preciso depois modelar, escolher e realizar. Portanto, paralelamente �a hierarquia deobjectivos, a organiza�c~ao ter�a tamb�em as correspondentes hierarquias de modelos, de decis~oes e deexecu�c~ao do que foi decidido. Estas outras hierarquias s~ao as que asseguram a efectiva transposi�c~aodo gap. Como a �gura 1.4 ilustra, existir~ao portanto� os objectivos estrat�egicos, os modelos estrat�egicos e as decis~oes estrat�egicas da empresa;� os objectivos de gest~ao, os modelos de gest~ao e as decis~oes de gest~ao da empresa;� os objectivos operacionais, os modelos operacionais, as decis~oes operacionais e, aten�c~ao, asopera�c~oes da empresa, onde as decis~oes s~ao executadas, venham elas de onde vierem.E tanto nesses objectivos como nos modelos e respectivas decis~oes, h�a uma hierarquia de subor-dina�c~ao.A hierarquia e a vigência dos objectivos de uma empresa re
ectem os seus n��veis de decis~ao.Assim, os objectivos estrat�egicos s~ao de�nidos ao n��vel correspondente de decis~ao e plani�ca�c~ao. Naempresa cl�assica, esse n��vel seria o mais elevado dentro da organiza�c~ao, o do Conselho de Adminis-tra�c~ao. A determina�c~ao e seguimento dos objectivos operacionais depende tradicionalmentelmentede quadros interm�edios especializados em determinadas fun�c~oes. Por�em, a rela�c~ao directa entrefun�c~oes e hierarquia de objectivos nem sempre se veri�ca.



22 CAP�ITULO 1. ESTRUTURA CONCEPTUAL DA TOMADA DE DECIS ~OES1.4 Sistemas e vis~ao sist�emicaO problema, tal como de�nido acima, coincide com a de�ni�c~ao de sistema. Chama-se sistema atudo aquilo onde se podem distinguir três partes claramente diferenciadas:input, o que d�a in��cio, �e absorvido ou entra;output, o que �e um �m, �e distribuido ou sai;procedimento, as tarefas que conduzem do in��cio ao �m; as modi�ca�c~oes que o imput sofre parase transformar no output.A teoria dos sistemas �e um m�etodo de objectiva�c~ao (an�alise) de problemas e de desenvolvimentode modelos baseado no facto de muitas realidades e situa�c~oes �carem razoavelmente bem descritascomo sendo compostas dessas três partes. A teoria dos sistemas �e pois uma ferramenta conceptual,adequada �a an�alise e modela�c~ao de problemas.Um problema pode ser descrito como um sistema onde o input �e o as is, o output �e o desired stateof a�airs e o procedimento �e um dos poss��veis caminhos para transpôr o gap. A no�c~ao de sistema �eali�as muito geral. Por exemplo, qualquer situa�c~ao onde determinados recursos sejam absorvidos etransformados para produzir outros, pode tamb�em ser descrita como sistema. Por�em, note-se queem sentido estricto, costuma exigir-se, para al�em da divis~ao em três partes, que o procedimento outransforma�c~ao levada a cabo por um sistema possa ser estudado independentemente do input.12. Vis~ao sist�emica. Chama-se vis~ao sist�emica �a interpreta�c~ao da realidade em termos desistemas. A vis~ao sist�emica �e pr�opria dos engenheiros de \software", dos analistas de sistemas e detodas as pro�ss~oes a quem �e exigida a capacidade de identi�car inputs e procedimentos necess�ariospara atingir outputs desejados (objectivar, modelar, escolher). Os gestores devem possuir tal vis~aoem alto grau j�a que, sem ela, n~ao ser~ao capazes de dirigir harmonicamente as diversas tarefas doneg�ocio no sentido da obten�c~ao do �m comum.S~ao in�umeros os problemas aos quais a vis~ao sist�emica se aplica ou se ajusta naturalmente.Uma fun�c~ao z = f(x; y) que, perante determinados valores de x e y, produz um certo z, �e umsistema onde x e y s~ao os inputs, z �e o output, e f o procedimento. O trânsito que entra e sai deuma cidade pode ser estudado como um sistema, bem como a educa�c~ao ou o treino, a assimila�c~aodos alimentos, o comportamento do consumidor e muitas, muitas outras realidades. A organiza�c~aoe portanto a empresa, podem e devem ser estudadas como sistemas, como veremos a seguir.13. Vantagens e aplicabilidade da vis~ao sist�emica. Como m�etodo de an�alise, a modela�c~aode determinada realidade como sistema tem grandes vantagens quando aplicado ao estudo dosproblemas t�acticos e operacionais da empresa. A raz~ao pela qual a teoria dos sistemas �e t~ao usadanos estudos empresariais tem a ver com



1.4. SISTEMAS E VIS ~AO SIST�EMICA 23PROCESSOZZZZZZ~-������> ZZZZZZ~-�������3 OUTPUTSINPUTS Figura 1.5: Um sistema e os seus três elementos.� a estreita liga�c~ao entre sistemas e objectivos: um sistema aponta sempre para um objectivo;e com� o facto de esta an�alise ser capaz de mostrar com clareza as tarefas a executar e as liga�c~oesque devem existir entre elas de modo a obter-se um funcionamento harm�onico.De facto, nenhuma organiza�c~ao pode permitir que as suas tarefas funcionem separadas de outras aque devam estar ligada; e t~aopouco pode permitir que se desentendam dos objectivos a atingir. E,estranho como possa parecer, existe um perigo real de que tal aconte�ca.A an�alise, modela�c~ao e escolha (o chamado planeamento organizacional) baseados em sistemas,produz uma vis~ao da organiza�c~ao onde estas liga�c~oes �cam em evidência. O resultado �e um mapaou esquema organizativo onde aquilo que �e mais dif��cil de conseguir, a correcta liga�c~ao das tarefas,�ca real�cado sob a forma de inputs e outputs que se ligam uns com os outros. Este mapa, uma vezconstruido, ir�a permitir:1. Compreender melhor uma situa�c~ao ou um problema, ao ser poss��vel ter dele e de tudo o quepara ele contribua, uma vis~ao estruturada.2. Identi�car, num problema ou situa�c~ao, os elementos e in
uências mais relevantes (por meio,por exemplo, de an�alises caetibus-paribus ou m�etodos de simula�c~ao).3. Identi�car as intera�c~oes das tarefas umas com outras, por meio do estudo das correla�c~oesentre inputs e outputs.4. Dividir um problema em sub-problemas, um sistema em sub-sistemas, e assim ser-se capazde o enfrentar por partes sem perder a capacidade para o reconstroir depois.Esta lista de vantagens evidencia o papel positivo que a vis~ao sist�emica, adequadamente usada,pode ter na facilita�c~ao das fase de objectiva�c~ao, modela�c~ao e escolha da solu�c~ao de problemas; eat�e mesmo na fase de execu�c~ao.



24 CAP�ITULO 1. ESTRUTURA CONCEPTUAL DA TOMADA DE DECIS ~OESA �ultima das vantagens �e talvez a que torna mais atractiva a an�alise baseada em sistemas e �econsequência das primeiras. Ela representa, tanto o seu ponto mais forte, como o mais vulner�avelao mau uso, como tem sido evidenciado por cr��ticas recentes.14. Mas n~ao deve considerar-se a an�alise baseada em sistemas como uma panaceia, aplic�avel atodo o tipo de problemas e situa�c~oes. De facto,� s�o quando interessar real�car as liga�c~oes entre tarefas e a consequente harmoniza�c~ao de ob-jectivos acima de tudo o resto, ter�a este m�etodo vantagem sobre outros poss��veis. S�o que,mais acima da harmoniza�c~ao de objectivos est~ao, por exemplo, imperativos morais como aliberdade e dignidade do ser humano; e quando estes s~ao postos em causa pela vis~ao sist�emica,esta n~ao deve ser usada. As pessoas n~ao s~ao instrumentos mas �ns em si. Al�em disso,� nunca se deve esquecer a mencionada independência do procedimento em rela�c~ao aos inputs.Quando esta n~ao se veri�ca nem sequer aproximadamente, a abord�agem sist�emica torna-seperigosamente enganosa. S~ao in�umeros os \procedimentos" (cria�c~ao art��stica, inova�c~ao) degrande importância mas onde a rela�c~ao com os input n~ao �e un��voca.Em geral, a regra para usar a vis~ao sist�emica correctamente consiste em ter a maturidade su�cientepara distinguir os problemas t�ecnicos e objectivaveis dos que perten�cam a outros foros, como j�areferido.15. Hierarquia de sistemas. Quando um sistema se comp~oe de partes que s~ao, elas pr�oprias,sistemas, �e costume designar essas partes por sub-sistemas e a forma como elas se articulam porhierarquia.Note-se que o termo hierarquia tem um sentido muito preciso. Designa apenas a forma deorganiza�c~ao onde se pode distinguir a raiz e o tronco, os ramos, os galhos e as folhas �nais. Paraque a hierarquia dos sistemas o seja no seu sentido mais estricto, n~ao bastaria a considera�c~aode sub-sistemas como parte de sistemas. Seria tamb�em preciso que esses sub-sistemas estivessemorganizados em sistemas como galhos de um tronco comum. Portanto, deve tomar-se o uso do termohierarquia na teoria dos sistemas como uma concess~ao ao que �e costume, n~ao como a designa�c~aocorrecta.Ao estudarmos um sistema, o primeiro passo consistir�a geralmente no reconhecimento do n��velque ele ocupa na sua hierarquia. Na empresa, os sistemas relacionados com as opera�c~oes s~ao os demais baixo n��vel.16. Fronteira de sistemas. Mesmo quando um analista �e capaz de separar sistemas e sub-sistemas de modo a conceptualizar uma hierarquia ou uma outra divis~ao funcional, isso n~ao signi�caque a pr�atica das empresas re
icta exactamente tal conceptualiza�c~ao. Podem existir v�arias raz~oespara as diferen�cas encontradas entre a teoria dos sistemas e a pr�atica das empresas. A mais geral �e



1.4. SISTEMAS E VIS ~AO SIST�EMICA 25simplesmente esta: um sistema �e um modelo e portanto representa uma simpli�ca�c~ao da realidade.Mas, ao analizarmos os motivos pelos quais essa simpli�ca�c~ao pode ser grosseira, o que emergeem primeiro lugar �e o problema da impossibilidade de de�nir com exactid~ao as fronteiras entresistemas.�E frequentemente dif��cil descobrir onde os outputs de um sistema acabam e come�cam os inputsde outro. Isto acontece, tanto ao n��vel hier�arquico, como no encadeamento horizontal (processo).Noutros casos, v�arios sistemas partilham os mesmos inputs. Por exemplo, uma ind�ustria podeter decidido colher e processar dados sobre os n��veis de produ�c~ao individuais de cada empregadoenvolvido no processo prim�ario. Isto permite-lhe criar um sistema para controlar o rendimentodos seus empregados, sistema esse que faz parte do sistema de controlo das opera�c~oes. Por�em, osub-sistema de sal�arios tamb�em se serve dos mesmos dados para calcular pr�emios. Posto isto, emqual dos sistemas acima deve ser colocada a actividade de recolha e tratamento inicial de dados?A consequência mais directa da inde�ni�c~ao nas fronteiras de um sistema �e a necessidade deestar prevenidos contra problemas de redundância e de sumariza�c~ao de dados ou processos:� existe redundância quando:{ os mesmos dados foram recolhidos mais de uma vez, ou quando{ os dados recolhidos n~ao s~ao usados por nenhum sistema.A redundância �e um fen�omeno frequente nas organiza�c~oes. Ela deteriora o rendimento dossistemas de informa�c~ao pois{ a recolha, armazenamento, transmiss~ao e tratamento de dados torna-se onerosa;{ exp~oe a organiza�c~ao a erros e mesmo desaires graves como o duplo tratamento de dadosou a substitui�c~ao de uma vers~ao recente de um �cheiro por outra mais antiga.Note-se que existem casos onde, por motivos de seguran�ca, se introduzem deliberadamentedados redundantes num sistema. Por�em, tais casos est~ao estudados para lidar com tal re-dundância, n~ao se prestando tanto a erros.� Existem problemas de sumariza�c~ao quando os c�odigos usados por um sistema para identi�cardeterminada informa�c~ao se tornam amb��guos quando usados por outros sistemas. Em sistemasde informa�c~ao, �e frequente o uso de c�odigos ou chaves. Por exemplo, em vez de identi�carum empregado pelo nome e apelidos, �e atribuido a cada empregado uma chave capaz deidenti�car, n~ao s�o a pessoa, mas tamb�em a actividade a que pertence ou outras caracter��sticas.O problema surge precisamente porque estas chaves, ao serem usadas para �ns muito diversos,�cam com a sua e�c�acia deteriorada e podem mesmo tornar-se amb��guas.O �ultimo problema apontado �e um exemplo do problema mais geral da especi�cidade da informa�c~aoe n~ao se deve pensar que os gerenciadores de bases de dados mais recentes, onde as chaves n~ao s~aoaparentes, est~ao isentos dele.



26 CAP�ITULO 1. ESTRUTURA CONCEPTUAL DA TOMADA DE DECIS ~OES1.5 A empresa como sistemaA empresa pode e deve ser vista como um sistema onde um procedimento, designado processoprim�ario transforma recurasos absorvidos em produtos ou servi�cos:os input s~ao recursos absorvidos (trabalho, informa�c~ao, materiais, dinheiro, energia ou entidadesmais abstractas). Os recursos podem porvir de uma ou v�arias fontes. Podem 
uir de umaforma cont��nua ou discreta, ou mesmo serem acontecimentos eventuais.o processo so actividades como a armazenagem a assemblagem, a transmiss~ao. A abordagemusada pela teoria dos sistemas exige que o processo seja algo de est�avel e concreto, de modoque, perante os mesmos inputs, os mesmos outputs sejam obtidos.os output s~ao aquilo que a empresa liberta (de dentro para fora): produtos acabados ou servi�cos,res��duos, informa�c~ao e dinheiro. Outros sistemas a ele ligados ir~ao receber tais outputs comoseus inputs.Ainda �e costume considerar, na teoria dos sistemas, outros elementos designados ambiente e infra-estrutura.17. Recursos absorvidos. Os principais inputs ou tipos de recursos absorvidos por umaempresa s~ao:Capital. �E o recurso por excelência porque permite a obten�c~ao de todos os outros. Uma orga-niza�c~ao precisar�a, n~ao apenas do capital inicial necess�ario �a aquisi�c~ao dos seus activos �xos(terrenos, edif��cios, maquinarias, viaturas, patentes e licen�cas), mas tamb�em do dinheironecess�ario ao sustento dessas opera�c~oes (fundo de maneio). O capital pode ter or��gem nosdonos do neg�ocio (capital pr�oprio) ou porvir de empr�estimos contraidos (capital alheio).Pessoas. Fornecem os conhecimentos, habilidades e experiência necess�arios ao processo de valoracrescentado. Este recurso �e o mais dif��cil de obter e de gerir com e�ciência, sendo tamb�emo mais vol�atil.Mat�erias primas ou mercadorias e servi�cos. S~ao os recursos b�asicos que uma organiza�c~ao ab-sorve e transforma. Alguns destes, como a energia, os materiais, s~ao usados directamente noprocesso. Outros, como facilidades de transporte, cantinas, aconselhamento e auditoria, têmuma contribui�c~ao menos directa. Procedem de outras organiza�c~oes ou da pr�opria.Informa�c~ao. No contexto em que estamos, este recurso refere-se apenas a dados sobre o que �eexterior �a organiza�c~ao e sobre os três outros tipos de recursos descritos acima. Por exem-plo, uma empresa precisar�a de ter informa�c~ao referente a fontes de capital e seus custos; adisponibilidade de pessoas com certas habilita�c~oes e os custos do seu recrutamento e reten�c~ao;



1.5. A EMPRESA COMO SISTEMA 27fontes alternativas onde se podem obter certos materiais e servi�cos, seus m�eritos em termosde qualidade, custo, facilidades de entrega; potenciais clientes e seu per�l.18. O Processo. O processo, ou actividades realizadas pela empresa, pertencem a um dosseguintes tipos:Prim�arias: as que criam directamente valor, como a assemblagem e pintura de ve��culos ou, nocaso dos transportes, o acto de transportar.de Suporte: as que n~ao criam valor directamente mas s~ao necess�arias. �E o caso da contabilidade,da gest~ao, do controlo.As actividaders prim�arias est~ao directamente ligadas �a transforma�c~ao dos input e incluem geral-mente as seguintes etapas:Log��stica de Entrada. As compras, o recepcionamento, o controlo de qualidade, armazenagem,a aquisi�c~ao de servi�cos.Opera�c~oes. Todas as actividades de transforma�c~ao de recursos dentro do processo de acrescenta-mento do valor.Marketing e Vendas. Pesquiza de mercados, promo�c~ao, venda.Log��stica de Saida e Externa. Controlo de qualidade do produto, sua armazenagem, distribui-�c~ao, instala�c~ao.service. Cumprimento de compromissos decorrentes da venda, como instala�c~ao, manuten�c~ao,treino.O termo log��stica usado acima signi�ca a tarefa de colocar os recursos a�� onde devem ser utilizados.Como muitos dos termos de Gest~ao, a sua or��gem �e militar.19. Actividades de suporte. N~ao acrescentam valor mas facilitam e apoiam as actividadesprim�arias. Podem descrever-se como pertencendo a quatro grandes tiposProcura de Recursos. O desenvolvimento de pol��ticas, processos e a obten�c~ao de conhecimentostendentes a facilitar a aquisi�c~ao de recursos, tanto materiais e servi�cos como capital e pessoas.Costuma dizer-se procurement. A pol��tica de fornecedores �e um exemplo importante destaactividade.Desenvolvimento da Tecnologia. A pesquiza, desenvolvimento e desenho de novos processos eprodutos.Gest~ao dos Recursos Humanos. O desenvolvimento de pol��ticas e processos para o treino,gest~ao e controlo das pessoas dentro da organiza�c~ao.
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Processo de Valor Acrescentado- -Procura de RecursosDesenvolvimento Tecnol�ogicoGest~ao de Recursos HumanosInfrastrutura OrganizacionalActividades de SuporteActividades Prim�ariasLogisticaInterna Produ�c~ao MarketingVendasLogisticaEx-ternaServiceCapitalPessoasMateriaisServi�cosInforma�c~ao EstadoSociedadeEmpregadosDonosClientes
Figura 1.6: A empresa como sistema.Infrastrutura Organizacional. A prepara�c~ao de planos estrat�egicos e pol��ticas da empresa comvistas �a obten�c~ao dos objectivos da organiza�c~ao. A implementa�c~ao das necess�arias estruturasorganizacionais e sistemas de planeamento e controlo, a tomada de decis~oes.Deve reconhecer-se que as actividades de suporte, apesar de n~ao serem prim�arias em termos deacrescento de valor, contribuem decisivamente para a consecu�c~ao dos objectivos das organiza�c~oes.S~ao tamb�em conhecidas pelo nome de actividades de infrastrutura. O seu custo nunca dever�a serelevado ao ponto de comprometer a rendibilidade da empresa.20. Recursos libertos e infra-estrutura. Os recursos libertos pela empresa (produtos,servi�cos, dinheiro) encontram quatro grandes grupos de recipientesOs clientes, que compram os produtos acabados e servi�cos e que deles disfrutam.Os donos (accionistas) e os credores, que recebem o pr�emio anualmente devido ao investi-mento que realizaram (dividendos, juros) ou vêm esse seu capital valorizado.Os empregados, que recebem o sal�ario.O Estado, a sociedade, quer directamente com a cobran�ca de impostos, quer indirectamenteatrav�es do aumento em riqueza ou outros bens.O ambiente e a infra-estrutura representam o contexto dentro do qual um sistema est�a imerso.Em certos casos, por exemplo, nos sistemas ecol�ogicos, �e interessante considerar um sistema comoisolado, recebendo todos os seus inputs do ambiente e entregando ao mesmo ambiente todos osseus outputs. Em outras situa�c~oes, a considera�c~ao de um ambiente torna-se �util para referir aquiloque v�arios sistemas partilham, tanto como inputs como outputs. Assim, no caso dos sistemas de



1.6. O PROCESSO DE VALOR ACRESCENTADO 29informa�c~ao baseados em computadores, �e costume referirmo-nos �as tecnologias (tanto hardwarecomo software, tanto protocolos como conven�c~oes ou standards) capazes de servirem de ponte entrev�arios sistemas, como sendo \o ambiente" desses sistemas.21. A �gura 1.6 (p�agina 28) ilustra o que foi dito at�e aqui sobre as actividades de uma empresae o processo de valor acrescentado. Pode descrever-se uma empresa de muitas maneiras. Aquelaque a �gura 1.6 ilustra �e apenas uma de entre v�arias poss��veis formas de ver a empresa, a chamadavis~ao sist�emica.1.6 O processo de valor acrescentadoOutra vantagem de descrever a empresa como uma entidade que absorve recursos, transforma-ose, como resultado, produz outros recursos, �e o facto de esta vis~ao evidenciar a cria�c~ao de valor,permitindo a identi�ca�c~ao das tarefas que criam muito ou pouco valor. A vis~ao sist�emica mostra oneg�ocio como um problema de cria�c~ao de valor, focando assim a aten�c~ao do gestor no seu principalobjectivo.Considerando, por exemplo, o n��vel operacional, o estado de coisas ou as is �e uma colec�c~ao derecursos j�a dispon��veis, o �m ou desired state of a�airs �e o produto ou servi�co que leva os clientesa fazerem sacrif��cios para dele auferirem e o gap entre estas duas situa�c~oes �e transposto por meiode um conjunto de tarefas a que se chama processo prim�ario ou de valor acrescentado.Os recursos absorvidos s~ao integrados e transformados, originando produtos ou servi�cos maisvaliosos, isto �e, produtos ou servi�cos que o cliente est�a disposto a pagar mais caro do que pagaria,separadamente, pelos recursos que lhe d~ao or��gem. Este acrescento em valor ter�a que ser su�cientepara recompensar os donos da empresa (detentores do capital) pelo investimento efectuado, ostrabalhadores pelo seu esfor�co e toda a sociedade (Estado) pelos servi�cos que presta e tamb�em paraa prossecu�c~ao do bem comum (solidariedade, promo�c~ao da igualdade). Vê-se pois que o processode valor acrescentado ter�a que ser e�ciente na cria�c~ao de riqueza de modo a conseguir atingir todosestes objectivos.22. Quanti�ca�c~ao do valor acrescentado. O �m de uma empresa �e a cria�c~ao de valor.Mas quando e como �e que uma empresa cria valor? Agora j�a se pode adiantar uma resposta maisconcreta a esta importante quest~ao: haver�a cria�c~ao de valor quando o valor de todos os recursosabsorvidos �e inferior ao valor total dos recursos libertos. O valor que os clientes atribuem ao produtoou servi�co (o dinheiro que pagam por ele) deve chegar para cobrir os custos com os recursos deentrada e mais os dividendos, sal�arios e impostos.De notar que os custos com o uso do capital (juros ou custos de oportunidade) e o dos outrosrecursos, devem ser contabilizados usando a mesma l�ogica e horizonte temporal. Se um pr�emio �e,por exemplo, um dividendo anual, os respectivos custos devem ser expressos em custos anuais da



30 CAP�ITULO 1. ESTRUTURA CONCEPTUAL DA TOMADA DE DECIS ~OESoportunidade do uso do capital. Mas quando no input foi considerado o capital pr�oprio, n~ao os seuscustos anuais, ent~ao o output correspondente dever�a tamb�em ser um stock, por exemplo o valoractual de todos os dividendos esperados no futuro.23. Tarefas extra-opera�c~oes com valor acrescentado. Chamam-se opera�c~oes �as tarefas quecontribuem directamente para criar valor mas com a ressalva de que devem ser actividades pr�opriasdesse neg�ocio (devem fazer parte do processo prim�ario).Podem existir tarefas capazes de criar directamente valor, mas que n~ao fazem parte do processoprim�ario. Se, por exemplo, um comerciante do s�eculo XVI transporta especiarias das Indias Ori-entais para Amsterd~ao, ent~ao esse transporte �e o seu neg�ocio e as opera�c~oes ser~ao as actividadesprim�arias que ele executa: ir buscar especiarias e depois vende-las. O facto de, ocasionalmente, eletamb�em ganhar alguns tost~oes com a pilhagem de gale~oes Espanhois ou naus Portuguesas (umaactividade onde se cria valor), n~ao nos autoriza a chamar \opera�c~oes" a tais pilhagens. J�a noneg�ocio ou pro�ss~ao de pirata, as opera�c~oes seriam as pilhagens ao passo que o ocasional com�ercioem especiarias n~ao deveria ser designado de opera�c~oes.A distin�c~ao entre opera�c~oes e outras tarefas de valor acrescentado �e importante j�a que um ganhoou uma perda extraordin�arios, mas que sejam reconhecidos ou reportados como sendo ganhos ouperdas operacionais, ir~ao inevitavelmente conduzir a uma vis~ao distorcida do neg�ocio e das suaspotencialidades para gerar riqueza.24. Hierarquia empresarial. As organiza�c~oes s~ao sistemas, compoem-se de sistemas e fazemparte de sistemas mais abrangentes (como o sistema econ�omico de um pa��s ou regi~ao). Aqui,interessa considerar a hierarquia que se pode geralmente observar nas grandes organiza�c~oes derecorte cl�assico. Nesta �optica, consideram-se seis n��veis hier�arquicos:1. A Corpora�c~ao, que engloba v�arios neg�ocios e suas liga�c~oes. A este n��vel, as liga�c~oes maisimportantes s~ao de tipo �nanceiro (quem controla quem) e as que resultam de trocas deinforma�c~ao e tecnologias.2. O Ramo de Neg�ocio, onde se podem encontrar v�arias empresas associadas para a obten�c~aode objectivos semelhantes e pertencendo a uma mesma corpora�c~ao.3. A Empresa ou unidade.4. A Fun�c~ao dentro de uma empresa, por exemplo, a produ�c~ao, a log��stica, etc, vistas comomodos de articula�c~ao de actividades prim�arias.5. O Departamento, outra forma poss��vel de articular actividades dentro de uma empresa, maisorientada para actividades de suporte ou para o fornecimento de servi�cos.6. A Actividade e as tarefas de que cada uma se comp~oe; dentro do processo prim�ario as tarefasdesignam-se por opera�c~oes.



Cap��tulo 2Sistemas de Informa�c~aoAs empresas criam riqueza atrav�es de um processo de valor acrescentado, onde certos recursos s~aotransformados e depois postos �a disposi�c~ao de potenciais clientes. Para criar riqueza, s~ao portantonecess�arias tarefas ou actividades, uma infrastrutura, ferramentas, t�ecnicas e conhecimentos. Mass~ao ainda mais necess�arias liga�c~oes entre cada uma dessas actividades e decis~oes ou escolhas en-tre procedimentos alternativos. Essas liga�c~oes e essas escolhas estabelecem-se e resolvem-se cominforma�c~ao.2.1 Informa�c~ao e seu papel na empresaInforma�c~ao �e o dado capaz de remover incerteza. Um departamento de vendas, ao fornecer dadosreferentes �a procura de um produto, ajuda a tomar decis~oes sobre quais as quantidades a produzir,materia-prima a comprar, quantos empregados dever~ao ser contratados ou dispensados, pre�co devenda e outras. O conhecimento das probabilidades de que essa procura venha a ser alta, m�ediaou baixa, poder�a constituir informa�c~ao pois remove incerteza e assim ajuda os gestores a tomaremdecis~oes.Os termos dado e informa�c~ao aparecem frequentemente misturados na terminologia de Gest~ao.H�a por�em uma diferen�ca capital entre eles. A informa�c~ao �e um dado; mas poucos dados s~aoinforma�c~ao. O dado s�o ser�a informa�c~ao quando:1. �e novidade: revela algo que antes n~ao era conhecido; e ainda quando2. revela o que algu�em queria saber.Quando um gestor �e informado de que a procura dos seus produtos vai aumentar (ou diminuir) noano seguinte, ele passa a saber algo que n~ao sabia e desejava saber; se o mesmo gestor �e informadode que est�a a chover na Patag�onia, ele �ca a saber algo que n~ao sabia e que n~ao queria saber paranada. S�o no primeiro caso o dado transmitido foi informativo.31



32 CAP�ITULO 2. SISTEMAS DE INFORMAC� ~AO25. Tipos de Dados na Empresa. O termo dado aplica-se a um dom��nio vasto de factos,medidas, opini~oes ou juizos, registos, etc., que se possam obter dentro e fora das organiza�c~oes.Os dados s~ao a mat�eria prima da informa�c~ao, isto �e, eles contêm aquilo que o gestor precisa desaber; mas ser�a preciso trabalhar sobre esses dados (aplicar um dado processamento) para que essainforma�c~ao se torne utiliz�avel.Na �optica do gestor interessa considerar, antes do mais, os diferentes n��veis de facilidade comque os dados est~ao dispon��veis. Assim, conv�em distinguir em primeiro lugarDados Potenciais, os que se podem obter em teoria. Os factores que limitam o uso de dadospotenciais s~ao� o desconhecimento de onde ou como se obtêm;� problemas t�ecnicos a superar para obte-los ou para digitaliza-los num formato adequado;� o custo desses dados, quando supera o seu valor para a empresa.Dados Existentes. Apesar de existirem, nem todos os dados podem ser usados com proveito.Em certas aplica�c~oes, esse uso exigiria que os dados estivessem j�a gravados na mem�oriade computadores, e obedecendo a um dado formato. Os �ultimos duzentos n�umeros de umsuplemento econ�omico podem conter dados �uteis. Mas, antes de se basear nesses dados, elair�a precisar de organiza-los em �cheiros e process�a-los. Assim, convir�a perguntar se os dadosexistentes est~ao dispon��veis imediatamente ou n~ao.A divis~ao acima j�a aponta para o processo de convers~ao dos dados em informa�c~ao, pois oprimeiro passo a dar quando se pretende transformar um dado em algo �util, capaz de remover,total ou parcialmente, a incerteza existente, �e a sua transforma�c~ao em dados dispon��veis.26. Os dados existentes tamb�em se podem considerar como mais ou menos dispon��veis, segundoo seu formato e o suporte onde se encontram. Assim, interessa ter presente os seguintes n��veis dedisponibilidade:N��vel subjectivo, quando os dados se encontram apenas na mente de pessoas, quer sob a formade conhecimento intuitivo, quer sob formas mais objectiv�aveis.N��vel objectivo, tratamento n~ao-autom�atico, como a escrita, o desenho, os esquemas, in-stru�c~oes e tudo o que se pode ler mas n~ao se encontra organizado em formatos adequados edigitalizado.N��vel objectivo, tratamento autom�atico, quando os dados j�a se encontram digitalizados ecom formatos adequados, permitindo o seu reconhecimento como o que s~ao e respectivoprocessamento, sem necessidade de interpreta�c~oes e pre-processamentos.



2.2. CONVERS ~AO DE DADOS EM INFORMAC� ~AO 33Note-se que o facto de certos dados se encontrarem \metidos no computador" n~ao garante que oseu tratamento se possa efectuar automaticamente. Uma imagem de uma pe�ca ou de um edif��cioapenas permite a duplica�c~ao e distribui�c~ao; mas n~ao o correcto processamento. Para que umaimagem seja process�avel �e necess�ario que as entidades que a comp~oem tenham sido preservadassegundo formatos reconhec��veis, de tal modo que esse processamento as interprete como aquilo querealmente querem representar.2.2 Convers~ao de dados em informa�c~aoS�o a informa�c~ao �e util a uma organiza�c~ao. Os dados, por si s�o, n~ao o s~ao. Ver-se-�a agora qual oprocesso geralmente seguido para transformar dados de modo a que possam vir a remover incerteza.1. O primeiro passo consiste na captura dos dados em bruto e seu registo ou digitaliza�c~ao segundoum formato adequado ao posterior processamento. Este �e, na maioria dos casos, o passo maistrabalhoso.2. A seguir, estes dados s~ao objecto de um processamento, de modo a evidenciarem o seu con-teudo informativo ou, em geral, para poderem ser usados da forma desejada. O processamentoconsiste, por exemplo, em somas ou mudan�cas de escala (medi�c~oes), ordena�c~ao e sumariza�c~aode �chas e muitas outras tarefas.3. O �ultimo passo consiste na comunica�c~ao do resultado desse processamento, a informa�c~ao, aospotenciais utilizadores. At�e aqui est�a-se perante simples processamento de dados.A informa�c~ao �e apenas um sub-conjunto dos dados dispon��veis. Uma vez comunicados aos utili-zadores, uma parte desses dados processados passa a ser informa�c~ao, pois diminui ou elimina aincerteza com que esses utilizadores se debatiam. Outra parte dos dados, por�em, �e posta de partepelos utilizadores. A �gura 2.1 mostra esquematicamente o processo de convers~ao de dados eminforma�c~ao.27. Sistemas de informa�c~ao. A convers~ao de dados em inforema�c~ao �e pois abrangida pelavis~ao sist�emica. A��, os dados em bruto ser~ao o input, o resultado do seu processamento ser�a ooutput e as etapas enunciadas acima constituem o procedimento. Nesta vis~ao, chamam-se sistemasde informa�c~ao aos sistemas cujo objectivo �e a transforma�c~ao de dados em informa�c~ao.A informa�c~ao �e a �unica parcela dos dados que circulam numa organiza�c~ao, capaz de contribuirpara os seus objectivos. �E a parte dos dados que se mostra apropriada para um utilizador ougrupo de utilizadores. Os sistemas de informa�c~ao e�cientes s~ao aqueles que conseguem canalizarpara os utilizadores dados contendo uma larga propor�c~ao de informa�c~ao. Quando um sistema deinforma�c~ao faz passar pelas m~aos dos utilizadores um grande caudal de dados desnecess�arios, torna-se um factor de perda de rendimento pois estes precisam de tomar conhecimento de muitos dadosin�uteis at�e descobrirem os que lhes interessam { a informa�c~ao.



34 CAP�ITULO 2. SISTEMAS DE INFORMAC� ~AODADOSEMBRUTO Captura de dadosProcessamento Comunica�c~ao�� ���� ��
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Figura 2.1: O processo de convers~ao de dados em informa�c~ao.Ao planear sistemas de informa�c~ao, o objectivo �e fazer com que cada utilizador receba os dadosde que carece e s�o esses. N~ao �e facil conjugar, num dado sistema, os interesses de utilizadoresindividuais com um certo grau de generalidade. Os dados que s~ao porventura redundantes para umutilizador podem ser essenciais para outro. Basta pensar que o n��vel de experiência difere muito depessoa para pessoa e que as explica�c~oes fornecidas ser~ao essenciais para os menos experientes masredundantes para os outros.28. Informa�c~ao e conhecimento a-priori. Apesar de se tratar de uma tarefa dif��cil, a buscade solu�c~oes ajustadas a cada utilizador deve constituir uma das primeiras prioridades daquelesque planeiam e implementam sistemas de informa�c~ao numa organiza�c~ao. Para que um analistatenha sucesso nesta tarefa deve lembrar-se de que os dados ser~ao informa�c~ao consoante o n��vel deconhecimento a-priori de um utilizador.A um elevado n��vel corresponder~ao necessidades mais selectivas e portanto mais dif��cil �e trans-mitir a esses utilizadores dados que sejam informa�c~ao. Daqui que os dados a passar para as m~aosde um gestor experiente devam ter uma especi�cidade maior do que aqueles que se destinam a umquadro interm�edio ou a um gestor com pouco tempo de casa. Nos n��veis elevados n~ao existem in-forma�c~oes rotineiras. Para um gestor, o rotineiro deixa de ser informativo; para um administrador,mesmo novidades que abalam um gestor interm�edio podem n~ao ter qualquer interesse.29. Desa�os que enfrenta a convers~ao de dados em informa�c~ao. Para qualquer n��vel deconhecimento a-priori, pode dizer-se que a convers~ao de dados em informa�c~ao enfrenta os seguintesdesa�osObter dados em bruto de boa qualidade. Os dados podem ser pouco ou demasiado detalha-dos, mal resumidos, err�oneos, amb��guos (de interpreta�c~ao duvidosa), podem ser redundantes



2.3. ATRIBUTOS QUALITATIVOS DOS DADOS 35(estar duplicados) e podem, naturalmente, ser omissos (faltar).Mesmo um bom processamento posterior ser�a incapaz de remediar inputs de m�a qualidade.Portanto, a primeira tarefa de um sistema �e a de conseguir dados em bruto que sejam de boaqualidade. Nunca esquecer: rubbish in, rubbish out | Lixo que entre (no sistema) �e lixo quesai (para cima do utilizador).Obter apenas os dados necess�arios. Um erro comum a muitos analistas �e o de pensarem quequantos mais dados melhor. O excesso de dados di�culta a an�alise e aumenta muito o risco dese virem a cometer erros. Uma regra de ouro ser�a pois a da modera�c~ao e crit�erio na recolhade dados. Como corol�ario a este ponto, o melhor analista ser�a aquele que conhece a fundo asnecessidades de informa�c~ao da empresa.Investir na automa�c~ao da recolha de dados. Apesar de todos os progressos realizados nesta�area, ainda �ca um longo caminho por percorrer e a recolha e tratamento de dados �e, emmuitos casos, o calcanhar de aquiles de um sistema. Os processos existentes s~ao lentos, muitocaros, pouco ��aveis. Aqui, um investimento em novas tecnologias, se minimamente cuidadoso,pode compensar largamente.Ter presente a vida �util dos dados. �E comum encontrarem-se sistemas de informa�c~ao que fazemchegar ao utilizador os dados com atraso em rela�c~ao �a sua vida �util. O resultado �e que algumada eventual informa�c~ao, quando chega ao utilizador, j�a perdeu o interesse. Os sistemas deinforma�c~ao devem ser planeados para vencerem a corrida do timing.Todos os dados têm umtempo de vida �util.Saber comunicar. O bom comunicador �e aquele que sabe o que os outros querem saber, e dizapenas isso. Os pro�ssionais, especialmente os mais ocupados, n~ao têm paciência para di-vaga�c~oes. A sua capacidade de aten�c~ao �e selectiva. O uso de meios adequados na transmiss~aodos dados far�a com que o utilizador os possa analizar e seleccionar. Uma apresenta�c~ao ou(user interface), atraente e clara pode ajudar; n~ao esquecer por�em que um gestor, nas horasde servi�co, tem pouca tolerância para apresenta�c~oes ergon�omicas e que, por melhor que sejao inv�olucro, um pro�ssional s�o se interessar�a pelos conte�udos que forem informativos, isto �e,por aquilo que ele anda �a procura.2.3 Atributos qualitativos dos dadosPara al�em de removerem ou n~ao incerteza, os dados podem possuir qualidades ou atributos que ostornem mais ou menos adequados ao �m que se procura atingir com a informa�c~ao. A tabela 2.1descreve alguns dos atributos qualitativos que devem ser considerados nos dados. Conv�em notarque nem todas estes atributos s~ao relevantes para utilizadores concretos e que a qualidade n~ao deve



36 CAP�ITULO 2. SISTEMAS DE INFORMAC� ~AOATRIBUTO DOMINIODetalhe Exaustiva, Detalhada, ResumidaExactid~ao Precisa, Aproximada, VagaDureza Evidente, Inferencial, ConjecturalClaridade Clara, Confusa, Amb��guaConsistência Abrangente, Parcial, TruncadaEnviesamento Objectiva, Distorcida, FalsaTabela 2.1: Alguns dos atributos qualitativos da informa�c~ao.confundir-se com o valor ou com qualquer outra medida de importância da informa�c~ao. O valor dainforma�c~ao �e determinado apenas pelo valor da decis~ao a que est�a associada.A tabela 2.1 fornece uma terminologia comum, capaz de tornar certos problemas mais objec-tiv�aveis. Um analista deve ser capaz de distinguir informa�c~ao confusa da amb��gua; deve compreen-der quando o problema �e de falta de consistência (os dados n~ao veiculam toda a realidade) ou, pelocontr�ario, quando se d�a uma falsi�ca�c~ao dessa realidade.A exactid~ao �e uma qualidade com especial interesse para o gestor. Nem sempre a falta deexactid~ao se deve considerar como um defeito. Em muitos casos, a falta de exactid~ao de um dado,quando n~ao separado do seu contexto, tem maior aplicabilidade do que a de dados mais exactos.Por exemplo, a indica�c~ao de que uma dada tarefa deve ser executada depressa pode ser mais e�cazdo que a indica�c~ao de que ela deve ser executada nos pr�oximos catorze minutos e meio. Existe todauma literatura e um bem estabelecido corpo de investiga�c~ao dedicados ao racioc��nio vago (fuzzy) e�a sua aplicabilidade.Convir�a tamb�em estudar em maior detalhe a qualidade chamada \dureza". A informa�c~ao podeserdura ou evidencial quando se imp~oe por si mesma;inferencial quando os dados exigem, para se tornarem evidenciais, uma s�erie de racioc��nios l�ogicos.Por �ultimo, pode serconjectural quando os dados s�o se tornam informativos se o gestor aceitar como boas suposi�c~oesn~ao-evidentes.O gestor deve estar alerta para a dureza da informa�c~ao que recebeu, de modo a distinguir factosde conjecturas. Deve cultivar uma vis~ao factual. N~ao pode pretender, sob pena de paraliza�c~ao, quetoda a sua actua�c~ao se baseie em factos. Mas existem situa�c~oes (problemas t�ecnicos, problemasdisciplinares, presta�c~ao de contas e outros) onde s�o os factos devem contar.



2.4. ATRIBUTOS QUANTITATIVOS DOS DADOS 372.4 Atributos quantitativos dos dadosA di�ni�c~ao de informa�c~ao dada acima, apenas contempla o caso em que um dado �e capaz de removertoda a incerteza. Por�em, h�a dados que n~ao removem sen~ao parte da incerteza. Por exemplo, ao saberque existem 80% de probabilidade de as vendas crescerem no pr�oximo ano, o gestor sabe que �ca emaberto a possibilidade (embora pouco veris��mil) de as vendas n~ao crescerem. A incerteza, portanto,foi apenas parcialmente removida: diminuiu mas n~ao desapareceu. Deve-se pois considerar-se nainforma�c~ao um aspecto quantitativo: a medida em que um dado remove muita ou pouca incerteza.Chama-se informa�c~ao parcial ou probabil��stica �a que n~ao remove toda a incerteza.Imagine-se um jogo de dados. A probabilidade de que venha a sair qualquer das caras �e amesma, 1=6, e a informa�c~ao sobre qual delas ir�a sair �e nula. Se fosse poss��vel viciar os dados demodo a que uma das caras tivesse mais probabilidades de sair do que as outras, a informa�c~ao sobrequal delas sairia deixava de ser nula: passava a haver alguma informa�c~ao sobre o futuro, mas erauma informa�c~ao incompleta, probabil��stica.Se os dados fossem de tal modo enviesados que, em todas as jogadas, apenas pudesse sairuma determinada cara, ent~ao as probabilidades de que as outras caras saissem seriam zero e ainforma�c~ao sobre o futuro seria completa. Este exemplo serve para introduzir o conceito de ganhoem informa�c~ao, importante para se compreender a natureza da informa�c~ao estrat�egica. Nos casosem que a incerteza diminui mas n~ao desaparece, faz sentido perguntar1. se a quantidade de informa�c~ao que um dado trouxe consigo foi muita ou pouca (qual o ganhoem informa�c~ao) e2. quanta incerteza �cou ainda por remover para se chegar �a informa�c~ao completa.30. Quantidade de informa�c~ao. Pode medir-se a quantidade de informa�c~ao de que alguem est�acarecido, notando que ela �e igual ao n�umero de d��gitos necess�arios para distinguir um acontecimentode entre todos os poss��veis. Por exemplo, se existem 9 acontecimentos poss��veis, �e preciso um d��gitodecimal para comunicar a qual deles acabou por acontecer. Se fossem 99 os acontecimentos poss��veis,seriam precisos dois d��gitos decimais; 999 acontecimentos iriam requerer três d��gitos decimais. Aquantidade de informa�c~ao que �e precisa para distinguir um de entre N acontecimentos poss��veis �epois igual ao logaritmo de N . De facto, o logaritmo de 10 �e 1, o logaritmo de 100 �e 2, e por a�� fora.Diz-se que logN �e a variedade associada a uma colec�c~ao de N acontecimentos poss��veis.Variedade = logN (2.1)A variedade �e a quantidade de informa�c~ao que �e precisa para comunicar qual dos N acontecimentosposs��veis acabou por dar-se.31. Ganho. Quando existe alguma regularidade na colec�c~ao dos N acontecimentos poss��veis,esse novo conhecimento traz consigo informa�c~ao adicional sobre qual deles acabar�a por dar-se. Nesse



38 CAP�ITULO 2. SISTEMAS DE INFORMAC� ~AOcaso, a quantidade de informa�c~ao que �e precisa para distingui-los deixa de ser logN . Deu-se umganho em informa�c~ao ao saber-se que, por exemplo, ki dos N acontecimentos possuem um atributocomum. Assim, se existem 99 atletas em competi�c~ao, s~ao precisos dois d��gitos para transmitir ainforma�c~ao de qual deles venceu; mas se esses 99 atletas representam apenas 9 paises, o facto de sesaber, �a partida, o pais de cada atleta, traz consigo um ganho em informa�c~ao; a probabilidade de9=10 de extrair uma bola branca de uma urna, d�a ideia de uma forte expectativa: existe informa�c~aoquase completa sobre o desenlace. Isto deve-se ao ganho em informa�c~ao obtido com o conhecimentode que a urna contem 90 bolas brancas e apenas 10 pretas.Sendo assim, na generalidade, Ganho =Xi kiN log ki (2.2)onde a soma de todos os k1; � � � ; kN �e N . O ganho �e pois a quantidade de informa�c~ao m�edia queuma classi�ca�c~ao, previamente conhecida, traz consigo.32. Incerteza por remover. Sempre que se pretenda saber a incerteza que ainda �ca porremover (a quantidade de informa�c~ao que ainda falta obter) para ser poss��vel prever com certezaum desenlace futuro, o ganho deve ser subtraido �a variedade:Informa�c~ao que ainda falta = Variedade �Ganho (2.3)Isto �e, H = logN �Xi kiN log ki (2.4)Esta diferen�ca, H , mede a incerteza que o gestor ainda tem que enfrentar depois de se ter informadoo melhor poss��vel. Em certos meios �e conhecida pelo nome de entropia. A entropia �e uma medidado grau em que a informa�c~ao obtida �e incompleta:� Quando H = 0, n~ao h�a falta de informa�c~ao. O dado obtido pela empresa foi capaz de dissipartoda a incerteza existente. Isto deu-se porque o ganho em informa�c~ao foi igual �a variedadelogN . Era informa�c~ao completa. Por exemplo, depois de um estudo de mercado, o gestor�ca a saber que a procura de um produto ser�a alta com 100% de probabilidade.� No polo oposto, quando H �e igual a logN , o dado que o gestor obteve n~ao trouxe consigonenhum ganho em informa�c~ao. Neste caso, a incerteza �e m�axima porque a irregularidadeda colec�c~ao de acontecimentos poss��veis �e tamb�em m�axima. Seria o caso de um gestor que,depois de um estudo de mercado, fosse informado de que a probabilidade de se veri�car umasubida na procura era igual �a probabilidade de se veri�car uma descida. Como tanto umacoisa como outra s~ao igualmente poss��veis, esse estudo n~ao acrescentou nada ao conhecimentoque o gestor j�a tinha do futuro.



2.4. ATRIBUTOS QUANTITATIVOS DOS DADOS 39Decis~ao �������� Procura AltaProcura BaixaProcura AltaProcura Baixa\A"\B" (1=2)(1=2)(1=3)(2=3)      ````̀ ����� XXXXXAzarAzar!!!!!! aaaaaaFigura 2.2: Representa�c~ao esquem�atica do elemento b�asico de qualquer decis~ao estrat�egica comincerteza. �A escolha do gestor (\A" ou \B") segue-se uma procura incerta para o seu produto. Asprobabilidades associadas a cada desenlace poss��vel est~ao entre parêntesis.A situa�c~ao de H = 0 d�a-se quando cada um dos estados �e completamente descrito pelos seusatributos, de tal modo que quem conhecer os atributos �ca tamb�em a saber qual �e o desenlace.Continuando com o exemplo anterior, aquilo que permitiria a um estudo de mercado ser t~ao taxativoem rela�c~ao ao futuro, seria a observa�c~ao de determinados indicadores que, infalivelmente, estariamassociados ao crescimento. A situa�c~ao oposta, H = logN , acontece quando os atributos, os taisindicadores, n~ao trazem consigo nenhuma informa�c~ao sobre o desenlace futuro. Entre estes doisextremos, qualquer situa�c~ao �e poss��vel.33. Entropia e probabilidades a-priori. Viu-se que a entropia era a diferen�ca entre aincerteza inicial e o ganho obtido com o conhecimento pr�evio de certas regularidades existentesna colec�c~ao de estados poss��veis. O conhecimento pr�evio �e tamb�em designado por informa�c~ao a-priori e est�a contido em colec�c~oes de probabilidades. Seria f�acil de ver que H em (2.4) pode serescrita como a m�edia ou valor esperado da informa�c~ao que falta para conhecer completamente umdesenlace: H = � NXi=1 pi log pi (2.5)onde pi �e a probabilidade de ocorrência de cada um dos N poss��veis desenlaces.Considerar a entropia em vez de uma colec�c~ao de probabilidades e respectiva estrutura, simpli-�ca e faz mais realista a tomada de decis~oes. Para entender porquê, considerar-se-�a uma decis~ao�a qual se seguem, para cada poss��vel movimento do gestor, um acontecimento incerto. Esta sim-ples estrutura, esquematicamente representada na �gura 11.1, pode considerar-se como o elementob�asico de qualquer decis~ao estrat�egica. Neste caso, o uso da entropia d�a ao gestor a possibilidade decomparar, com mais realismo do que se usasse colec�c~oes de probabilidades, cada uma das poss��veisop�c~oes que enfrenta.A �gura 11.1 mostra uma decis~ao �a qual se segue um entre dois acontecimentos incertos envol-



40 CAP�ITULO 2. SISTEMAS DE INFORMAC� ~AOProb. Entropia Prob. Entropia1=2 e 1=2 0.30 1=5 e 4=5 0.221=3 e 2=3 0.28 1=10 e 9=10 0.141=4 e 3=4 0.24 1=20 e 19=20 0.09Tabela 2.2: Rela�c~ao entre entropia e probabilidades num jogo com dois desenlaces.vendo dois poss��veis desenlaces com probabilidades de ocorrência de p1 e p2 = 1� p1. Ao contr�ariodo que seria intuitivo, a diferen�ca entre uma incerteza dada porp1 = 12 ; p2 = 12 e a incerteza gerada por p1 = 13 ; p2 = 23�e neglig��vel e n~ao merece ser tida em considera�c~ao, excepto quando a decis~ao tem que repetir-semuitas vezes. Tal facto s�o se torna claramente vis��vel quando se observa a entropia. A tabela 11.1mostra o valor deH para pares de probabilidades associados a um jogo com dois poss��veis desenlaces.As diferen�cas s�o come�cam a ser importantes a partir de 1=3. Apesar das probabilidades pareceremindicar uma quebra na incerteza quando a decis~ao �e \B", esta �e na realidade m��nima.A rela�c~ao entre probabilidades e entropia | a incerteza que falta remover | n~ao �e linear. Emredor de valores de p = 1=N , grandes varia�c~oes de p conduzem a pequenas varia�c~oes da incerteza.E nos extremos, quando p se aproxima de zero, qualquer pequena varia�c~ao de p produz uma grandevaria�c~ao em incerteza. Ao gestor interessa muito mais comparar entropias ou ganhos pois, aocontr�ario das probabilidades, estas medidas s~ao capazes de lhe dizer directamente qual o poder deque ele disp~oe sobre cada um dos desenlaces.34. Numera�c~ao bin�aria e quantidade de informa�c~ao. At�e aqui n~ao se falou da base doslogaritmos a usar para calcular o ganho ou a entropia quando a informa�c~ao �e incompleta. Emteoria, n~ao importa muito qual seja a base escolhida desde que seja sempre a mesma. Na pr�atica,por�em, h�a interesse em usar a base 2 para que a quantidade de informa�c~ao ou a sua falta (incerteza)venham expressas em bits.Como n~ao �e f�acil encontrar tabelas de logaritmos na base bin�aria, lembramos quelog2 x = logn xlogn 2 (2.6)Por exemplo, qual seria a quantidade de informa�c~ao necess�aria para transmitir o resultado dolan�camento de uma moeda ao ar? Aplicando (10.3), com pcaras = 0:5 e pcoroas = 0:5 vem:H = � 2Xi=1 pi log pi = �0:5 log 0:5� 0:5 log 0:5Caso fosse usada a base decimal, H valeria 0.301; uma base natural daria H = 0:693; e uma basebin�aria daria H = 1. Um bit �e pois a quantidade de informa�c~ao que falta para remover totalmente aincerteza que rodeia um jogo de moeda ao ar. Este valor �e bastante mais intuitivo do que o mesmo



2.4. ATRIBUTOS QUANTITATIVOS DOS DADOS 41noutras bases. A variedade, logN , passa a medir o n�umero de bits necess�ario para identi�car umade entre N possibilidades. Para identi�car um de entre 2 acontecimentos diferentes ser�a precisoum bit, quatro acontecimentos requerem dois bits, oito requerem três e por a�� fora.35. Retorno esperado com informa�c~ao exclusiva. Se a informa�c~ao tem valor, deve serposs��vel relacionar informa�c~ao com retornos esperados. O ganho G em informa�c~ao que se obt�emao conhecer, com exclusividade, uma tendência ou enviezamento �e, como se viu,G = maxH �H = logN � (� NXi=1 pi log pi)Chama-se ganho relativo ou percentual ao ganho obtido em rela�c~ao �a incerteza que existia original-mente (a variedade). Ser�a portanto o quocienteg = GlogN (2.7)Por sua vez, pode provar-se (Kelly, 1956 [19]) que este ganho relativo g coincide com o maximoretorno esperado por um investidor que possua informa�c~ao parcial G n~ao acess��vel a outros investi-dores. �E esta portanto a rela�c~ao entre ganho em informa�c~ao e ganho esperado.Claro que tal retorno s�o se pode auferir com posse exclusiva de informa�c~ao, o que �e ali�as umfen�omeno frequente e encontra-se bem estudado pelos economistas. Os gestores de um neg�ocio, porexemplo, têm informa�c~ao que n~ao �e acess��vel aos pr�oprios donos. Esta posse d�a or��gem a problemasde agência, um tipo concreto de assimetria informativa.Para obter o ganho g, um investidor com informa�c~ao exclusiva ter�a que usar uma estrat�egiaespec���ca que a seguir se descreve para o caso simples de N = 2 (portanto log2N = 1). Se aprobabilidade de um dado acontecimento vir a dar-se �e q, claramente maior do que 50%. Uminvestidor que possua o conhecimento exclusivo desta assimetria dever�a, para obter o maximoretorno, investir uma propor�c~ao ! = 2q � 1 (2.8)do seu capital jogando contra todos os outros investidores (para qu�em q = 50%). Caso o fa�ca emsucessivas ocasi~oes, o seu retorno esperado ser�a, como descrito em (2.7),g = G = 1 + q log2 q + (1� q) log2(1� q)Repare-se, (tabela 2.3), como um ! �optimo se relaciona com os retornos esperados, sugerindo aestrat�egia simples de investir tanto mais quanto menor �e a incerteza.Quanto maior a incerteza, menor �e a vantagem do investidor com informa�c~ao exclusiva e menordever�a ser a propor�c~ao do capital a investir | e vice versa. Esta estrat�egia constitui uma regrageral da teoria �nanceira e nunca deve ser esquecida. Qu�em segue esta regra, prospera; qu�em aesquece, acaba na bancarrota com probabilidade 1.



42 CAP�ITULO 2. SISTEMAS DE INFORMAC� ~AOProbabilidade q Estrat�egia ! Retorno esperado g50% 0% 0%60% 20% 2.9%70% 40% 11.9%80% 60% 27.8%90% 80% 53.1%100% 100% 100%Tabela 2.3: Rela�c~ao entre informa�c~ao exclusiva e o retorno esperado num jogo com dois desenlaces.! �e a estrat�egia que conduz a melhores retornos2.5 Atributos da informa�c~ao por n��vel de objectivosJ�a foi visto que existiam nas organisa�c~oes três n��veis de objectivos e de decis~ao. Existem diferen�casna natureza das decis~oes que se tomam em cada n��vel da hierarquia de objectivos. Uma decis~aoestrat�egica �e muito diferente de outra de gest~ao. Tais diferen�cas determinam, tanto o que �e infor-mativo como a sua qualidade. �E pois natural que cada um dos n��veis tenha caracter��sticas pr�opriasquanto �as suas necessidade em informa�c~ao. Assim:� As decis~oes estrat�egicas est~ao orientadas para o aumento da competitividade da empresae este consegue-se desenvolvendo actividades que lhe permitam atingir os seus objectivos, eplaneando-as de modo a torna-la capaz de responder adequadamente a mudan�cas no ambientee nas for�cas que o de�nem. Tais decis~oes requerem geralmente uma maior propor�c~ao de dadosexteriores �a empresa, tanto relativos �a evolu�c~ao futura como ao passado. Como consequência,a informa�c~ao ser�a incompleta e menos dura.� As decis~oes operacionais ir~ao basear-se principalmente em dados internos �a empresa ou emtransac�c~oes de que �e protagonista. Estes ser~ao detalhados, precisos, devendo evitar-se aque-les que forem conjecturais. A elevada estruturabilidade das decis~oes torna-as ideais paramodela�c~ao.� As decis~oes que o gestor toma dizem respeito ao planeamento e ao controlo. Os dados chegama este n��vel sob a forma de sum�arios, tabelas cruzadas, planos e or�camentos ou desvios emrela�c~ao aos ditos. As medidas de desempenho das actividades prim�arias geram decis~oes estru-tur�aveis. Por�em, existe a este n��vel todo um mundo de decis~oes cujos problemas subjacentess~ao imposs��veis de capturar em modelos.36. Atributos da informa�c~ao e forma organizativa. Uma caracter��stica cl�assica das orga-niza�c~oes �e a de serem organizadas. Pode colocar-se a hip�otese de conseguir que diversas actividadesfuncionem para um �m comum e se esforcem por atingir objectivos a curto e m�edio prazo, mascarecendo de qualquer estrutura organizativa. Por�em, tal hip�otese �e te�orica, excepto em casos



2.5. ATRIBUTOS DA INFORMAC� ~AO POR N�IVEL DE OBJECTIVOS 43muito especiais (dimens~ao reduzida, elevado grau de compenetra�c~ao das pessoas, causada por fortepress~ao exterior ou outros motivos).Sendo que as organiza�c~oes s~ao organizadas, acontece que umas se organizam de uma forma eoutras de outra. Existe uma diversidade enorme de organiza�c~ao, mesmo em empresas do mesmoramo. Como deve equacionar-se o problema do entrela�camento ente os sistemas de informa�c~ao ea forma organizacional de cada empresa? Este assunto tem uma importância crucial e est�a, emgrande parte, por resolver. De facto,� por n~ao respeitarem uma forma organizativa existente, acontece que a implementa�c~ao denovos sistemas de informa�c~ao baseados em tecnologias evoluidas e com tendência a seremstandard (muito semelhantes de empresa para empresa), gera incompatibilidades e obriga aempresa a ajustar a sua forma organizativa; tal ajuste assume custos elevados;� por serem feitos �a medida de uma organiza�c~ao, e por terem �cado demasiado justos, certossistemas de informa�c~ao tornam a empresa incapaz de qualquer ajuste r�apido na sua orga-niza�c~ao e portanto lenta na resposta a mudan�cas; tal rigidez pode levar ao desaparecimentoda empresa;� por estarem dependentes de equipamento dispendioso e so�sticado ou de dif��cil substitui�c~ao,de contratos de manuten�c~ao de hardware e do suporte demasiado vinculativos, de softwarehouses, as empresas �cam presas numa rede que n~ao dominam; n~ao s�o perdem 
exibilidadecomo at�e a sua independência. Isto �e um mal comum a um sem-�m de organiza�c~oes.Eis apenas três dos problemas t��picos do relacionamento entre os sistemas de informa�c~ao e a orga-niza�c~ao. Mais adiante voltar-se-�a a este assunto.



44 CAP�ITULO 2. SISTEMAS DE INFORMAC� ~AO



Cap��tulo 3O Uso da informa�c~ao na empresaEm que sentido �e a informa�c~ao um recurso da empresa e, concretamente, como contribui ela parao funcionamento das opera�c~oes e para a tomada das decis~oes estrat�egicas ou de gest~ao?37. Tarefas empresariais onde a informa�c~ao �e o recurso preponderante. Vamos consi-derar os grandes tipos de tarefas que melhor ilustam o uso da informa�c~ao na empresa. Essas tarefastentam atingir os seguintes objectivos gerais:1. Ligar entre si as tarefas da empresa. �E com este �m que se registam e processam as transa�c~oescomo veremos abaixo.2. Ajudar a tomar decis~oes, nomeadamente as que se encontram a um n��vel mais elevado (degest~ao e estrat�egicas).3. Plani�car a posta em pr�atica de decis~oes tomadas;4. Acompanhar a execu�c~ao do que foi plani�cado (o controlo).5. Medir o desempenho dessa execu�c~ao ou, em geral, de cada actividade da empresa; e contribuirpara melhorar esse desempenho.Cada uma destes objectivos ser�a estudado detalhadamente embora as duas primeiras mere�cammaior aten�c~ao.3.1 Registo de transa�c~oes para ligar tarefas entre siA empresa �e um conjunto de tarefas, executadas harmonicamente de modo a constituirem umprocesso de valor acrescentado. Essa harmonia constroi-se de forma simples e intuitiva, pelo factode cada tarefa se encontrar ligada a outras a que deve estar ligada. E essas liga�c~oes s~ao asseguradascom informa�c~ao. 45
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�� ���� ���� ���� �� �� ���� ���� ���� ��PessoasMateriais Clientes&%'$&%'$"!# &%'$STOCKSPRODU�C~AO VENDASPESSOAL ��������
QQQQQQQQQQk����@@R����*����� ��- @@I XXXXXXXXXXXXyFigura 3.1: O 
uxo de informa�c~ao mais �obvio na empresa �e aquele que corre no sentido contr�arioao do processo.Aquilo que assegura o funcionamento harm�onico das tarefas da empresa e entre esta e o exterior,�e um 
uxo de dados; e o mais �obvio, o mais percept��vel, �e o que 
ui no sentido contr�ario ao da cria�c~aode valor: os clientes compram, as Vendas fazem as suas previs~oes baseadas nessas compras e depoisfornecem �a Produ�c~ao e �a Log��stica de entrada informa�c~ao que lhes permitem fazer encomendas eproduzir. A �gura 3.1 exempli�ca esse 
uxo de informa�c~ao.38. A transaa�c~ao como liga�c~ao entre tarefas. O processo de produzir e fornecer bens ou ser-vi�cos a clientes, ou o de comprar mat�erias-primas a fornecedores, pode ser visto como uma sequênciade transa�c~oes e correspondentes actividades. As transa�c~oes s~ao registos de movimentos de bens eservi�cos dentro da empresa e desta com o exterior. S~ao a forma mais prim�aria de relacionamento daempresa com o exterior, e, dentro dela, de relacionamento das actividades entre si. Cada transac�c~aotem umemitente que �e a entidade que produz ou escreve a transac�c~ao; e tem um ou v�ariosrecipientes, que s~ao as entidades a quem a transac�c~ao �e destinada e que efectivamente a recebem.E �e atrav�es de transac�c~oes que os recipientes �cam a saber o que devem fazer. Sem transac�c~oes, asentidades que comp~oem um neg�ocio �cam sem saber o que fazer. Por exemplo, quando a produ�c~aolevanta do armaz�em certa quantidade de materia-prima, emite uma transa�c~ao onde o recipiente �e oarmaz�em. E �e essa transac�c~ao que faz com que o armaz�em efectivamente entregue a mat�eria-primapedida. Por sua vez, o fornecedor que entregou esses bens para serem recepcionados e (caso sejamconformes com as especi�ca�c~oes da encomenda) armazenados, tamb�em �e protagonista de v�ariastransa�c~oes onde �e emitente ou recipiente (recep�c~ao da encomenda, envio do produto encomendadojunto com a guia de entrega, factura�c~ao, recep�c~ao do pagamento, envio do recibo).No interior de uma organiza�c~ao, os dados mais relevantes s~ao portanto os respeitantes a tran-sac�c~oes pois s~ao elas que, ao estabelecerem as liga�c~oes entre tarefas, fazem com que estas sejam



3.1. REGISTO DE TRANSAC� ~OES PARA LIGAR TAREFAS ENTRE SI 47executada. Os sistemas transaccionais s~ao a espinha dorsal de qualquer neg�ocio e quando deixamde funcionar o neg�ocio para.39. Registo de transac�c~oes. Al�em de permitirem a liga�c~ao entre tarefas, as transac�c~oes devemser registadas (armazenadas de forma coerente, por data de emiss~ao e segundo a sua natureza). Oregisto propriamente dito consiste na escrita, em suporte apropriado, de uma descri�c~ao dadata ou �ordem de entrada em que foi emitida, danatureza da transac�c~ao (a transac�c~ao �e portanto reconhecida ou identi�cada), e dos seusatributos como quantidades, pre�co, etc.O registo de transac�c~oes tem duas �nalidades. Destina-se, em primeiro lugar, a� fornecer prova de que a transa�c~ao foi efectuada. Em certos casos existe mesmo o dever legalde manter um registo de transa�c~oes.� dar �a contabilidade, �a auditoria e ao �sco os dados em que se baseiam para construiremrelat�orios do estado �nanceiro da empresa.� dar aos clientes, fornecedores e accionistas da empresa a seguran�ca de uma actua�c~ao trans-parente.e em segundo lugar, depois de um processamento adequado, tem por �nalidade a obten�c~ao deinforma�c~ao crucial para a empresa.40. Processamento das transa�c~oes. Uma vez registadas, as transac�c~oes permitem, atrav�esdo seu processamento, a obten�c~ao de informa�c~ao fundamental para qualquer neg�ocio. Al�em deassegurarem a liga�c~ao entre actividades, �e pois esta outra tarefa mais b�asica com que os sistemasde informa�c~ao de uma empresa se defrontam.O processamento come�ca com o registo propriamente dito e armazenagem, e acaba na disponibi-liza�c~ao dos resultados, de acordo com as necessidades de cada utilizador. Eis alguns dos resultadost��picos do processamento das transac�c~oes:� Permitir o controlo dos n��veis de disponibilidade de certas mat�erias e produtos e a monitor-iza�c~ao de todo o processo de abastecimento, armazenagem, produ�c~ao e vendas.� Fornecer os dados necess�arios �a identi�ca�c~ao dos custos e ganhos associados com cada produtoe actividade, fornecedor ou cliente, de modo a tornar poss��vel uma an�alise ��avel da rendibil-idade da empresa, a optimiza�c~ao de certas actividades e o planeamento de novos produtos.
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Empresa comercial Empresa de serviçosFigura 3.2: S�o na empresa industrial encontramos as três grandes partes ou conjuntos de tarefast��picos do processo prim�ario.As necessidades de cada utilizador s~ao por sua vez espec���cas no tipo, no detalhe, no timing, etc.Assim, certos utilizadores estar~ao interessados em aspectos puramente quantitativos das transa�c~oes(por exemplo, o n�umero de unidades vendidas) enquanto que outros querer~ao saber aspectos �nan-ceiros. H�a casos em que �e preciso fornecer um registo exaustivo de todas as transa�c~oes efectuadasnum dado per��odo, enquanto que noutros o que se pretende �e um resumo, uma tabela ou um total.Por �ultimo, o tempo que estes dados levam a estarem dispon��veis pode ser ou n~ao cr��tico consoanteo utilizador.3.2 Os sistemas transaccionaisChama-se sistema transaccional ao sistema de informa�c~ao que regista e processa as transac�c~oes edepois disponibiliza os resultados desse processamento.V~ao-se agora considerar as mais importantes tarefas do processo prim�ario, as suas transa�c~oesmais t��picas e os sistemas que as suportam. O paradigma utilizado nesta sec�c~ao �e a empresaindustrial, pois �e a�� que se encontram todas as três grandes partes em que se dividem as tarefasdo processo prim�ario: log��stica de entrada, produ�c~ao e log��stica de saida. Com efeito, como a�gura 3.2 ilustra, no com�ercio s�o se encontram as duas log��sticas (n~ao h�a produ�c~ao pois n~ao se faza transforma�c~ao de materiais) enquanto que as empresas de servi�cos quase s�o têm produ�c~ao (asduas log��sticas encontram-se, em geral, mal de�nidas por serem inseparaveis da produ�c~ao).Assim, uma discuss~ao em torno da ind�ustria ser�a a mais completa e geral. Para mais, emboraos exemplos dados se re�ram �a empresa industrial, a maioria dos conceitos aplicam-se tamb�em aocom�ercio e a empresas de servi�cos. Comecemos pois a estudar o papel da informa�c~ao transaccionalno processo prim�ario.



3.2. OS SISTEMAS TRANSACCIONAIS 4941. Fornecedores e Armaz�em. Uma empresa absorve mat�eria prima, servi�cos, trabalho ecapital. Ao registar as transa�c~oes correspondentes a recursos absorvidos, o que interessa reter �e aentidade-or��gem, a designa�c~ao do que foi absorvido, o seu custo e quantidade. N~ao esquecer quecertas transa�c~oes têm, elas pr�oprias, um custo que convem registar.�E raro que os recursos prim�arios, obtidos atrav�es da actividade Fornecedores, entrem logo paraas primeiras etapas da produ�c~ao. O mais comum �e que sejam recepcionados e armazenados at�eserem precisos. O armaz�em �e um bu�er ou dep�osito que permite adequar um 
uxo de encomendasa outro 
uxo de produ�c~ao. Em n�edia, estes dois 
uxos s~ao os mesmos; mas, quando observados nomuito curto prazo, o 
uxo de compras evolui de uma forma discreta ao passo que o da produ�c~ao �econt��nuo. Para al�em de regularizar o 
uxo de materiais, adequando-o ao da produ�c~ao, o armaz�emdeve ainda ser a reserva ou dep�osito de seguran�ca: Em caso de atrasos no fornecimento, esta reservaassegura que a produ�c~ao n~ao sofre uma interrup�c~ao.Em casos espec���cos, o armaz�em pode ainda ser uma reserva t�actica de materiais cujo pre�co seprevê v�a aumentar, ou cuja compra �e mais vantajosa quando em grandes quantidades. Por�em, n~aose pense que este �ultimo aspecto �e pac���co na vida das empresas: A armazenagem tem custos e riscoselevados e, regra geral, quanto menos se armazene, melhor. Os stocks s~ao bens acumulados masn~ao rent�aveis. Para al�em dos custos directos provenientes da sua compra, os stocks têm custos deoportunidade, representados pelos rendimentos que se obteriam com esse capital se ele n~ao estivesseinactivo, e tamb�em custos de armazenagem.O sub-sistema de informa�c~ao que regista e processa as compras e as existências em armaz�emdeve estar desenhado para cumprir com as seguintes fun�c~oes:� Permitir saber as quantidades de cada item presentemente em stock sem ter que ir ao armaz�emconta-las, e desencadear o processo de compra de um item quando as quantidades descemabaixo de um certo n��vel. Este n��vel calcula-se de acordo com o tempo necess�ario para a suareposi�c~ao e o ritmo ao qual a produ�c~ao o est�a ou vai usar.� Indicar a percentagem dos recursos �nanceiros circulantes (os dispon��veis no curto prazo) queest~ao retidos sob a forma de bens em armaz�em e a dos que s~ao devidos a fornecedores.� Permitir o estudo do risco de interrup�c~ao da produ�c~ao e, em geral, a constru�c~ao de modelosde minimiza�c~ao do armaz�em.A melhoria da e�c�acia nesta �area temmerecido o maior interesse por parte das ciências das opera�c~oes(Operations Research). O objectivo �e sempre tentar conseguir um 
uxo, o mais cont��nuo poss��vel,entre as encomendas e a produ�c~ao, diminuindo ou mesmo evitando o tempo de armazenagem,de modo a libertar capital para actividades mais produtivas. Um exemplo de um processo deoptimiza�c~ao deste tipo �e o sistema JIT (just in time) de fornecimento. Foi criado pela ind�ustriaautom�ovel e, com ele, consegue-se reduzir para poucas horas o tempo que decorre entre a encomendae a entrada em produ�c~ao. Mas para que tal sistema, ou outros semelhantes, funcionem, ter�a de



50 CAP�ITULO 3. O USO DA INFORMAC� ~AO NA EMPRESAexistir, a suporta-lo, um apurado sistema de informa�c~ao transaccional. E n~ao conv�em esquecer queo JIT n~ao resolve problemas: transfere-os para os fornecedores.42. Outros recursos de entrada. A de�ni�c~ao de recursos em stock n~ao deve restringir-sea materiais. Importa ainda considerar a reserva de capital e, mais raramente, de pessoas. Areserva de capital traduz-se na existência de um fundo de maneio com o qual a empresa faz facea desfasamentos entre pagamentos e recebimentos, toma providências quanto a avarias, materialdeteriorado, clientes que n~ao pagam, etc.O fundo de maneio tem que prover �a manuten�c~ao de um bu�er com dinheiro, o qual se chamacaixa e reside geralmente em dep�ositos �a ordem ou a curto prazo nos bancos. Este bu�er temfun�c~oes semelhantes �as do armaz�em. Por�em, neste caso, apenas existem transa�c~oes com o exterior.Transa�c~oes envolvendo fornecedores produzir~ao pagamentos, os quais, mais cedo ou mais tarde,dar~ao origem a 
uxos de dinheiro para fora da caixa. Transa�c~oes envolvendo clientes originar~aorecebimentos, os quais, se tudo correr bem, dar~ao origem a 
uxos de dinheiro para dentro da caixa.Se o processo acrescenta mesmo valor ao produto, o 
uxo de dinheiro que sai da caixa deve sermenor, em m�edia, do que o que entra. Vai portanto surgindo um excesso de dinheiro que deve serprontamente aplicado. O problema est�a em conseguir rentabilizar este excesso sem comprometera capacidade da empresa de cumprir os seus compromissos. Para tal, os sistemas de informa�c~aodevem ser capazes de fornecer balan�cos de caixa actualizados e previs~oes que possibilitem construiror�camentos, ditos de tesouraria.Findo um dado per��odo (um ano ou uma outra etapa), o dinheiro em excesso poder�a ser dis-tribuido pelos donos da empresa sob a forma de dividendos, aplicado em outros activos de modoa render juros, ou investido dentro da pr�opria empresa em maquinaria, terrenos, (o imobilizado)treino, patentes e direitos, estudos e publicidade, etc, tornando-se produtivo e contribuindo parao crescimento sustentado do neg�ocio. Tamb�em aqui, os sistemas de informa�c~ao devem ser capazesde fornecer dados sobre a capacidade produtiva, especialmente no que respeita ao grau de uso,localiza�c~ao, valor e grau de amortiza�c~ao do imobilizado. Isto permite identi�car as necessidades decapital futuras, planear o crescimento, medir e melhorar a rendibilidade do investimento.No caso das pessoas, �e frequente que as empresas tenham que enfrentar situa�c~oes de excesso derecursos ou de falta deles. Tanto o tempo em que os empregados tiverem que �car inativos, comoa falta de uso de habilita�c~oes, originam quebras no rendimento. O tempo e as habilita�c~oes devemser vistas como um recurso que dever�a estar inactivo o menor tempo poss��vel; e aqui, o papel dossistemas de informa�c~ao �e relevante.43. Produ�c~ao. No processo de valor acrescentado, a produ�c~ao �e o conjunto de tarefas quetransformam os recursos de entrada, inputs, em produtos acabados ou que prestam directamenteservi�cos. Nas transa�c~oes a�� efectuadas interessar�a reter os dados referentes a quantidades, horas-homem, custos de m~ao-de-obra externa, maquinaria e todos os outros necess�arios para



3.2. OS SISTEMAS TRANSACCIONAIS 51� calcular o custo associado a cada actividade. �E isto que permite depois decidir qual o pre�code venda de modo a obter uma margem de lucro desejada;� medir e corrigir a e�c�acia de cada actividade.O tipo e qualidade da informa�c~ao colhida neste grupo de opera�c~oes ir�a depender da sua natureza.Existem três grandes tipos de produ�c~ao industrial:Por tarefa. Cada produto �e objecto de processamento individual. A organiza�c~ao acompanha ofabrico de cada item ao longo de todo o processo. Por isso, os custos podem ser directamenteimputados a essa tarefa. Cada tarefa (job) ter�a um n�umero que a identi�ca (geralmente, omesmo que o da encomenda) e �e f�acil calcular o custo prim�ario do produto �nal.Por lotes ou fornadas (batch). Muitos items idênticos s~ao processados ao mesmo tempo e pro-gridem juntos atrav�es de todo o processo prim�ario. �E claro que se processam os items emfornadas sempre que isso �e poss��vel j�a que, obviamente, �e mais rent�avel. Os custos s~aocalculados pela m�edia de custos de cada fornada.Linha de 
uxo cont��nuo. Este processamento usa-se quando s�o existe um produto ou quandoseria dif��cil separar o produto �nal em partes identi�c�aveis. As ind�ustrias qu��micas a granelusam-na habitualmente. Para se obterem custos, �e preciso calcular n�edias a partir do volumetotal fabricado num dado per��odo. As medidas de rendimento tamb�em se têm que referir am�edias por per��odo.Foram surgindo formas de calcular custos adaptadas a estes três tipos de processamento. Em cer-tas empresas d�a-se uma combina�c~ao deles, cada um aplicado a uma parte do processo. Assim, umfabricante de grandes computadores ter�a linhas de 
uxo cont��nuo para o fabrico de componenteselectr�onicos simples em grandes quantidades; ter�a tamb�em v�arias fornadas para juntar compo-nentes e mont�a-los em circuitos impressos; e ter�a �nalmente uma tarefa por cada computadorencomendado.O fabricante de computadores referido acima estaria interessado nos seguintes tipos de in-forma�c~ao:Custos. Ser~ao determinados por manipula�c~ao, mais ou menos trabalhosa, de dados como1. O custo individual de cada um dos componentes usados.2. O custo da m~ao-de-obra envolvida em cada actividade ou etapa do processo.3. O tempo gasto pelo equipamento e armazenagem, para determinar a propor�c~ao doscustos do capital investido a afectar ao produto.4. Os custos provenientes das actividades de suporte que apoiam o processo.



52 CAP�ITULO 3. O USO DA INFORMAC� ~AO NA EMPRESAComo �e facil de imaginar, a avalia�c~ao de custos pode ser complexa e cont�em geralmente esti-mativas subjectivas ou aproximadas. Mesmo assim, trata-se de uma informa�c~ao fundamentalpara a gest~ao e os Sistemas que registam transa�c~oes podem ajudar muito nesta tarefa.Rendimento. Uma vez avaliados os custos, a empresa ser�a capaz de medir a e�ciência do processoatrav�es do uso de indicadores tais como1. Percentagem de componentes rejeitados ou estragados.2. As horas-homem e o tempo de uso de equipamentos e instala�c~oes, comparados comvalores-referência.3. Percentagem de unidades defeituosas no produto �nal.4. Percentagem de utiliza�c~ao das instala�c~oes e da capacidade do equipamento instalado,bem como eventuais interrup�c~oes na produ�c~ao.O valor dos recursos empregues pelo processo de produ�c~ao �e tamb�em importante para calculara quantidade de valor que �e acrescentado pela empresa.Os conceitos enunciados acima aplicam-se tanto a empresas industriais como a empresas de servi-�cos e ao com�ercio. Por�em, o ênfase varia com cada sector. Por exemplo, em empresas de servi�cosos custos s~ao mais subjectivos e calculam-se com base em conven�c~oes ou naquilo que o mercadodetermina.44. Armazenamento do produto. Como no caso dos recursos absorvidos, o armaz�em deprodutos acabados �e um bu�er que liga as actividades prim�arias aos agentes exteriores �a empresa.�E preciso manter um certo dep�osito de produtos acabados j�a que1. a empresa deve responder depressa a certas encomendas;2. podem existir 
utua�c~oes (nomeadamente sazonais) na procura e estas n~ao se devem re
ectirna produ�c~ao sob pena de comprometer o rendimento;3. �e preciso garantir que existem stocks capazes de responder �a procura, sob pena de perdermercado. Aqui, uma falha paga-se muito caro.A informa�c~ao que importa colher para minimizar o stock de produtos acabados sem incorrer nosperigos enunciados acima ser�a, entre outra,� Quantidades em stock, com lan�camento de ordens de fabrico quando estas atingem um dadon��vel m��nimo.� Capital investido que est�a em stock e custos de oportunidade associados.



3.2. OS SISTEMAS TRANSACCIONAIS 53� Risco de quebra nas vendas por falta de stocks, de acordo com as previs~oes de vendas. Custosassociados.H�a empresas que trabalham apenas com base em encomendas recebidas e com prazos de entregaconhecidos. Construtores navais, produtos artesanais, certas empresas de confec�c~ao, etc. Mas,mesmo nestes casos, �e normal que existam stocks de produtos acabados �a espera de que toda aencomenda seja satisfeita.45. Vendas, distribui�c~ao e apoio ao cliente. As vendas requerem o registo de uma s�erie detransa�c~oes envolvendo os clientes, desde a encomenda at�e ao pagamento da factura, desde o acordoquanto ao caderno de encargos at�e �as condi�c~oes de manuten�c~ao e treino. Nomeadamente, estesregistos devem ser capazes de fornecer dados sobre1. Natureza dos direitos e obriga�c~oes contratuais em que incorrem tanto o vendedor como ocomprador.2. Especi�ca�c~oes do produto, as quais podem ser de três tipos:(a) caracter��sticas correspondentes a um produto j�a existente em armaz�em,(b) modi�ca�c~oes de um produto j�a existente em armaz�em, ou(c) caracter��sticas a serem satisfeitas por um novo produto.3. Necessidades de recursos a serem absorvidos na produ�c~ao.4. Quantidades, pre�cos, descontos combinados e outros dados necess�arios �a contabiliza�c~ao dasvendas e a outras actividades de suporte.5. Local e data da entrega, e outros pontos acordados com o cliente em quest~oes de instala�c~ao,manuten�c~ao, treino, etc.6. Actividades que o cliente levar�a a cabo no acompanhamento da sua encomenda.7. Dados requeridos pela auditoria e pelo �sco.A empresa estar�a tamb�em interessada em avaliar os custos associados �as actividades de venda eservice, no seu rendimento bem como na capacidade de potenciais clientes para satisfazerem assuas obriga�c~oes atempadamente. Existem empresas especializadas em fornecer informa�c~oes sobrea situa�c~ao �nanceira de potenciais clientes, nomeadamente se s~ao ou n~ao bons pagadores.46. Mas a qualidade do produto n~ao chega. S~ao tamb�em importantes os prazos de entrega e asua �abilidade, a instala�c~ao e manuten�c~ao, bem como todo o processo de ap�os-vendas, incluindo asgarantias quanto �a manuten�c~ao e disponibilidade futura de pe�cas suplentes. Ao estudar o pre�co devenda, o cliente liga geralmente mais importância a estes �ultimos aspectos do que ao m�erito relativo



54 CAP�ITULO 3. O USO DA INFORMAC� ~AO NA EMPRESAdo produto. A �abilidade, a seguran�ca, s~ao mais procuradas do que outras vantagens marginaisporventura oferecidas com um produto ou servi�co. Sendo assim, a empresa precisar�a de informa�c~aosegura e actual capaz de monitorar a qualidade das suas vendas e service. Entre outros dados, estair�a incluir� Os prazos de entrega, tempo que resta, percursos, custos de transporte.� O tempo requerido para instala�c~ao, teste e treino.� A frequência e custo da manuten�c~ao.� Listas de problemas encontrados e solu�c~oes, n��veis de qualidade requeridos no processo deap�os-venda e n��veis de satisfa�c~ao atingidos.Obviamente, o ênfase nestas actividades varia muito com o sector.47. As Transa�c~oes e as actividades de suporte. Este tipo de actividades usa, mais do queproduz, os dados registados pelas transa�c~oes. Assim,O Marketing precisa de se apoiar nos dados de vendas e service para, junto com fontes externas,prever necessidades do mercado, implementar novas estrat�egias, planear e controlar o desen-volvimento do produto, canais de distribui�c~ao, pol��tica de pre�cos, publicidade e promo�c~ao eoutras actividades orientadas para a identi�ca�c~ao e satisfa�c~ao das necessidades do consumidor.Note-se que o Marketing, pelo seu papel imprescind��vel no processo de valor acrescentado,tende a ser considerado hoje como uma actividade prim�aria e n~ao de suporte.A Contabilidade e a Direc�c~ao Financeira absorvem dados que permitam, por exemplo, o reg-isto contabil��stico e dos prazos de recebimento e pagamento; a emiss~ao de facturas para avenda de produtos, o controlo do cr�edito concedido e da forma de liquida�c~ao; o pagamento afornecedores e a cobran�ca a clientes; a gest~ao da tesouraria (assegurar que existem em caixa osmeios necess�arios �a satisfa�c~ao de compromissos e que n~ao se acumulam a�� fundos em excesso);a gest~ao dos activos �xos e outros.O Controlo das Opera�c~oes inclui o planeamento e a coordena�c~ao das diversas actividades pri-m�arias envolvidas na produ�c~ao e o estabelecimento de prioridades nestas �areas. Obviamente,baseia-se no registos das transa�c~oes para conseguir tal monitoriza�c~ao.A Gest~ao dos Recursos Humanos faz o recrutamento e o treino do pessoal, fornece os servi�cosm�edicos, de refei�c~oes, creches, etc, e procura a valoriza�c~ao e o aumento em motiva�c~ao do sta�.Recorre ao estudo dos registos para, com outros dados, monitorar o rendimento deste recursonas duas vertentes referidas.



3.2. OS SISTEMAS TRANSACCIONAIS 55A Infrastrutura Organizacional, que compreende a administra�c~ao do imobilizado, o planea-mento de novos edif��cios etc, e de menos tang��veis mas muito importantes recursos tais comoa estrutura em que se apoia a organiza�c~ao, sistemas e processos que facilitem as actividadesprim�arias e de suporte. Faz tamb�emuso dos registos sob a forma de resumos, tabelas cruzadas,modelos estat��sticos, etc.Gest~ao de Tesouraria: o 
uxo de dinheiro associado com cada transa�c~ao �e um atributo n~aoimediatamente vis��vel mas importante para a empresa. Os sistemas de informa�c~ao devem sercapazes de determinar, n~ao apenas valores, mas tamb�em a posi�c~ao em que a tesouraria daempresa se encontra e aquela em que se vir�a a encontrar no curto prazo. Para tal, devemregistar todas as entradas e saidas de dinheiro, bem como os prazos de pagamento e recebi-mento das transac�c~oes que venham a implicar tais entradas e saidas, n~ao apenas nos casosmais �obvios (clientes, fornecedores) mas tamb�em de� Trabalho e outros servi�cos absorvidos pelas actividades prim�arias.� Compra e aluguer de equipamento e instala�c~oes.� Pagamentos devidos a recursos utilizados, incluindo energia, seguros, juros sobre capitaisemprestados �a empresa, dividendos declarados aos accionistas.O saldo de caixa est�a muito dependente da rela�c~ao que exista entre os prazos m�edios de rece-bimento de clientes, por um lado, e de permanência em stock e de pagamentos a fornecedorespor outro. Os sistemas de informa�c~ao devem estar preparados para fornecer informa�c~ao sobreestes prazos.Ao estudarmos os par�agrafos anteriores, notamos que os sistemas de informa�c~ao de uma empresaprecisam de registar transa�c~oes de tipo muito variado pois existem utilizadores para quem estastransa�c~oes ser~ao informa�c~ao. Todos os grandes grupos em que se dividem as actividades prim�ariase de suporte s~ao, ao mesmo tempo, fontes de dados e utilizadores de informa�c~ao. Para satisfaze-los,�e preciso criar um 
uxo cont��nuo de registo e transforma�c~ao de transa�c~oes, que abranja todas asactividades prim�arias conjuntamente, n~ao apenas as adjacentes.48. Os sistemas transac�cionais e Business Intelligence. Sem d�uvida que o registo eprocessamento das transa�c~oes �e a base e suporte de todos os outros sistemas de informa�c~ao daempresa. A �gura 3.3 re
ecte esse facto de uma forma esquem�atica, ao envolver as actividadesprim�arias da empresa num anel onde pode circular a informa�c~ao resultante do registo de todas astransa�c~oes.Hoje, os dados de or��gem transaccional, depois de processados s~ao armazenados em data ware-houses segundo um paradigma l�ogico (e n~ao transaccional) e s~ao depois postos �a disposi�c~ao dosgestores com acesso a ferraamentas de data mining.
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6 6 6 6 6 6 6Figura 3.3: As actividades de uma organiza�c~ao como geradoras de transa�c~oes e o sistema transac-cional a envolve-las.O uso de transac�c~oes passadas para melhorar o conhecimento sobre a empresa, os clientes efornecedores, processos e modelos subjacentes, leva a melhorar a tomada de decis~oes estrat�egicasou de gest~ao e �e conhecido pelo nome de business intelligence. As duas grandes vertentes dobusiness intelligence s~ao a pesquisa de dados (nomeadamente os com o uso de Data Marts e osmodos de acesso conhecidos como on line analitical processing e a pesquisa de modelos (com o usode ferramentas de modela�c~ao estat��stica, redes neuronais, �arvores de regras e outras).3.3 A tomada de decis~oes na empresaEsta sec�c~ao considera o papel da informa�c~ao na tomada de decis~oes empresarial, a qual �e espec���cados n��veis mais elevados, o estrat�egico e o de gest~ao.49. Decis~oes program�aveis. As decis~oes costumam chamar-seEstruturaveis quando s~ao pass��veis de uma total automatiza�c~ao. Podem portanto ser tomadaspor algor��tmos sem qualquer interven�c~ao do gestor. A maioria das decis~oes ao n��vel opera-cional s~ao deste tipo.Semi-Estruturaveis quando podem ser automatizadas mas n~ao dispensam a interven�c~ao pontualdo gestor em alguma fase do processo, tipicamente na altura da decis~ao (com o �m de que



3.3. A TOMADA DE DECIS ~OES NA EMPRESA 57exista uma entidade respons�avel ou com outro �m). Algumas decis~oes operacionais e degest~ao s~ao deste tipo.N~ao-Estrututuraveis quando n~ao s~ao automatizaveis. Quase todas as decis~oes de gest~ao e es-trat�egicas s~ao deste tipo.O grau de automatiza�c~ao do processamento necess�ario a uma tomada de decis~oes �e uma carac-ter��stica de grande relevância pois condiciona o custo das decis~oes.Quando as decis~oes, por serem estrutur�aveis at�e ao detalhe, se tornam program�aveis, isto �e,quando se podem tomar com recurso ao uso autom�atico ou quase autom�atico de algoritmos, ainforma�c~ao referente �a decis~ao determina-a univocamente, podendo j�a ter sido tomada de ante-m~ao(ou a priori). As decis~oes deste tipo apresentam sempre as seguintes caracter��sticas:� s~ao frequentes por oposi�c~ao a raras;� têm horizontes temporais curtos;� requerem a considera�c~ao de poucos atributos;� podem ser modeladas de forma simb�olica;� têm um dom��nio limitado de solu�c~oes poss��veis.Eis exemplos t��picos de decis~oes program�aveis:� A pol��tica de concess~ao de cr�edito a novos clientes.� O controlo de qualidade e a decis~ao de rejeitar um lote.� A decis~ao de encomendar mais materiais a fornecedores.As decis~oes n~ao-program�aveis podem ser objecto de um processo de tomada de decis~ao mais oumenos apoiado em modelos simb�olicos. Na empresa, existe toda uma gradua�c~ao de decis~oes noque respeita ao grau em que se deixam automatizar. Em geral, portanto, as decis~oes operacionaiss~ao estruturaveis (podem ser e s~ao tomadas automaticamente) e n~ao merecem portanto grandesconsidera�c~oes.50. Decis~ao e informa�c~ao. \Todo o processo de tomada de decis~oes pode ser visto comoaquisi�c~ao e transforma�c~ao de informa�c~ao" (MacCrimmon, 1977) [25]. Nunca se sobrestimar�a opapel da informa�c~ao na tomada de decis~oes. Aqui, o termo decis~ao �e simplesmente a escolha deuma entre v�arias alternativas poss��veis. O procedimento para a tomada de decis~oes �e a sequênciade actividades que levam �a escolha. Vale a pena considerarmos três caracter��sticas geralmenteassociadas �a tomada de decis~oes:1. �E uma sequência de actividades,



58 CAP�ITULO 3. O USO DA INFORMAC� ~AO NA EMPRESA2. que podem ser individuais ou de um grupo e3. se dirigem a colmatar uma falha (re-ac�c~ao) ou a obter um avan�co em direc�c~ao aos objectivosda empresa (ac�c~ao, ou pr�o-ac�c~ao).O termo problema designa, como foi dito, tanto a re-ac�c~ao perante estados negativos, como o avan�coem direc�c~ao a estados desejaveis (os objectivos da empresa).A forte dependência de informa�c~ao ao longo do procedimento para a tomada de decis~oes, est�aesquematizado na �gura 3.4. Vamos considerar cada uma das fases a�� assinaladas51. O trigger. O desencadear (trigger) do processo de tomada de uma decis~ao d�a-se quandosurge determinada informa�c~ao. Por exemplo,� a descoberta de uma percentagem elevada de componentes defeituosos num lote comprado aum fornecedor, deve despoletar as decis~oes de tornar mais rigoroso o recepcionamento dessescomponentes, um estudo dos padr~oes de qualidade praticados por esse fornecedor e podemlevar mesmo �a decis~ao de mudar de fornecedor;� um crescimento nos n��veis de stocks de certos produtos acabados podem despoletar um estudoda procura e um ajuste do 
uxo de produ�c~ao, ou o estudo da viabilidade de baixar os pre�cos,ou ainda o lan�camento de campanhas promocionais;� Dados quanto ao futuro podem tamb�em servir de trigger ao processo de tomada de umadecis~ao. Uma proposta para modi�car a tecnologia de produ�c~ao ir�a requerer a tomada dedecis~oes quanto ao seu �nanciamento ou corrigir a pol��tica de marketing de modo a re
ectir amoderniza�c~ao do produto, bem como o treino do sta� que ir�a operar com a nova tecnologia.Nas empresas, existem tamb�em m�etodos pro-activos cuja �nalidade �e desencadear melhorias nodesempenho das empresas. Em primeiro lugar, o service e as vendas passaram a ser encarado comouma fonte de informa�c~ao capaz de aproximar a empresa das necessidades dos clientes. Alem disso,os \c��rculos de qualidade", as simples \�chas de sugest~oes" e outros meios, est~ao cada vez maisespalhados.52. A de�ni�c~ao do problema. Tendo-se iniciado o processo de tomada da decis~ao, �e precisoobjectivar o problema, isto �e, descrever os estados actual e dese�avel, atrav�es de uma colec�c~aoapropriada de atributos. Um pr�e-requisito para a de�ni�c~ao do problema �e a de�ni�c~ao dos objectivosque se pretendem atingir; e �e desej�avel que n~ao sejam expressos de forma vaga. No caso de umaeros~ao nas vendas causada pela concorrência, os objectivos podem ser expressos usando uma dasmaneiras seguintes,� evitar o decl��neo das vendas no futuro,
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Figura 3.4: A forte dependência de informa�c~ao no procedimento para tomada de decis~oes na em-presa.



60 CAP�ITULO 3. O USO DA INFORMAC� ~AO NA EMPRESA� re-estabelecer as vendas nos n��veis anteriores,� atingir 5% no crescimento das vendas at�e ao �m do ano;por�em, s�o a �ultima �e objectiva. As três formula�c~oes acima n~ao s~ao apenas diferentes. Elas apontamna mesma direc�c~ao mas a �ultima �e a menos vaga. �E importante ser-se concreto para evitar �car-sepelas boas inten�c~oes.Para serem concretos, os objectivos devem receber quali�ca�c~oes (atributos) que especi�quem,por exemplo, que os 5% no crescimento das vendas devem ser atingidos sem tocar na margem delucro por unidade, ou sem sair do actual or�camento para marketing. �E evidente que os objectivos eseus atributos j�a determinam, por alto, n~ao apenas as solu�c~oes a implementar, como at�e os crit�eriospelos quais as solu�c~oes propostas dever~ao ser aferidas. Mais importante ainda, estes objectivos j�aapontam para o tipo de informa�c~ao que �e preciso obter com vistas �a sua implementa�c~ao.53. A estrutura�c~ao do problema. O passo seguinte consiste em estruturar ou modelar oproblema. Assim como um estado actual ou desej�avel carece de objectiva�c~ao, tamb�em um problema(uma forma de transpôr um gap) carece de estrutura�c~ao. Estruturar �e representar o funcionamentode um dado mecanismo.Repare-se que estruturar �e o mesmo que diagnosticar; e a estrutura mais b�asica que podemosobter �e ser-se capaz de distinguir as causas dos efeitos. O gestor est�a geralmente muito alerta para osefeitos, mas as causas profundas, �as vezes, escapam-lhe. Uma redu�c~ao nos resultados provenientesdas vendas pode ter a sua causa num grande n�umero de factores, desde mudan�cas no tamanho domercado ou nas necessidades dos consumidores, concorrência, aumento nos custos �xos, aumentono pre�co das mat�erias-primas e portanto nos custos vari�aveis, desagrado por parte dos clientes, etc.�E normal que as causas sejam v�arias, n~ao apenas uma, e a regra �e que as m�as not��cias nuncasurgem isoladamente. Al�em disso, as causas que actuaram impunes, no sentido negativo, durantemuito tempo, s~ao dif��ceis de identi�car e combater, pois tiveram tempo de dani�car v�arias activi-dades. Nestas circunstâncias, o gestor ir�a precisar, n~ao apenas de informa�c~ao inicial sobre quais osatributos causais, mas tamb�em de informa�c~ao actualizada sobre as muta�c~oes que o problema vaisofrendo e as novas, muitas vezes inesperadas, formas sob as quais se manifesta.Uma vez isoladas as causas, procede-se �a constru�c~ao de uma estrutura do problema. Quem �ecapaz de fazer um modelo, j�a possui poder sobre aquilo que modelou. E esse poder, note-se, �e ainforma�c~ao. Supondo que o problema anterior (quebra nos resultados) era causado pela concorrênciaapenas, ir-se-ia considerar cada uma das empresas concorrentes, de onde lhe vêm as margens maisbaixas ou a maior aceita�c~ao, onde compram e a que pre�co. Uma vez compreendida a raz~ao da suavantagem, �e f�acil neutraliza-la.54. Modelos. Um modelo �e uma representa�c~ao simpli�cada da realidade. A e�c�acia do usode modelos vem do facto de serem representa�c~oes simpli�cadas, onde portanto o que n~ao interessa



3.3. A TOMADA DE DECIS ~OES NA EMPRESA 61para o problema �e excluido.Alguns modelos mais espec���cos s~ao,Modelo F��sico. Uma representa�c~ao vis��vel do problema. Por exemplo, um gr�a�co que mostreos resultados dos concorrentes em fun�c~ao dos seus custos �xos, comparados com os mesmosvalores na empresa.Modelo Simb�olico. Uma representa�c~ao matem�atica e l�ogica do problema. S~ao estes os modelosmais usados. Por exemplo, uma regress~ao, um programa de computador, uma folha de c�alculo.Modelo Conceptual. Uma representa�c~ao objectiv�avel mas que n~ao se deixa explicar com f�ormulase com l�ogica. Nem tudo pode ser explicado com gr�a�cos, equa�c~oes ou instru�c~oes do tipo ifthen else porque nem tudo se deixa medir. H�a problemas que podem ser modelados apenasconceptualmente.No desenvolvimento de modelos, o primeiro passo costuma ser o de estrutura�c~ao. Ele consiste nade�ni�c~ao dos� objectos (ou entidades) que interessa considerar e das� rela�c~oes que ligam entre si essas entidades.Depois de estruturados, os modelos �cam semelhantes a modelos conceptuais; e se fôr poss��vel irmais longe, ent~ao passa-se �a fase anal��tica, onde as rela�c~oes se transformam em fun�c~oes e em l�ogica.55. As necessidades em informa�c~ao. O sub-produto mais interessante da fun�c~ao anterior,a estrutura�c~ao do problema, �e a identi�ca�c~ao, pelo menos inicial, da informa�c~ao necess�aria paraavaliar cada uma das alternativas em estudo. Continuando com o exemplo das vendas, o gestoriria agora identi�car a informa�c~ao que lhe falta para decidir-se por uma das vias poss��veis. Assim,chegaria a uma lista deste tipo� Falta conhecer o hist�orico das vendas durante os dois �ultimos anos; e� tamb�em a quota de mercado da empresa e de cada concorrente; e� os n��veis de pre�cos durante o mesmo per��odo; falta tamb�em conhecer� a estrutura de custos do produto e as margens resultantes, na empresa e concorrentes.O factor-chave neste processo �e a identi�ca�c~ao do tipo e qualidade da informa�c~ao que ser�a necess�ariapara dar o devido suporte ao gestor. Em certos casos ser~ao precisos elementos muito detalhadossobre a estrutura de custos de um produto. Noutros, bastar~ao dados aproximados.



62 CAP�ITULO 3. O USO DA INFORMAC� ~AO NA EMPRESA56. A an�alise da informa�c~ao. O passo seguinte �a obten�c~ao da informa�c~ao �e a sua an�alise. Elapode ou n~ao envolver m�etodos quantitativos tais como an�alises estat��sticas (previs~oes, regress~oes,etc.) Noutros casos, a abordagem mais adequada �e a puramente qualitativa. Os m�etodos, utens��liose abordagens para an�alise da informa�c~ao recolhida variam largamente com o tipo de problema.57. A adequa�c~ao da informa�c~ao. Deve estar sempre presente a preocupa�c~ao de veri�car sea informa�c~ao colhida �e adequada e se �e su�ciente para levar a uma tomada de decis~ao. No casode se veri�car que a informa�c~ao �e insu�ciente ou inadequada, o gestor regressa ao processo deidenti�ca�c~ao da informa�c~ao, percorrendo o loop descrito na �gura 3.4 (p�agina 59). Os pedidos denova informa�c~ao podem ser o resultado de situa�c~oes como estas� Faltam dados para modelar um problema. Isto pode dever-se a erro nas especi�ca�c~oes iniciais,a falta de qualidade dos dados colhidos, ou simplesmente �a descoberta posterior de novasdimens~oes do problema.� A necessidade de con�rmar uma hip�otese, acareando-a com novos dados.� O atraso deliberado da decis~ao at�e que se produzam determinados factos. Neste caso, o gestorexerce a sua op�c~ao de tomar esta ou aquela decis~ao, mas s�o no momento que lhe parece maisfavor�avel.�E frequente que o primeiro efeito de um acr�escimo em informa�c~ao seja o de permitir ao gestordescobrir que a�nal �e precisa mais informa�c~ao. Chegar �a fase de se saber o que se n~ao sabe j�a �e umgrande passo. Da��, torna-se f�acil passar �a fase seguinte, a de saber tudo aquilo que �e preciso.A avalia�c~ao da informa�c~ao dever�a ser feita tamb�em na base da rela�c~ao custo-benef��cio. �E precisoter em conta o custo de obter informa�c~ao mais exacta ou mais completa, comparando-o com osbenef��cios da�� resultantes. Nos problemas que envolvem previs~oes a longo prazo, um acrescento eminforma�c~ao pode sair caro, e nem por isso se ganha muito com ela. Nestes casos, diz-se que oscustos marginais (quer dizer, acrescentados) n~ao compensam os ganhos.58. A tomada da decis~ao. Por �m, s�o resta ao gestor tomar a decis~ao. Note-se que, como j�afoi referido, a possibilidade de atrasar a decis~ao �e uma op�c~ao que tem sempre valor, uma vez quenovos dados poder~ao surgir entretanto. Por�em, �e frequente que n~ao seja poss��vel atrasar mais atomada de uma decis~ao, pelo mesmo motivo que leva os viajantes a correrem para apanharem umcomboio: ele n~ao espera.Hoje, a decis~ao prematura �e mais frequente do que a atrasada. Nos meios empresariais, �econsiderado n~ao-econ�omico ou sinal de indecis~ao, o atrasar decis~oes. Por�em, n~ao se deve esquecerque o protelar, quando poss��vel, aumenta as probabilidades de vir a tomar a decis~ao melhor.



3.4. PLANIFICAC� ~AO, EXECUC� ~AO, CONTROLO E MEDIC� ~AO DO DESEMPENHO 633.4 Plani�ca�c~ao, execu�c~ao, controlo e medi�c~ao do desempenhoUma vez tomada uma decis~ao, o passo seguinte consistir�a em implement�a-la. Isto requer, emprimeiro lugar, a plani�ca�c~ao, a qual se comp~oe de quatro passos:1. Determinar sequências de ac�c~oes.2. Determinar as suas dependências e prioridades.3. Estabelecer datas para o seu in��cio e �m (calendarizar ou scheduling).4. Estimar os recursos necess�arios.5. Juntar os dados acima num plano.Embora o planear e implementar digam respeito ao acto de levar �a pr�atica uma decis~ao, esteprocesso ir�a gerar a necessidade de tomar novas decis~oes secund�arias. N~ao vale a pena abordar esteassunto em detalhe aqui, pois ele costuma ser estudado em Gest~ao de Projectos.59. Execu�c~ao e controlo. O passo �nal no processo de tomada de uma decis~ao �e o acompan-hamento do desenrolar da sua implementa�c~ao e a medi�c~ao do desempenho e rendimento obtidos. Amedi�c~ao de indicadores e a sua compara�c~ao com o planeado ou or�camentado, �e um acto rotineiro nasorganiza�c~oes. Exemplos t��picos s~ao as datas de entrega, evolu�c~ao das encomendas, horas-homemque j�a usaram uma nova tecnologia em fase de implementa�c~ao. O gestor, depois da decis~ao tomada,acompanha de perto a sua implementa�c~ao e corrige eventuais desvios. Em muitas organiza�c~oes,a monitoriza�c~ao faz mesmo parte, como uma rotina mais, das actividades prim�arias e as suasmedi�c~oes s~ao integradas no sistema transacional. N~ao esquecer que um pr�e-requisito para qualquermonitoriza�c~ao �e o estabelecimento de objectivos, quer sob a forma de m��nimos e m�aximos, quercomo metas desej�aveis.A informa�c~ao recebida atrav�es do controlo servir�a para1. Corrigir desvios em rela�c~ao ao planeado.2. Modi�car planos futuros para que re
ictam mudan�cas em circunstâncias ou novos n��veis derendimento.3. Lan�car novos processos de tomada de decis~ao baseados nos conhecimentos adquiridos.60. Vis~ao sist�emica do controlo. Como vimos, a ideia b�asica na teoria dos sistemas �e asepara�c~ao entre inputs, processos e outputs. Para se obterem determinados outputs, portanto,basta introduzirem-se os inputs apropriados, pois o processo n~ao d�a surpresas e as mesmas causasproduzem os mesmos efeitos. Na pr�atica, por�em, os sistemas desviam-se do previsto e isso pode terduas causas:
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Figura 3.5: Um loop de controlo.� a estabilidade do processo n~ao se veri�ca. A forma como ele modi�ca os inputs sofre 
utua�c~oesaleat�orias, ou (o que �e pior) um dos atributos vai-se afastando do valor previsto, sempre namesma direc�c~ao.� n~ao �e poss��vel fornecer os inputs necess�arios �a obten�c~ao dos outputs desejados.No que respeita �a correc�c~ao de desvios que surjam no desempenho do processo, existem duas formasposs��veis de actuar.� Quando os desvios esperados s~ao espor�adicos e pequenos, o processo �e apenas aferido desdefora, com a regularidade necess�aria, e eventualmente corrigido.� Se, por�em, o processo est�a exposto a desvios frequentes e signi�cativos, torna-se necess�arioque seja o pr�oprio sistema a auto-controlar-se. Isto consegue-se introduzindo nele loops decontrolo tais como o descrito na �gura 3.5.Note-se que o loop de controlo da �gura 3.5 n~ao resolve os problemas surgidos no processo. Limita-se a modi�car os inputs de modo a conseguir que os outputs n~ao sofram distor�c~oes, apesar dasveri�cadas no processo. Existem por�em sistemas onde, at�e certa medida, os desvios observadosno processo se podem auto-corrigir desde dentro. Estes sistemas j�a incorporam a auto-aferi�c~ao ouloops de controlo como parte do seu pr�oprio processo, tendo atributos de desempenho que n~ao s~ao�xos mas adapt�aveis.Quando os desvios se devem a varia�c~oes n~ao-desej�aveis dos inputs, os loops de controlo tamb�empodem ser capazes, em alguns casos e at�e certa medida, de corrigir o desempenho do sistema. Oconceito agora enunciado tem sido objecto de estudo desde longa data e aplica-se a uma grandevariedade de disciplinas, sendo a base de ciências como a automa�c~ao, o controlo adaptativo, asredes neuronais, etc.



3.5. OS SISTEMAS DE APOIO �A DECIS ~AO (SAD) 653.5 Os sistemas de apoio �a decis~ao (SAD)Vamos agora considerar um tipo de sistemas de informa�c~ao usado na empresa para apoiar a tomadade decis~oes dos gestores interm�edios e de topo. Esses sistemas s~ao conhecidos como SAD ou DSS(decision support systems) e, para al�em da sua enorme variedade e complexidade, têm pouco emcomum uns com os outros e com os sistemas transaccionais. Eles constituem, por si s�os, um mundode variad��ssimas ferramentas, protocolos e paradigmas.Em geral, tratando-se de tarefas pouco estruturadas, os sistemas de informa�c~ao ligados �a tomadade decis~oes estrat�egicas ou de gest~ao apenas apoiam essas tarefas. Isto �e, eles n~ao substituem otrabalho do decisor, apenas o ajudam nesse trabalho, funcionando como ferramentas.Marakas (1999) [27] refere as seguintes caracter��sticas como sendo espec���cas dos SAD:1. s~ao usados apenas em contextos semi- e n~ao-estruturados;2. pretendem apoiar, n~ao substituir, o decisor;3. este apoio �e dado em todas as fases do processo de tomada de decis~oes, n~ao apenas numaetapa espec���ca;4. apontam para a e�c�acia do processo (atingir os objectivos) e n~ao tanto para a sua e�ciência;5. est~ao sob o controlo do utilizador;6. usam dados e modelos existentes na empresa;7. facilitam a aprendizagem por parte do decisor;8. s~ao inter-activos e f�aceis de usar (user friendly);9. s~ao desenvolvidos usando um processo evolucion�ario e inter-activo;10. fornecem apoio a todos os n��veis de decis~ao, desde o topo da hierarquia at�e aos gestoresinterm�edios;11. podem apoiar decis~oes m�ultiplas, quer intependentes quer inter-dependentes;12. apoia as decis~oes, quer sejam individuais, em grupo ou em equipa.Poucos s~ao os SAD que respondem a todos estes requisitos. E �e por isso que o decisor, em geral,tem que sucorrer-se de um leque variado de ferramentas de apoio �as suas tarefas.61. Principais tipos de SAD Faremos agora uma descri�c~ao sum�aria dos sistemas de in-forma�c~ao usados na empresa para apoiar a tomada de decis~oes, a sua implementa�c~ao e controlo.Existem tradicionalmente dois grandes tipos de SAD:



66 CAP�ITULO 3. O USO DA INFORMAC� ~AO NA EMPRESA� SAD orientados por dados, como as ferramentas para explora�c~ao de bases de dados;� SAD orientados por modelos, como as ferramentas de modela�c~ao estat��stica.Historicamente, os primeiros s�o come�caram a assumir um papel relevante a partir dos anos 90 dos�eculo passado. At�e ent~ao, os SAD eram apenas ferramentas para a cria�c~ao de modelos como:� SAD para optimiza�c~ao;� SAD para c�alculo estat��stico;� SAD para modela�c~ao �nanceira.J�a mais recentemente, foram aparecendo os modelos orientados por dados, os quais podem:� facilitar o acesso aos dados, a cria�c~ao e manipula�c~ao de �cheiros, pesquisas simples e relat�oriossimples;� explorar armaz�ens de dados existentes na empresa, permitindo a sumariza�c~ao, c�alculos simplescomo totais, m�edias, e a pesquisa (query) segundo condi�c~oes pedidas pelo decisor.�E importante ainda referir outros tipos de SAD que n~ao s~ao orientados por dados nem por modelos:� SAD para facilitar as decis~oes ou as rutinas de grupo, como os sistemas de work
ow manage-ment;� SAD para facilitar a comunica�c~ao entre membros de um grupo �sicamente distantes uns dosoutros;� SAD para pesquisa de conhecimento ou motores de busca, muito potenciados pelo crescimentoe popularidade da world wide web.S~ao estes os grandes tipos de SAD existentes.
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Introdu�c~aoDe entre as ferramentas que ajudam os gestores a tomar decis~oes, destacam-se aquelas que permitemfazer face a situa�c~oes de incerteza. O volume de vendas, os custos, qualquer resultado de uma ac�c~aoque se empreenda, raramente pode ser previsto com detalhe. O futuro �e sempre incerto, emboraalguns resultados possam comhecer-se commais certeza do que outros. Nos casos em que a incerteza�e elevada, a ponto de pesar nas decis~oes, os modelos que ajudam os gestores a tomar decis~oes devemser capazes de incluir esta componente. De entre as t�ecnicas que permitem entrar em linha de contacom a incerteza em modelos de suporte �a decis~ao, ocupar-nos-emos nesta primeira parte das maisb�asicas e simples, as chamadas �arvores de decis~ao.62. Temas a serem abordados: O estudo das �arvores de decis~ao requer a introdu�c~ao pr�eviade alguns temas complementares. Assim, abordar-se-~ao os seguintes t�opicos:1. Probabilidades e Valores Esperados.2. A Fun�c~ao Utilidade.3. �Arvores de Decis~ao.4. O valor da Informa�c~ao Perfeita.5. O valor da Informa�c~ao Imperfeita.Estes assuntos ser~ao organizados em dois corpos, o primeiro orientado para quest~oes gerais e oseguinte para as mais espec���cas.63. Importância actual das �arvores de decis~ao: As �arvores de decis~ao têm sido um im-portante meio de suporte a decis~oes nos mais variados campos, mas especialmente em projectos deinvestimento e em planeamento �nanceiro ou de vendas. Por�em, nem por isso se podem considerarmuito populares entre os gestores. V�arias raz~oes est~ao na base desta decon�an�ca.Em primeiro lugar, a ideia do �optimo como crit�erio de decis~ao foi muito contestada no in��cioda d�ecada de oitenta em prestigiosas revistas de gest~ao. A raz~ao para tal contesta�c~ao residia nofacto de, em planeamento estrat�egico, o ganho de certas posi�c~oes e op�c~oes a longo prazo ser algode capital mas que escapava a estes instrumentos. Nessa altura citou-se como exemplo o caso da69



70ind�ustria japonesa, contrapondo-o ao modo de planear ocidental. Acusou-se a simples procura do�optimo de ser um factor gerador de estreiteza de vistas j�a que, a�rmou-se, o lucro imediato n~aodeixava os gestores ver mais longe. A este prop�osito consultar, por exemplo,� Hayes, R. and Abernathy, W. Managing Our Way to Economic Decline. Harvard BusinessReview, Jul-Aug. 1980, pp. 67-77;� Hayes, R. and Garvin, D. Managing As If Tomorrow Mattered. Harvard Business Review,May-Jun. 1982, pp. 71-79;� Hodder, J. and Iggs, E. Pitfalls in Evaluating Risky Projects. Harvard Business Review,Jan-Feb. 1985, pp. 128-135.Estas cr��ticas vinham geralmente associadas com a rejei�c~ao de um NPV positivo (o facto de o valoractual l��quido dos meios libertos pelo projecto ser positivo) como �unico crit�erio de aceita�c~ao de umempreendimento.Mas as raz~oes aduzidas pelo planeamento estrat�egico n~ao s~ao as �unicas a afastarem os gestoresdo uso de �arvores de decis~ao. Outro factor de descon�an�ca �e o facto de esta t�ecnica exigir, para umaaplica�c~ao correcta, que o gestor perceba bem qual o papel da fun�c~ao utilidade quando os aconteci-mentos a planear se apresentam como �unicos. Quando um gestor n~ao percebe a �nalidade objectivadessa fun�c~ao, pode �car facilmente convencido de que os valores �optimos previstos pelo modelo s~aoarti�ciais e n~ao têm grande aplica�c~ao pr�atica em projectos �unicos. Por sua vez, �e frequente queos analistas, ao porem demasiado ênfase na subjectividade da fun�c~ao utilidade, transmitam umaimagem distorcida desta.Hoje, existem condi�c~oes para que as �arvores de decis~ao ganhem de novo a importância quemerecem, especialmente em projectos de investimento. Isto �ca a dever-se ao re�namento deestudos em planeamento estrat�egico, por exemplo os respeitantes ao pre�co do abandono de umprojecto e �a quanti�ca�c~ao das op�c~oes e posi�c~oes, por meio da analogia com o modo como as op�c~oess~ao cotadas nos mercados de capitais (modelo de Black-Scholes)1.Al�em disso, o estudo de meios efectivos de p�os-processamento de �arvores de decis~ao com vistasa uma interpreta�c~ao mais f�acil e informativa do modelo, tem sido bastante descuidado como temade investiga�c~ao. Existem hoje algoritmos capazes de tornar muito mais sugestiva e �util qualquer�arvore de decis~ao. Trata-se apenas de aplic�a-los.Por isto tudo �e de esperar que as �arvores de decis~ao ganhem de novo um lugar em tarefas deplaneamento. Elas s~ao a forma natural de descrever a decis~ao sequencial com incerteza e, pelomenos como base para elabora�c~ao posterior, n~ao h�a nada que as possa substituir.1Kester, K. Today's Options for Tomorrow Growth. Harvard Business Review, Mar-Apr 1984, pp. 153-184.



7164. Conhecimentos requeridos: Para al�em de no�c~oes de �nan�cas da empresa, esta li�c~aosup~oe o conhecimento e familiariedade com a no�c~ao de probabilidade e com os teoremas b�asicos aela ligados, incluindo a regra de Bayes e a no�c~ao de probabilidade condicional, a-priori e a-posteriori.65. Bibliogra�a: Os livros citados a seguir encontram-se na biblioteca do ISCTE e podem servirpara aprofundar conceitos. O primeiro deles tem um cariz pr�atico e aborda duma forma amenamuitos problemas da teoria das decis~oes. Al�em disso, utiliza exemplos em IFPS, a linguagem demodela�c~ao �nanceira instalada nos laborat�orios do ISCTE. O segundo �e mais sistem�atico e maisprofundo. Pode ser usado como livro de texto.S. Bodily. Modern Decision Making. McGraw Hill, New York, 1985.H. Rai�a. Decision Analysis. Random House, New York, 1968.66. �E tamb�em recomend�avel a consulta de um excelente trabalho divulgador das �arvores dedecis~ao publicado na revista de gest~ao cuja cita�c~ao se segue. Esta revista �e assinada pela bibliotecado ISCTE.J. Magee. \Decision Trees for Decision Making". Harvard Business Review, July-August 1964,pages 126{138, and \How to Use Decision Trees in Capital Investment", September 1964, pages79{96.67. Por �ultimo, para um maior aprofundamento podem tamb�em interessar os textos que a seguirse indicam. O primeiro �e uma colectânea de artigos versando os principais temas de investiga�c~aoem torno das �arvores de decis~ao, da fun�c~ao utilidade e m�etodos a�ns. O segundo �e um textoorientado para os problemas �nanceiros, com uma boa discuss~ao da fun�c~ao utilidade. O terceirocont�em a descri�c~ao de um novo m�etodo para interpreta�c~ao de �arvores de decis~ao em projectos deinvestimento. E o �ultimo explica como as �arvores de decis~ao, quando conjugadas com a no�c~ao deop�c~ao, podem ajudar a quanti�car a 
exibilidade dos projectos.G. Kaufman. Modern Decision analysis. Pinguin Books, UK, 1977.C. Haley and L. Schall. The Theory of Financial Decisions. McGraw Hill, New York, 1979.D. Trigueiros. Robustez Como Crit�erio de Decis~ao em Modelos Financeiros Sequenciais. Dis-serta�c~ao, ISCTE, Lisboa, 1991.L. Trigeorgis and P. Mason Valuing Managerial Flexibility. Midland Corporate Finance Jour-nal, vol 5, (1), Spring 1987, pp. 14-21.
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Cap��tulo 4Valores Esperados e UtilidadeNeste cap��tulo vai-se aprender a calcular o lucro esperado quando o resultado de uma decis~aopor parte de um gestor �e um desenlace incerto de entre v�arios poss��veis. Tamb�em se abordar�a oproblema das decis~oes n~ao repetitivas. Por �m, introduzir-se-�a muito sumariamente a no�c~ao deutilidade e descrever-se-�a a forma de determin�a-la em cada caso concreto. Estes conceitos servir~aodepois, na segunda parte desta li�c~ao, para explorar as t�ecnicas conhecidas pelo nome de �arvores dedecis~ao.4.1 Decis~ao e DesenlacesUm gestor est�a a pensar fabricar e vender um novo produto. Ele sabe que esse neg�ocio pode originarum desenlace de entre três poss��veis: se a procura do produto for baixa, os preju��zos s~ao de 4.000milhares (uma dada unidade monet�aria). Se a procura for m�edia, o lucro �e de 3.000; por �ultimo, sea procura for alta, o lucro ser�a de 6.000. A verosimilhan�ca de cada desenlace �e tamb�em conhecida.68. O gestor tem de resolver se sim ou n~ao ir�a fazer o neg�ocio. Este acto �e um exemplo daquilo aque se chama uma decis~ao. As decis~oes que os gestores enfrentam s~ao semelhantes ao lan�camentode dados ou ao jogo da roleta: antes de jogar, o jogador pode resolver n~ao jogar. Mas uma vezlan�cados os dados s�o lhe resta esperar pelo desenlace.69. Para tomar uma decis~ao �a qual se seguem desenlaces incertos, o gestor tem ao seu dispor osseguintes dados:O n�umero de desenlaces. O lan�camento de dados tem seis poss��veis desenlaces. Um deles ter�afor�cosamente que acontecer. Mas o jogo da \moeda ao ar" tem dois. O n�umero total de de-senlaces poss��veis �e usado, juntamente com a verosimilhan�ca de cada desenlace, para calculara incerteza da decis~ao. 73



74 CAP�ITULO 4. VALORES ESPERADOS E UTILIDADEA verosimilhan�ca de cada desenlace. Certos desenlaces s~ao muito prov�aveis e outros pouco.Quando os desenlaces associados a uma decis~ao s~ao incertos, a verosimilhan�ca de cada umdeles pode geralmente ser conhecida. Existem muitas maneiras de expressar verosimilhan�ca.A mais popular �e o uso de probabilidades. As probabilidades obtêm-se atrav�es da an�alise daexperiência passada.O valor de cada desenlace. O lucro ou preju��zo que cada poss��vel desenlace origina pode tamb�emser muito variado. Desenlaces h�a que trazem lucros elevados ao passo que outros originampreju��zos. N~ao �e o mesmo arriscar um milh~ao ou arriscar mil.Conhecendo estes três dados o gestor sabe tudo o que �e poss��vel saber-se acerca da decis~ao quetem que tomar. A di�culdade est�a em interpretar tais dados de forma que eles lhe mostrem qual adecis~ao aconselh�avel.4.2 C�alculo do Valor EsperadoQuando �e poss��vel conhecerem-se as probabilidades associadas a cada desenlace, pode calcular-se o Valor Esperado de uma decis~ao. O valor esperado �e o valor a que em m�edia essa decis~aoconduz. Suponha-se que uma dada decis~ao pode ter dois poss��veis desenlaces, A ou B. O desenlaceA signi�caria um lucro de 5.000 e o desenlace B um lucro de 6.000. Mas a probabilidade de queA aconte�ca �e de 8=10 (e portanto a probabilidade de B acontecer �e 1� 8=10 = 2=10). Qual ser�a ovalor esperado dessa decis~ao?Uma vez que a probabilidade de 8=10 associada a um desenlace signi�ca que �e esper�avel que 8ocorrências em cada 10 originem esse desenlace, e semelhantemente para a probabilidade de 2=10,n~ao h�a d�uvida de que, em m�edia, o valor monet�ario da decis~ao de correr este risco ser�a:VALOR ESPERADO = 5:000� 810 + 6:000� 210= 4:000 + 1:200= 5:200O valor esperado �e portanto a m�edia, ponderada pelas probabilidades, dos lucros ou preju��zos decada desenlace. Quando um gestor tiver que decidir entre diversas alternativas, cada uma delascom o seu conjunto de desenlaces poss��veis, ele deve escolher aquela que lhe ofere�ca o maior valoresperado. Se assim �zer, ter�a a garantia de que, em m�edia, os seus lucros ser~ao tamb�em os maioresposs��veis.70. Suponhamos que existem duas alternativas, o \Projecto X" e o \Projecto Y", e o gestor deveescolher uma delas. Os desenlaces associados a cada alternativa s~ao:



4.3. O CRIT�ERIO DO VALOR ESPERADO E AS DECIS ~OES REPETITIVAS 75PROJECTO X PROJECTO YProbabilidade Lucro Probabilidade Lucro8=10 5.000 1=10 (2.000)2=10 6.000 2=10 5.0006=10 7.0001=10 8.000Para que possa tomar uma decis~ao correcta, o gestor deve calcular os valores esperados de cadaum dos projectos e optar depois por aquele que lhe oferece um maior valor esperado. Vejamos qualdeles seria neste caso o escolhido.Proj. X: Proj. Y:Prob. Lucro V. Esp. Prob. Lucro V. Esp.8=10 � 5:000 = 4:000 1=10 � (2:000) = (200)2=10 � 6:000 = 1:200 2=10 � 5:000 = 1:0006=10 � 7:000 = 4:2001=10 � 8:000 = 800Total = 5:200 Total = 5:800Portanto, a alternativa a privilegiar seria o \Projecto Y" j�a que o seu valor esperado �e superior aodo \Projecto X".71. Resumo. O valor esperado E(x) decorrente de uma decis~ao envolvendo N poss��veis desen-laces ser�a calculado pela f�ormula E(x) = NXi=1 xi � pionde xi e pi s~ao, respectivamente, o valor e a probabilidade associados com o desenlace i. E(x) �eportanto o valor que se obteria em m�edia quando a mesma decis~ao fosse tomada muitas vezes.Perante a necessidade de escolher entre as alternativas 1; � � � ; j; � � � ;M , o crit�erio �e:Escolher a alternativa j tal que Ej(x) = maxVer-se-�a a seguir que o crit�erio do valor esperado, tamb�em conhecido pelo nome de crit�erio Bayesiano,n~ao pode ser aplicado com toda a generalidade.4.3 O Crit�erio do Valor Esperado e as Decis~oes RepetitivasNo exemplo dado anteriormente, a preferência do projecto Y sobre X, ditada como est�a pelo crit�eriodo valor esperado, n~ao deixaria convencido todo e qualquer gestor. De facto, o desenlace piorposs��vel no caso de X �e um lucro de 5.000 ao passo que quem escolhe o projecto Y pode incorrer em



76 CAP�ITULO 4. VALORES ESPERADOS E UTILIDADEperdas de 2.000. Alguns gestores prefeririam um lucro certo, embora modesto, ao risco de terempreju��zos.Por outro lado, no caso de Y, existem 70% de hip�oteses de que o lucro seja de 7.000 ou mais.Este valor �e bastante tentador. Nenhum desenlace do projecto X se aproxima de tal lucro. Algunsgestores quereriam certamente arriscar, tanto mais que uma probabilidade de 70% parece tornartal lucro veros��mil.72. O que transparece nas observa�c~oes acima �e o facto de, perante decis~oes �unicas, o crit�eriodo valor esperado deixar de ser convincente. De facto, uma vez que a decis~ao sobre a escolha doprojecto X ou Y tem que ser feita uma s�o vez e o desenlace que se seguir, qualquer que ele seja,tamb�em acontecer�a uma s�o vez, n~ao parece que um valor esperado | que �e o lucro obtido em m�ediase a decis~ao fosse repetida muitas vezes | possa satisfazer como crit�erio de decis~ao.73. Claro que nos problemas em que os desenlaces n~ao s~ao �unicos | acontecem mais do que umavez | o crit�erio do valor esperado �e o adequado. Por exemplo, suponhamos que um director devendas est�a a tentar decidir se ir�a ou n~ao organizar um grupo de vendas pelo telefone compostode dez pessoas. Os custos �xos de tal grupo seriam de 80.000 e os custos vari�aveis seriam 5% dasvendas. Os custos vari�aveis de produ�c~ao s~ao 65% das vendas. O aumento esperado no volume devendas anual por cada um destes dez vendedores seria incerto. A verosimilhan�ca de cada poss��velhip�otese de aumento �e: Probabilidade Incr. Volume de Vendas4=10 20.00035=100 30.00025=100 45.000O volume de vendas atingido por um qualquer membro do grupo �e independente do volume devendas alcan�cado pelos outros nove.Uma vez que existem dez vendedores, o volume de vendas pode ser previsto por meio do crit�eriodo valor esperado. E da mesma forma, o facto de este conjunto de desenlaces poss��veis se repetirtodos os anos, tamb�em far�a com que o volume de vendas seja aquele que, em m�edia, �e atingido.O valor esperado das vendas por vendedor ser�a:Probabilidade Vendas Valor Esperado4=10 � 20:000 = 8:00035=100 � 30:000 = 10:50025=100 � 45:000 = 11:250Total = 29:750Portanto, cada vendedor ir�a aumentar as vendas de 29.750 em m�edia.



4.4. A FUNC� ~AO UTILIDADE 77Uma vez que os encargos vari�aveis s~ao 65% + 5% = 70% das vendas, restam 30% para cobriros custos �xos. 30% de 29.750 s~ao 8.925 por vendedor. Dez vendedores conseguir~ao, em m�edia,um lucro de 89.250. Isto cobre os 80.000 de custos �xos. Portanto, existe um lucro incremental de9.250 e a decis~ao �e de tomar.74. Se todos os dez vendedores conseguissem apenas vender 20.000 extra, o projecto iria perder20.000 ao �m de um ano. Por�em, a verosimilhan�ca de tal eventualidade �e m��nima. De facto, como�e sabido, a verosimilhan�ca de mais de um desenlace independente pode calcular-se multiplicandoas verosimilhan�cas individuais de cada um deles.Havendo dez vendedores, como P (1; 20:000) = 410 ela seria: P (10; 20:000) = � 410�10o que d�a menos de um cent�esimo por cento. Como se vê, onde quer que existam desenlaces repetidos,a tendência para que os valores obtidos sejam, em m�edia, pr�oximos dos esperados �e muito forte.75. Resumo. O crit�erio do valor esperado deve usar-se sempre que as decis~oes que conduzema desenlaces incertos s~ao repetitivas. Isto acontece, quer quando o n�umero de sujeitos envolvidos �emais do que um, quer quando o desenlace �e obtido para mais de um per��odo.Desvios em rela�c~ao ao valor esperado ser~ao tanto menos prov�aveis quanto maior for a repeti�c~ao.4.4 A Fun�c~ao UtilidadeConsideremos a seguinte tabela de incerteza para um dado projecto:Resultado Probabilidade Meios LibertosSucesso 8=10 100.000Insucesso 2=10 (200.000)O valor esperado �e 100:000� 810 + (�200:000)� 210 = 40:000Embora o valor esperado seja positivo, h�a duas hip�oteses em dez de que o neg�ocio leve a perdas de200.000. Um desenlace deste tipo teria consequências s�erias para a viabilidade de muitas empresas.Se as perdas de 200.000 forem inaceit�aveis, ter-se-�a que desistir do neg�ocio. Por outras palavras, ocrit�erio do valor esperado deixou de fazer sentido.Comparemos agora o projecto acima com um outro onde os meios libertos fossem exactamenteiguais �a quarta parte dos anteriores:Resultado Probabilidade Meios LibertosSucesso 8=10 25.000Insucesso 2=10 (50.000)
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���������������"""!!!!����(((((((((��������%%Figura 4.1: A fun�c~ao Utilidade permite medir o efeito real de um ganho ou de uma perda.O valor esperado �e agora 10.000. O mesmo gestor que rejeitou o primeiro projecto poderia agoradecidir aceitar este. Um preju��zo de 50.000, embora s�erio, pode n~ao ser desastroso para algumasempresas. Para este gestor, uma perda de 200.000 �e muito mais de quatro vezes pior do que a perdade 50.000. A primeira levaria �a liquida�c~ao da empresa ao passo que a segunda n~ao inviabilizariauma recupera�c~ao.76. Existe uma forma tradicional de incorporar o problema acima nos crit�erios para a tomada dedecis~oes. Consiste em calcular os valores esperados, n~ao em termos de dinheiro mas de utilidade.A utilidade �e uma vari�avel nova que mede o efeito real de um ganho ou de uma perda na economiade uma empresa.Consideremos o gr�a�co da �gura 4.1. Este gr�a�co pode ser usado para converter dinheiroesperado (em abcissas) em utilidade para uma dada empresa. A linha recta a 45o indica a linha deindiferen�ca. Se tal linha fosse a fun�c~ao utilidade de uma empresa, seria indiferente usar dinheiroesperado ou utilidade como crit�erio de decis~ao. Nesse caso era for�coso concluir que, para talempresa, o montante dos meios libertos incertos n~ao afectava as decis~oes.77. Por�em, em regra, a fun�c~ao utilidade n~ao �e uma linha recta. A �gura 4.1 mostra um casobastante t��pico de forma da fun�c~ao utilidade. Por ela pode ver-se que as perdas em utilidade s~aomaiores do que as perdas em dinheiro correspondentes; e os ganhos em utilidade s~ao menores do queos ganhos em dinheiro. Perdas de 40.000 têm uma utilidade de -1, o que �e um n��vel de aceitabilidademoderado, ao passo que as perdas da ordem dos 200.000 têm uma utilidade negativa, muito severa,de -5.Pode a princ��pio julgar-se estranho que, no caso dos ganhos, a utilidade seja tamb�em menor doque o dinheiro esperado. Isto est�a relacionado com o tamanho da empresa e com a verosimilhan�cade ganhos ou perdas elevados para a dimens~ao de cada projecto.



4.4. A FUNC� ~AO UTILIDADE 7978. Vamos agora ver o que aconteceria ao projecto discutido acima quando o crit�erio da utilidadeesperada fosse usado em vez do anterior crit�erio do lucro esperado:Prob. Meios Libertos Utilidade Utilidade Esperada8=10 100:000 1 8=102=10 (200:000) �5 �1Total: � 2=10Uma vez que o projecto tem uma utilidade negativa, ele seria rejeitado. Portanto, o uso da fun�c~aoutilidade pode corrigir, em certa medida, a incapacidade do crit�erio do valor esperado para apoiardecis~oes n~ao repetitivas.79. Note-se que, sempre que as decis~oes forem repetitivas, o crit�erio da utilidade esperada dever�adegenerar no do valor esperado. S�o faz sentido usar utilidade em vez de dinheiro quando as decis~oess~ao �unicas.80. Qual �e a base para estabelecer uma rela�c~ao entre dinheiro esperado e utilidade? Esta base s�opode ser o interesse da empresa, a sua dimens~ao e pol��tica, vistos pelos olhos do gestor. Portanto,a descoberta da fun�c~ao utilidade apropriada a um problema de decis~ao exige a objectiva�c~ao, porparte do gestor, de algo que geralmente as pessoas n~ao est~ao habituadas a objectivar: aquilo que,no seu ponto de vista, �e o risco aceit�avel para um lucro esperado.81. O m�etodo geralmente empregue para determinar a fun�c~ao utilidade consiste em usar Jogos dereferência, os quais s~ao comparados com o lucro e o risco de cada desenlace. Os jogos de referênciatêm apenas dois desenlaces. O analista come�ca por determinar o pior e o melhor dos desenlacesposs��veis no projecto em estudo. Ao pior, ele atribui uma utilidade de zero. Ao melhor, umautilidade de 1 (pode usar-se qualquer outra escala, por exemplo 0 a 100 ou -5 a +5, como no casodescrito acima). Depois, o analista p~oe o gestor perante a seguinte quest~ao: se tivesse que escolherentre um lucro certo e um jogo de \moeda oa ar" em que, se sa��sse \caras", ganhava o valor corres-pondente ao melhor desenlace do seu projecto mas se sa��sse \coroas" perdia o equivalente ao piordos desenlaces, qual seria o valor desse tal lucro certo que o faria desistir do jogo?Ao responder a esta pergunta o gestor �e obrigado a determinar qual o valor que d�a ao jogo.Esse valor �e conhecido pelo nome de valor certo equivalente a desenlaces incertos. A incerteza,neste caso, vem dada pelas probabilidades de sair caras ou coroas: 1=2. Portanto, o valor certoequivalente tem uma utilidade de 1=2. O analista iria marcar na curva de utilidade o valor 1=2como correspondendo ao lucro certo equivalente (numa escala de 0 a 100 usar-se-ia 50; numa escalade -5 a +5 usar-se-ia o valor zero).Agora o analista j�a tem três pontos da curva de utilidade. Para achar outros, basta repetir apergunta usando a metade superior e a inferior e depois, se for preciso, os quatro quartos. Vejamosum exemplo.
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Figura 4.2: Determina�c~ao da rela�c~ao utilidade-lucro para um projecto.82. Num projecto cujo melhor e pior desenlaces s~ao 40.000 e (10.000) respectivamente, o analistacome�caria por determinar qual o lucro certo que levaria a �rma a desistir de um jogo de moeda aoar em que, se sa��sse caras ganharia 40.000 mas se sa��sse coroas perderia 10.000. Se este lucro fosse5.000, uma utilidade de 1=2 corresponderia a 5.000. Depois, o analista determinaria o lucro certoequivalente a um jogo de moeda ao ar com 40.000 de pr�emio e 5.000 de penaliza�c~ao. Se tal lucrocerto fosse 18.000, o lucro de 18.000 teria a utilidade de 3=4. Por �ultimo, o analista acharia o lucrocerto equivalente a um jogo com um pr�emio de 5.000 e uma penaliza�c~ao de 10.000. Se a empresas�o jogasse tal jogo caso recebesse de antem~ao 5.000, o valor certo equivalente seria de (5.000) e esseseria tamb�em o valor correspondente a uma utilidade de 1=4: a empresa pagaria para se livrar dojogo.O analista est�a agora de posse de cinco pontos que de�nem a curva de utilidade da empresapara o projecto em estudo. Esses pontos, e a respectiva representa�c~ao gr�a�ca, encontram-se na�gura 4.2. A curva sobreposta aos pontos pode obter-se por simples interpola�c~ao.Deste modo, conseguiu-se estabelecer a rela�c~ao entre dinheiro e utilidade, baseada no riscoequivalente. Note-se que a posi�c~ao do eixo das abcissas relativamente ao das ordenadas �e arbitr�aria.Isto decorre do facto da escala usada para medir utilidade ser, ela pr�opria, arbitr�aria. Na �gura 4.2esse facto foi posto em relevo por meio do deslocamento do ponto de utilidade zero em rela�c~ao aoponto de lucro zero.83. Resumo. Nas decis~oes que n~ao se repetem, o simples crit�erio do valor esperado deve sersubstitu��do pelo crit�erio da utilidade esperada. A fun�c~ao utilidade descreve, idealmente, a rela�c~aoexistente entre risco e dinheiro ganho no caso concreto de uma empresa.



4.5. ATITUDES PERANTE O RISCO 81O lucro certo equivalente �e o valor m��nimo pelo qual uma empresa estaria disposta a venderuma oportunidade de neg�ocio arriscada, traduz��vel num jogo de moeda ao ar onde estivessem emcausa o lucro m�aximo e a pior perda desse neg�ocio.4.5 Atitudes Perante o RiscoUma caracter��stica valiosa da fun�c~ao utilidade �e a de permitir ao gestor distinguir entre expectativase preferências. Passa a ser poss��vel discutir separadamente a validez das previs~oes e a dos crit�eriosa adoptar perante o risco. Uma expectativa acerca do futuro �e geralmente expressa por meio deprobabilidades; mas tais medidas podem ser objecto de controv�ersia ou revis~ao no seio da empresa.N~ao existindo a fun�c~ao utilidade, a cada reajuste da verosimilhan�ca dos desenlaces teria que seguir-se uma nova discuss~ao sobre o interesse do projecto.Uma preferência, crit�erio ou pol��tica da empresa em face do risco pode, com a existência dautilidade, ser discutida em termos dessa mesma utilidade, independentemente da validade ou acertodas probabilidades encontradas. A utilidade torna objectiv�avel o crit�erio de uma empresa peranteo risco. V~ao-se descrever brevemente os principais crit�erios perante o risco.84. A diferen�ca entre o valor esperado do jogo e o valor certo equivalente chama-se o pr�emiodo risco. Se uma empresa se mostra indiferente entre receber 1.000 ou atirar uma moeda ao are arriscar-se a ganhar 10.000 ou a perder 5.000, o pr�emio do risco para esse ponto da sua fun�c~aoutilidade �e �12 � 10:000� 12 � 5:000�� 1:000 = 2:500� 1:000 = 1:500Para tal empresa, um lucro certo de 1.000 �e t~ao tentador como um lucro esperado mas incerto de2.500. O pr�emio do risco �e portanto o dinheiro de que uma empresa est�a disposta a abrir m~ao paraevitar o risco de perder.85. Quando o pr�emio do risco de uma empresa �e sempre positivo para jogos com qualquer parada,diz-se que a sua pol��tica mostra avers~ao ao risco. Neste caso, quanto maior for o pr�emio do riscoexigido para aceitar um jogo, maior �e a avers~ao. Quando, pelo contr�ario, o valor certo equivalenteexcede o valor monet�ario esperado | e portanto o pr�emio do risco �e negativo |, diz-se que apol��tica de uma empresa �e a�m ao risco. Ainda pode dar-se o caso de um gestor ou uma empresaserem indiferentes ao risco, quando o valor certo equivalente iguala o valor esperado. Em tal caso,a fun�c~ao utilidade seria desnecess�aria.A fun�c~ao utilidade �e côncava no caso de avers~ao ao risco e convexa quando existe a�nidade.Havendo indiferen�ca, a utilidade �e uma linha recta. A �gura 4.3 ilustra estas três possibilidades.86. N~ao h�a raz~ao para que uma empresa n~ao seja avessa ao risco numa regi~ao da sua fun�c~aoutilidade e a�m em outra. Por exemplo, uma curva em S mostraria avers~ao ao risco para montantes
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-6 -6 -6�����������((( ����������� ((((���,,,�����Avers~ao ao risco Indiferen�ca ao risco A�nidade ao riscoUtil. Valor Valor ValorUtil. Util.Figura 4.3: A forma da fun�c~ao utilidade em cada uma das três atitudes perante o risco.elevados e a�nidade para montantes pequenos. A maioria das empresas, por�em, tendem a seravessas ao risco perante qualquer montante que esteja em jogo. H�a uma boa raz~ao para isso: seuma empresa fosse a�m ao risco em todos os seus projectos, perderia dinheiro | em m�edia | j�aque estaria a pagar, v�arias vezes seguidas, mais do que o valor esperado desses projectos. A longoprazo, a a�nidade ao risco conduz �a ru��na.87. Quando numa empresa a avers~ao ao risco �e a mesma, seja qual for o montante em jogo, afun�c~ao utilidade �e logar��tmica. Diz-se neste caso que existe uma avers~ao constante ao risco. O casomais comum �e por�em a avers~ao decrescente. D�a-se quando o pr�emio do risco decresce regularmentecom jogos que s~ao idênticos excepto no facto de que se vai somando um valor constante ao desenlace.A pr�oxima tabela ilustra este tipo de avers~ao decrescente.Desenlace Valor Esperado Valor Certo Equivalente Pr�emio do Risco(10.000), 0 (5.000) (6.339) 13390, 10.000 5.000 4.365 63510.000, 20.000 15.000 14.580 42020.000, 30.000 25.000 24.686 314A equa�c~ao capaz de modelar uma utilidade deste tipo �eUtilidade = log ( valor monet�ario + A )em que A estabelece o grau de avers~ao ao risco. Um A elevado signi�ca menor avers~ao. Muitosinvestidores parecem reger-se pelo crit�erio acima. Isto pode ter uma explica�c~ao no facto de a riquezatornar as pessoas menos cautelosas e mais propensas a arriscar mas n~ao a ponto de as transformarem a�ns ao risco.88. Resumo. H�a três atitudes perante o risco: avers~ao, a�nidade e indiferen�ca. Nas empresas,a mais corrente �e a avers~ao. Uma fun�c~ao utilidade de forma côncava indica avers~ao ao risco. Otipo mais comum de avers~ao ao risco �e a avers~ao decrescente logar��tmica.



Cap��tulo 5�Arvores de Decis~aoAs �arvores de decis~ao s~ao diagramas capazes de enumerar todas as possibilidades l�ogicas de umasequência de decis~oes e ocorrências incertas. Elas mostram esquematicamente todo o conjunto deac�c~oes alternativas e acontecimentos poss��veis ao longo de um projecto.5.1 O Elemento B�asico de Uma �Arvore de Decis~aoAo ser introduzido o crit�erio do m�aximo valor esperado (sec�c~ao 4.2), fez-se alus~ao a um problemaque j�a continha o elemento b�asico de qualquer �arvore de decis~ao. Nessa altura supôs-se que umgestor era chamado a decidir qual das duas alternativas, o \Projecto X" ou o \Projecto Y", deveriaser escolhida. Os desenlaces incertos associados a cada uma destas alternativas podem ver-se na�gura 5.1, na p�agina 84.A �arvore de decis~ao correspondente a este problema seria a que aparece na mesma �gura, embaixo. Cada uma das poss��veis decis~oes que o gestor pode tomar �e um \ramo" desta �arvore. Estes,por sua vez, dividem-se em \folhas", cada uma contendo um dos poss��veis desenlaces incertos. Oconjunto forma portanto uma estrutura hier�arquica onde �ca esquematicamente representado ouniverso de decis~oes e desenlaces que o gestor enfrenta.89. As �arvores de decis~ao podem ser muito complexas em estrutura mas s~ao sempre feitas a partirde três elementos simples, j�a presentes no caso que a �gura 5.1 documenta. Esses elementos s~ao:Uma estrutura hier�arquica: Chama-se estrutura hier�arquica �aquela em que existe um s�o troncoprincipal do qual saem os ramos. Cada ramo, por sua vez, �e uma pequena estrutura hier�arquica.Este tipo de estrutura decorre do facto de as �arvores de decis~ao descreverem sequências deacontecimentos no tempo. Os primeiros condicionam os seguintes.Uma colec�c~ao de atributos: Nos pontos onde o tronco se divide ou onde os ramos se sub-dividem, aparecem as vari�aveis do problema, isto �e, os factores conhecidos como capazesde in
uenciar o desenlace. Estes atributos s~ao de dois tipos:83



84 CAP�ITULO 5. �ARVORES DE DECIS ~AOProjecto �������� 5.0006.000(2.000)8.000\X"\Y" (8=10)(2=10)(1=10)(1=10)     ````̀!!!!!! aaaaaa !!!!!PPPPP((((( hhhhh 5.0007.000 (6=10)(2=10)Projecto X Projecto YProbabilidade Lucro Probabilidade Lucro8=10 5.000 1=10 (2.000)2=10 6.000 2=10 5.0006=10 7.0001=10 8.000Figura 5.1: Um elemento b�asico de qualquer �arvore de decis~ao. A uma decis~ao de um gestor (\X"ou \Y") segue-se um desenlace incerto de entre os poss��veis. As probabilidades associadas a cadaum destes desenlaces aparecem entre parêntesis.Decis~oes que o gestor pode vir a tomar numa dada altura. S~ao geralmente representadas porrectângulos. Na �arvore da �gura 5.1, existe um atributo que �e uma decis~ao: A escolhaentre o projecto X ou Y.Ocorrências, tamb�em conhecidas como \jogadas da natureza", que s~ao acontecimentos in-certos (podem ser uma entre v�arias hip�oteses) que o gestor n~ao do-mina mas acercados quais conhece as probabilidades de ocorrência. Costumam representar-se por meiode um circulo. Na �gura 5.1, existem dois atributos que s~ao ocorrências ou jogadas danatureza e que se seguem �a tomada de uma decis~ao por parte do gestor.Uma colec�c~ao de desenlaces: Cada desenlace tem um valor associado, o lucro ou perda que ogestor enfrenta se ele se der. Na �gura 5.1 existem seis poss��veis desenlaces e respectivosvalores.Qualquer problema de decis~ao sequencial pode caracterizar-se por estes três elementos. O primeirodeles, a estrutura hier�arquica, determina a complexidade aparente do problema.5.2 C�alculo do Valor Esperado em �Arvores de Decis~aoUma �arvore de decis~ao permite usar os crit�erios descritos na primeira parte desta li�c~ao, mas comgeneralidade. O gestor deixa de estar con�nado a problemas simples, com poucos atributos. Pormais complicados que pare�cam as estruturas de decis~ao, os princ��pios s~ao idênticos aos vistosna primeira parte deste estudo. As �arvores de decis~ao servem para facilitar o estudo l�ogico do
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Lan�camento de um novo produto hhhhhhhhhhhhhhFigura 5.2: �Arvore de decis~ao para o lan�camento de um novo produto.problema e os c�alculos, mas n~ao introduzem modi�ca�c~oes nos procedimentos e racioc��nios pr�opriosdestes problemas.90. Uma empresa tem em estudo um novo produto do qual os gestores esperam grandes coisas.De momento, eles têm duas poss��veis ac�c~oes a seguir: fazerem um teste de venda do produto,ou abandon�a-lo. Se resolvem test�a-lo, isto custar-lhes-�a 100.000 e a resposta do p�ublico pode serpositiva ou negativa, com probabilidades de 6=10 e 4=10 respectivamente.Se se der uma resposta positiva, ent~ao os gestores ter~ao que decidir se abandonam a produ�c~aoou o produzem em grande escala. No caso de decidirem produzir em grande escala, a respostado p�ublico pode ser baixa, m�edia ou alta, com probabilidades 2=10, 5=10 e 3=10 respectivamente.Uma resposta baixa iria cifrar-se em perdas de 200.000. Uma resposta m�edia originaria lucros de200.000. E uma resposta elevada criaria lucros de 1.000.000.Se o resultado do teste de mercado �e negativo, os gestores j�a decidiram que abandonariam oproduto. Onde quer que os gestores decidam abandonar o produto, h�a sempre um lucro de 50.000por venda de material.Todos os valores apresentados encontram-se j�a descontados: s~ao valores actuais.91. A �arvore de decis~ao correspondente �a descri�c~ao acima encontra-se na �gura 5.2 na p�agina 85.Ela vai-nos permitir ilustrar o m�etodo de c�alculo do valor esperado. Tal m�etodo consiste simples-mente em, a partir dos desenlaces, ir calculando os valores esperados interm�edios at�e chegar aotronco.Assim, neste caso, o valor esperado para o atributo F ser�a calculado com base nos desenlaces:Probabilidade Valor Esperado3=10 � 1:000:000 = 300:0005=10 � 200:000 = 100:0002=10 � (200:000) = (40:000)Total G: = 360:000



86 CAP�ITULO 5. �ARVORES DE DECIS ~AOAgora v~ao-se calcular para tr�as os restantes valores esperados. Uma vez que o valor do abandono�e 50.000, o valor esperado em F �e maior. Portanto, a decis~ao a tomar em D �e a de avan�car com aprodu�c~ao em massa. E sendo assim, o valor esperado em D �e o mesmo que em F.O atributo B �e uma jogada da natureza. Os desenlaces interm�edios s~ao uma procura fraca doproduto que est�a a ser testado | o que originaria o seu abandono | ou uma procura elevada, oque originaria um valor de 360.000 | o valor esperado da sua produ�c~ao em massa. Vamos calcularo valor esperado da forma habitual.Probabilidade Valor Esperado6=10 � 360:000 = 216:0004=10 � 50:000 = 20:000Total B: = 236:000Portanto, a decis~ao aconselhada pela �arvore | quando o crit�erio usado �e o do valor monet�arioesperado | �e de avan�car com o teste j�a que o valor esperado do ramo A-B �e de 136.000 (236.000,subtra��do do custo do teste) ao passo que o valor do ramo A-C �e apenas de 50.000. O gestor, nestafase, tem a liberdade de decidir se sim ou n~ao aceita o resultado desta an�alise. Depois de decidirtestar, poder�a sempre abandonar o produto se a procura n~ao for encorajadora. Nesse caso ele iriaperder menos 50.000 do que os preju��zos.92. Recorde-se que o crit�erio do valor esperado �e de discut��vel interesse quando as decis~oes n~aos~ao repetitivas. Estudando atentamente o m�etodo seguido no caso acima, �ca claro que os valoresesperados n~ao representam nada de real e n~ao ser~ao atingidos nunca. S�o quando os percursosdescritos pela �arvore de decis~ao s~ao trilhados v�arias vezes, ir�a o gestor obter, em m�edia, os valoressemelhantes aos esperados.93. Como vimos, o uso de utilidade em vez de dinheiro pode, em certa medida, mitigar esteproblema. As �arvores de decis~ao que usam utilidade calculam-se da mesma forma. Apenas osdesenlaces s~ao expressos em utilidadade e n~ao em dinheiro. Como consequência, os valores esperadosinterm�edios vir~ao tambem em utilidade. O exemplo seguinte ilustra o uso da fun�c~ao utilidade em�arvores de decis~ao.94. Um agricultor tem que decidir se aceita ou rejeita um contrato segundo o qual os seus lucrosir~ao depender da qualidade da colheita em duas zonas, A e B. A sua �arvore de decis~ao encontra-sena �gura 5.4 (p�agina 88).�E f�acil de ver que a decis~ao de aceitar o contrato tem um valor esperado de 33.500 ao passo quea decis~ao de rejeit�a-lo tem um valor esperado de 35.100. Portanto, parecia que o agricultor n~aodeveria aceitar o contrato.Mas o agricultor n~ao est�a satisfeito. Ele pensa que n~ao faz sentido neste caso tomar decis~oes combase em valores m�edios uma vez que as colheitas a que o contrato se refere s�o v~ao acontecer nesse
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2010Figura 5.3: Fun�c~ao utilidade que re
ecte a rela�c~ao risco - lucros no caso de um agricultor.ano. Assim, o analista encarregado do estudo resolve determinar a fun�c~ao utilidade do agricultorpara essa situa�c~ao.Depois de aplicar a t�ecnica descrita na primeira parte desta li�c~ao, o analista �ca de posse dafun�c~ao utilidade descrita pela �gura 5.3 na p�agina 87.A �arvore de decis~ao �e de novo calculada mas agora, em vez dos desenlaces serem expressos emdinheiro, s~ao-no em utilidade. Como se vê pela �gura 5.5 (na p�agina 89) a ac�c~ao com mais utilidadeesperada �e agora aceitar o contrato.O uso da utilidade sugere, neste caso, a decis~ao oposta �a do valor esperado. Isto deve-se �a formaavessa ao risco da utilidade do agricultor, o que faz com que a rejei�c~ao do contrato, mais arriscada,seja penalizada mais fortemente do que a aceita�c~ao. Note-se que, apesar da utilidade parecermuito semelhante, os lucros certos equivalentes para cada alternativa têm um valor monet�ario bemdiferente.95. Resumo: As �arvores de decis~ao comp~oem-se de estrutura hier�arquica, que pode ser simplesou complexa; atributos, que podem ser decis~oes ou jogadas da natureza; e desenlaces, que podemser discretos ou de evolu�c~ao cont��nua.O valor esperado dos lucros ou da utilidade calcula-se resolvendo a �arvore no sentido inversoao desenrolar dos acontecimentos. Este m�etodo pode ajudar a decidir qual o movimento do gestorque mais plausivelmente conduz ao resultado desejado.
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Contrato ��������� SSSSSSSSS Aceitar: E.V. = 33:5rejeitar: E.V. = 35:1 FracaBoa
FracaBoa1212

1212

48.033.529.722.854.024.043.219.231.239.026.240.733.5
35.1

NO CAMPO A NO CAMPO B LucroQualidade da colheita

Figura 5.4: �Arvore de decis~ao representando a sequência l�ogica que se segue ao acto de aceitar ourejeitar um contrato de venda de colheitas. Primeiro crit�erio: Maximiza�c~ao dos lucros esperados.
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NO CAMPO A NO CAMPO B UtilidadeQualidade da colheita

Figura 5.5: �Arvore de decis~ao representando a sequência l�ogica que se segue ao acto de aceitar ourejeitar um contrato de venda de colheitas. Segundo crit�erio: Maximiza�c~ao da utilidade esperada.
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Cap��tulo 6O valor da informa�c~aoO conhecimento antecipado do desenlace que se segue a uma decis~ao, faria com que o gestor pudesseescolher a decis~ao mais lucrativa com a certeza de acertar. Portanto, qualquer gestor estaria dispostoa pagar um dado pre�co por possuir tal informa�c~ao.Vamos ver a forma como o crit�erio do valor esperado avalia o valor da informa�c~ao em doiscasos poss��veis: quando o gestor possui informa�c~ao perfeita sobre o futuro e quando possui apenasinforma�c~ao incompleta (probabil��stica).6.1 Informa�c~ao perfeitaUma empresa tem três projectos poss��veis para investir. Cada um deles daria origem a determinadoslucros. Mas os lucros dependem da situa�c~ao do mercado. O mercado pode vir a ter um dos trêsestados seguintes: Estado 1, com uma verosimilhan�ca de 5=10. Estado 2, com 2=10; e estado 3,com 3=10. Os desenlaces, em termos de lucro e dos estados poss��veis do mercado, seriam:Lucro consoante o mercadoProjecto estado 1 estado 2 estado 3A 75 20 5B 45 80 55C 60 60 45Qual dos projectos deveria ser escolhido se o crit�erio do valor esperado fosse consideradoaceit�avel? E qual o valor, para a empresa, da informa�c~ao perfeita acerca do futuro estado domercado?Calculemos o valor esperado de cada projecto em face da incerteza do mercado:91



92 CAP�ITULO 6. O VALOR DA INFORMAC� ~AOEstado do Projecto A Projecto B Projecto CMercado Prob. Lucro V. Esp. Lucro V. Esp. Lucro V. Esp.1 5=10 75 37.5 45 22.5 60 30.02 2=10 20 4.0 80 16.0 60 12.03 3=10 5 1.5 55 16.5 45 13.5Total: 43.0 55.0 55.5O projecto C deveria pois ser o escolhido j�a que apresenta o maior valor esperado.96. Com informa�c~ao sobre o futuro estado do mercado, esta empresa teria escolhido o projectomais rent�avel para esse estado: se o estado 1 fosse o previsto, o projecto A �e o que deveria serescolhido. Nesse caso, o lucro seria de 75. Se o estado 2 fosse o previsto, ent~ao o projecto a escolherdeveria ser o B e o lucro seria de 80. Por �ultimo, se o estado 3 fosse o previsto, tamb�em se deveriaescolher o projecto B e o lucro seria de 55.O valor esperado dos lucros, no caso de informa�c~ao perfeita, seria portanto:Projecto lucro Prob. V. Esp.A 75 5=10 37.5B 80 2=10 16.0B 55 3=10 16.5Total: 70.0Uma vez que o valor esperado dos lucros sem informa�c~ao perfeita era de 55.5 (projecto C), ovalor da informa�c~ao perfeita seria o incremento do valor esperado que se obteria por dispôr dessainforma�c~ao. Neste caso, o incremento �e de 70 � 55:5 = 14:5: um gestor estaria disposto a pagarat�e um m�aximo de 14.500 em estudos de mercado que lhe permitissem conhecer com certeza o seuestado no futuro pr�oximo.97. Pode argumentar-se que, neste caso concreto, o uso do crit�erio do valor esperado n~ao parececonvincente: se a informa�c~ao �e perfeita, que l�ogica h�a em considerar probabilidades? Uma proba-bilidade denota informa�c~ao imperfeita.As probabilidades, aqui, denotm frequências esperadas. �E esper�avel que o estado 1 aconte�ca,em media, umas 50 em cada 100 vezes, originando um lucro de 75 com o projecto A, de cada vezque sai. �E esse o sentido do uso de probabilidades.�E interesante notar que o projecto C, aquele que o seria escolhido sem informa�c~ao perfeita,nunca seria escolhido caso o gestor possu��sse um completo conhecimento do mercado no futuro. Araz~ao para tal �e o facto de C ser o melhor projecto em m�edia | mas ser o pior quando se consideramos desenlaces individuais.



6.1. INFORMAC� ~AO PERFEITA 9398. Em muitas situa�c~oes o crit�erio de maximiza�c~ao do valor esperado �e v�alido por si, semnecessidade de recorrer �a determina�c~ao da fun�c~ao utilidade. Isto d�a-se sempre que os fen�omenosem estudo s~ao repetitivos. Vejamos um exemplo de c�alculo do valor da informa�c~ao perfeita nestecaso.99. Uma empresa de assistência mar��tima instalou recentemente nova maquinaria em todos osestaleiros onde tem clientes. Mas ainda n~ao decidiu qual a quantidade a encomendar de certaspe�cas suplentes necess�arias para reparar essas novas m�aquinas. As pe�cas custam 2.000 cada umamas s�o est~ao dispon��veis se forem encomendadas agora. Quando uma m�aquina se avaria e n~aoh�a pe�cas suplentes dispon��veis, o pre�co do conserto por fora sobe para 15.000. Cada instala�c~aotem uma vida �util de dez anos e a distribui�c~ao de probabilidades de avarias durante este tempo,baseada na experiência de outras instala�c~oes semelhantes, �e pr�oxima da distribui�c~ao de Poisson.Pode tomar-se a seguinte tabela como uma aproxima�c~ao aceit�avel.N. de avarias Probabilidadedurante dez anos0 0,11 0,42 0,33 0,14 0,15 ou mais nulaIgnorando os descontos para valores actuais, pretende-se saber: Qual o valor esperado do n�umerode avarias durante o per��odo de dez anos por estaleiro. Qual o n�umero �optimo de pe�cas suplentesque devem ser encomendadas j�a, por estaleiro. O valor de uma informa�c~ao perfeita acerca don�umero de avarias nesses dez anos.O n�umero esperado de avarias calcula-se como de costume:Probabilidade N�umero de avarias N�umero esperado0; 1 � 0 = 00; 4 � 1 = 0; 40; 3 � 2 = 0; 60; 1 � 3 = 0; 30; 1 � 4 = 0; 4Total avarias: = 1; 7S~ao esperadas 1,7 avarias por estaleiro durante o per��odo de dez anos. Vai-se agora construir atabela que relaciona as quantidades compradas com o n�umero de avarias em termos de custos.Assim, se num estaleiro foram compradas �a partida 3 pe�cas e o n�umero de avarias foi de zero nos



94 CAP�ITULO 6. O VALOR DA INFORMAC� ~AOdez anos, o custo �e de 6.000 | correspondente ao pre�co das pe�cas suplentes. Mas se s�o foramcompradas duas pe�cas suplentes e o n�umero de avarias �e três, ent~ao o custo sobe para 19.000: 4.000do custo de duas pe�cas e mais 15.000 devido a um arranjo fora. Como resultado deste racioc��nio,a referida tabela �e: Pe�cas a N. de avariasComprar 0 1 2 3 40 0 15.000 30.000 45.000 60.0001 2.000 2.000 17.000 32.000 47.0002 4.000 4.000 4.000 19.000 34.0003 6.000 6.000 6.000 6.000 21.0004 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000E a partir desta tabela, sabendo as probabilidades associadas a cada desenlace, podem calcular-se os valores esperados de todas as possibilidades referidas acima. Esse valor esperado aparece nacoluna de totais da pr�oxima tabela.Probabilidades e n. de avariasPe�cas a 0,1 0,4 0,3 0,1 0,1Comprar 0 1 2 3 4 Total0 0 6.000 9000 4.500 6000 25.5001 200 800 5.100 3.200 4.700 14.0002 400 1.600 1.200 1.900 3.400 8.5003 600 2.400 1.800 600 2.100 7.5004 800 3.200 2.400 800 800 8.000Conclui-se portanto que a solu�c~ao mais barata em m�edia | a que conduz ao menor valoresperado | consiste em comprar três pe�cas suplentes agora. Note-se que, embora o valor esperadodo menor custo seja 7.500, o custo imediato seria de 6.000. O restante �e o dinheiro que, em m�edia,�e preciso desembolsar devido ao facto de que podem ser precisas mais de três pe�cas.100. Com informa�c~ao perfeita, cada estaleiro compraria um n�umero de pe�cas suplentes igual aon�umero de avarias que sabia ia ter de enfrentar. Tudo se passaria como se, nas tabelas acima, acoluna \comprar" e a coluna \n. de avarias" fossem a mesma. Os custos, em cada caso, seriamsempre 2.000 a multiplicar pelo n�umero de pe�cas.



6.2. INFORMAC� ~AO INCOMPLETA 95O valor esperado dos custos viria portanto dado por:Probabilidade Custo Custo esperado0; 1 � 0 = 00; 4 � 2:000 = 8000; 3 � 4:000 = 1:2000; 1 � 6:000 = 6000; 1 � 8:000 = 800Total: = 3:400e o valor m�aximo da informa�c~ao perfeita seria a diferen�ca entre os custos m��nimos esperados seminforma�c~ao, 7.500, e os custos esperados com informa�c~ao, que s~ao 3.400. A informa�c~ao vale pois4.100.101. Resumo: Um conhecimento certo acerca do futuro desenlace permite ao gestor esco-lher amelhor alternativa em vez da melhor alternativa em m�edia. O valor dessa informa�c~ao dita perfeitaser�a a diferen�ca entre os lucros esperados antes e depois de conhecido o desenlace futuro.6.2 Informa�c~ao incompletaA informa�c~ao �e um bem e tem um custo. A estimativa do custo da informa�c~ao perfeita a que osproblemas anteriores se referem, deveria ajudar o gestor a decidir se sim ou n~ao valeria a pena en-frentar os custos da obten�c~ao de tal informa�c~ao sobre o desenlace. Na pr�atica, por�em, a informa�c~aoacerca do futuro nunca �e perfeita. As an�alises do mercado ou os testes-piloto podem acertar ouerrar. Isto, independentemente da sua qualidade, porque n~ao h�a meio de conhecer o futuro comcerteza.Da�� que a informa�c~ao sobre o futuro �e sempre imperfeita e sê-lo-�a tanto mais quanto mais longese tenha pretendido ver.102. Quando se conhece a medida em que a informa�c~ao conseguida �e imperfeita, isto �e, quando �eposs��vel quanti�car a incerteza que tal informa�c~ao n~ao removeu, pode tamb�em calcular-se o valor| e portanto o m�aximo pre�co a pagar | por essa informa�c~ao imperfeita. Este problema requerconsidera�c~oes Bayesianas para a sua resolu�c~ao. Deve entrar-se em linha de conta com a no�c~ao deprobabilidades a-posteriori, contida no teorema de Bayes.103. Uma empresa quer lan�car no mercado um novo produto mas n~ao h�a a certeza de que ser�avend��vel. As hip�oteses de sucesso dependem do estado do mercado e conhecem-se as seguintesprobabilidades a priori:



96 CAP�ITULO 6. O VALOR DA INFORMAC� ~AOEstado do mercado Probabilidade a-priori Lucro ou perdaMau 0,3 (30.000)Normal 0,5 10.000Bom 0,2 40.000O valor esperado dos lucros seria:Probabilidade Lucro Lucro esperado0; 3 � (30:000) = (9:000)0; 5 � 10:000 = 5:0000; 2 � 40:000 = 8:000Total: = 4:000A administra�c~ao acha que seria vantajoso dispôr de mais alguma informa�c~ao sobre o mercado, a�m de tomar uma decis~ao mais abalizada. Pensa-se que um bom estudo do mercado seria capazde fornecer informa�c~ao imperfeita da forma que a seguir se mostra:Se o estudo O estado do mercado �e:indicar Mau Normal BomMau 0,8 0,2Normal 0,2 0,6 0,2Bom 0,3 0,7Quer dizer, se o estudo aponta para um mercado mau, a probabilidade de que ele seja mesmomau �e de 0,8. Se o estudo diz que o mercado estar�a normal, a probabilidade de que ele estejamesmo normal �e de 0,6, ao passo que as probabilidades de que ele seja bom ou mau s~ao de 0,2ambas | e por a�� fora.104. O problema agora consiste em saber quais as probabilidades do mercado ser bom, normalou mau, depois dos resultados do estudo serem conhecidos. S~ao estas as probabilidades ditas aposteriori, por englobarem duas fontes de informa�c~ao: O conhecimento incerto que do mercadotêm os gestores antes do estudo (conhecimento dito a priori)), mais o acr�escimo em conhecimentoque o estudo tr�as consigo (dito condicional).As probabilidades a posteriori calculam-se (neste caso) multiplicando as probabilidades corre-spondentes a acontecimentos subsequentes. A tabela seguinte mostra este c�alculo e as probabili-dades a-posteriori obtidas.



6.2. INFORMAC� ~AO INCOMPLETA 97Probabilidade Estado do O estudo diz: Probabilidadea-priori Mercado Estado Probabilidade a-posteriori0,3 Mau Mau 0,8 0,24Normal 0,2 0,060,5 Normal Mau 0,2 0,10Normal 0,6 0,30Bom 0,2 0,100,2 Bom Normal 0,3 0,06Bom 0,7 0,14Total: 1,00Portanto, a probabilidade de o mercado ser mau quando o estudo diz que ele vai ser mau �e de24 hip�oteses em 100. E a probabilidade de ele ser mau quando o estudo aponta para um mercadonormal �e de apenas seis hip�otese em 100.105. As probabilidades a-posteriori podem agrupar-se por soma. Se o gestor desta empresadesejar saber qual a probabilidade de o mercado ser normal ou bom quando o estudo aponta paraum desenlace n~ao-mau (normal ou bom) pode obter tal informa�c~ao somando todas as probabilidadesque obedecem ao seu crit�erio: 0; 30+ 0; 10+ 0; 06 + 0; 14 = 0; 60.106. Assume-se, �e claro, que o estudo do mercado ir�a determinar se sim ou n~ao o produto vai serlan�cado. Um resultado do estudo que apontasse para um mercado mau levaria a empresa a cancelara comercializa�c~ao do produto. Sendo assim, a decis~ao de lan�car o produto est�a ligada apenas aduas situa�c~oes: O estudo indicar um mercado normal, ou indicar um mercado bom. Vamos verqual �e o lucro esperado neste caso.O estudo O mercado A decis~ao ValorIndicava mostrou ser foi de Prob. Lucro EsperadoMau Mau ou N~ao lan�car 0 0Normal " " 0 0Normal Mau Lan�car 0,06 (30.000) (1.800)Normal " " 0,30 10.000 3.000Bom " " 0,06 40.000 2.400Bom Normal " " 0,10 10.000 1.000Bom " " 0,14 40.000 5.600Total: 1,00 10.200Uma vez que o valor esperado do lucro com informa�c~ao imperfeita �e de 10.200 e o seu valoresperado sem informa�c~ao �e de 4.000, conclui-se que a informa�c~ao vale 6.200 e um gestor estar�adesejoso de pagar at�e esse limiar para obtê-la.



98 CAP�ITULO 6. O VALOR DA INFORMAC� ~AO107. Resumo: Um acrescento em informa�c~ao acerca do desenlace traduz-se num novo conjuntode probabilidades ditas a-posteriori. O valor de tal acrescento em informa�c~ao ser�a a diferen�ca entreos dois lucros esperados: antes e depois da nova informa�c~ao.



Cap��tulo 7A decis~ao sem informa�c~ao a prioriEste cap��tulo estuda os crit�erios de decis~ao a aplicar quando n~ao existe informa�c~ao a priori sobreos desenlaces futuros. Nos cap��tulos anteriores viu-se como, perante desenlaces incertos mas sobreos quais era poss��vel conhecer a verosimelhan�ca de cada um, podiamos calcular lucros esperados ouutilidade esperada. A melhor decis~ao seria aquela com maiores lucros ou utilidade esperada. Agoraestudar-se-�a a situa�c~ao em que nem sequer tais verosimelhan�cas s~ao conhecidas.De notar que a ausência de informa�c~ao sobre o futuro (o caso que agora iremos abordar) �ediferente de uma situa�c~ao de m�axima incerteza, quando as probabilidades associadas a desenlacesfuturos s~ao conhecidas mas, por serem todas iguais, n~ao veiculam qualquer informa�c~ao. No segundocaso sabe-se que a incerteza �e m�axima; no primeiro, pode um dos desenlaces ser altamente prov�avelsem que esse facto seja conhecido.7.1 Poss��veis crit�erios de decis~aoUm gestor est�a a pensar fabricar e vender um novo produto. Ele ter�a que decidir entre trêsalternativas: o \Projecto A", o \Projecto B" e o \Projecto C". O gestor deve escolher uma delas,sabendo que a procura do produto, no futuro, poder�a ser baixa, mediana ou elevada. Os desenlacesassociados a cada alternativa para cada um dos três cen�arios futuros s~ao:Procura Procura ProcuraProjecto baixa mediana elevadaA (1.000) 5.000 10.000B (500) 1.000 5.000C (2.000) 4.000 20.000Assim, para cada escolha do gestor, o neg�ocio pode originar um desenlace de entre três poss��veis:se a procura do produto for baixa, os preju��zos podem ir desde 500 a 2.000 milhares (uma dadaunidade monet�aria) segundo a escolha feita. Se a procura for m�edia, o lucro �e pode ir de 1.000 a99



100 CAP�ITULO 7. A DECIS ~AO SEM INFORMAC� ~AO A PRIORI5.000 segundo a escolha feita; por �ultimo, se a procura for alta, o lucro variar�a entre 5.000 e 20.000segundo a escolha que o gestor tenha feito.A verosimilhan�ca de cada desenlace �e desconhecida: pode ser que o desenlace A seja altamenteprov�avel, mas o gestor ignora esse facto. O gestor ter�a pois de decidir qual dos três projectos, A,B ou C, deve adotar, mas sem qualquer informa�c~ao a priori sobre o futuro.Ao contr�ario da decis~ao na presen�ca de informa�c~ao a priori sobre a verosimelhan�ca dos desen-laces, no caso de incerteza absoluta nenhum crit�erio para a tomada de decis~ao �e universalmenteaceite. Os autores dividem-se, favorecendo um entre quatro poss��veis crit�erios. S~ao elesMAXIMIN ou crit�erio pessimista, proposto por Wald (1950);MAXIMAX ou crit�erio optimista, proposto por Hunwicz (1951);MINIMAX ou crit�erio do lamento m��nimo, proposto por Savage (1951);Raz~ao insu�ciente ou crit�erio de Laplace.Cada um destes crit�erios poder�a conduzir a decis~oes diferentes, isto �e, �a escolha de um projecto emvez de outro.7.2 O crit�erio MAXIMIN ou pessimistaSegundo Wald (1950) o decisor deve optar pelo projecto que, de entre os cen�arios mais pessimistas,�e capaz de oferecer o maior lucro. Assim, no caso do exemplo acima,Procura Procura ProcuraProjecto baixa mediana elevadaA (1.000) 5.000 10.000B (500) 1.000 5.000C (2.000) 4.000 20.000o pior cen�ario �e a procura ser baixa; e o melhor lucro para tal cen�ario �e aquele que o projectoB oferece (500 �e a menor das três perdas segundo este cen�ario).O termo MAXIMIN vem da escolha do melhor de entre os piores.Este crit�erio apenas leva em considera�c~ao o pior cen�ario e deve adotar-se quando o gestor quer,acima de tudo o resto, um m��nimo de riscos. Em geral, o crit�erio MAXIMIN �e pouco usado pelasempresas mas pode ser �util em situa�c~oes extremas.



7.3. O CRIT�ERIO MAXIMAX OU OPTIMISTA 1017.3 O crit�erio MAXIMAX ou optimistaSegundo Hunwicz (1951) o gestor dever�a primeiro calcular um��ndice Ii que ser�a a media ponderadade dois cen�arios, o mais e o menos favor�avel:Ii = � � Lucro m��nimo para a decis~ao i+ (1� �)� Lucro m�aximo para a decis~ao iO factor de pondera�c~ao, �, pode variar entre 0 e 1, devendo re
ectir a atitude do gestor perante aincerteza futura: Um � = 1 indicar�a pessimismo quanto ao futuro enquanto que um � = 0 expressaoptimismo.Depois de calculados os Ii, o gestor �ca com tantos ��ndices quantas as alternativas. Deve ent~aoescolher a alternativa cujo ��ndice �e o mais elevado. No caso do exemplo acima temos 3 alternativas(A, B e C) e três cen�arios (procura baixa, mediana e alta) e os respectivos lucros s~ao:Procura Procura ProcuraProjecto baixa mediana elevadaA (1.000) 5.000 10.000B (500) 1.000 5.000C (2.000) 4.000 20.000Os três ��ndices, IA, IB e IC , ser~ao pois os seguintes:IA = �1:000� � + 10:000� (1� �)IB = �500� � + 5:000� (1� �)IC = �2:000� � + 20:000� (1� �)A decis~ao a tomar depender�a do valor que o gestor decidir atribuir a �.Para � = 1 o resultado �e idêntico ao da adop�c~ao do crit�erio pessimista (MAXIMIN):IA = �1:000IB = �500IC = �2:000e o gestor escolheria o projecto B.Para � = 0 o resultado re
ectir�a uma vis~ao sim�etrica �a anterior, a do absoluto optimismo:IA = 10:000IB = 5:000IC = 20:000e neste caso o projecto C seria o escolhido.



102 CAP�ITULO 7. A DECIS ~AO SEM INFORMAC� ~AO A PRIORIValores de � inferiores �a unidade mas superiores a zero ir~ao introduzir um optimismo moderadona decis~ao. Assim, para � = 0:5 ser�a: IA = 4:500IB = 2:250IC = 9:000e o gestor optaria pelo projecto C.O crit�erio MAXIMAX presta-se a uma decis~ao mais criteriosa do que a do crit�erio pessimista(que �e um caso especial deste) j�a que permite, por exemplo, simular diferentes valores de �, umparâmetro indicador de optimismo. No exemplo dado acima, essa simula�c~ao mostraria que o pro-jecto C domina os outros para um largo espectro de valores de �.7.4 O crit�erio MINIMAX ou do lamento m��nimoEste crit�erio, proposto por Savage (1951), considera que s�o s~ao compar�aveis os lucros dentro de ummesmo cen�ario. Savage acha incorrecto que se comparem lucros para diferentes cen�arios j�a que orisco associado a cada um deles pode ser muito diferente sem que o saibamos.Este autor sugere que se calculem os lamentos (regret) de um gestor pelo facto de ter escolhidouma variante, depois de conhecer qual o cen�ario que acaboui por veri�car-se. Trata-se portanto decalcular, dentro de cada cen�ario, a diferen�ca entre o melhor lucro poss��vel e cada um dos outros.Com efeito, se o gestor soubesse qual o cen�ario que iria sair, ele teria escolhido o melhor lucrodentro desse cen�ario.Assim, no exemplo dado acima, Procura Procura ProcuraProjecto baixa mediana elevadaA (1.000) 5.000 10.000B (500) 1.000 5.000C (2.000) 4.000 20.000os lamentos seriam os seguintes:Projecto Procura baixa Procura mediana Procura elevadaA �500� (�1:000) = 500 5:000� 5:000 = 0 20:000� 10:000 = 10:000B �500� (�500) = 0 5:000� 1:000 = 4:000 20:000� 5:000 = 15:000C �500� (�2:000) = 1:500 5:000� 4:000 = 1:000 20:000� 20:000 = 0Vê-se que cada projecto alternativo ir�a gerar um lamento que �e maior do que os outros.� A eventual decis~ao de escolher o projecto A faria o gestor lamentar a perda de 10.000 casoa procura viesse a ser elevada. Com efeito, nesse caso ele teria a lamentar n~ao ter antesescolhido o projecto C, o qual lhe teria rendido 20.000 em vez dos 10.000 que ganhou.



7.5. O CRIT�ERIO DE LAPLACE OU DA INSUFICIENTE RAZ~AO 103� Uma decis~ao em favor do projecto B levaria o gestor a lamentar-se mais ainda caso a procurafosse tamb�em elevada, pois nesse caso ele teria perdido uma oportunidade com o valor de15.000, escolhendo o projecto C onde teria obtido 20.000 em vez dos 5.000 que ganhou. E�nalmente� a escolha do projecto C levaria o gestor a lamentar a perda de 1.500 caso o cen�ario fosse ode uma procura baixa; pois nesse cen�ario ele deveria ter escolhido o projecto B onde perdiaapenas 500 em vez dos 2.000 que de facto perdeu.Em resumo, para cada escolha existe um lamento que �e o maior de todos:Projecto Lamento m�aximoA 10.000 para uma procura elevadaB 15.000 para uma procura elevadaC 1.500 para uma procura baixaPosto isto, Savage aconselha o gestor a optar pelo projecto onde o m�aximo lamento �e o menorposs��vel. Neste caso, seria o projecto C. A ideia subjacente �e obviamente conseguir que o gestor searrependa o menos poss��vel.7.5 O crit�erio de Laplace ou da insu�ciente raz~aoEste crit�erio consiste em pressupôr que as verosimelhan�cas associadas a cada cen�ario futuro s~aotodas iguais. E assim, aplicar-se-ia o crit�erio da maximiza�c~ao do valor esperado.No caso do exemplo acima, os três valores esperados, VA, VB e VC seriam estimados supondoque a probabilidade associada a cada cen�ario ia ser 1=3, a mesma para os três. Assim,VA = �1:000� 1=3 + 5:000� 1=3 + 10:000� 1=3VB = �500� 1=3 + 1:000� 1=3 + 5:000� 1=3VC = �2:000� 1=3 + 4:000� 1=3 + 20:000� 1=3e a decis~ao iria no sentido de escolher o projecto com o maior valor esperado.108. Resumo. Na ausência de qualquer informa�c~ao sobre a verosimelhan�ca de desenlacesfuturos, existem quatro poss��veis crit�erios de decis~ao: o MAXIMIN, o MAXIMAX, o MINIMAX eo de Laplace. Cada um deles pode conduzir a decis~oes diferentes.
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Cap��tulo 8Exerc��cios1. Uma pequena empresa tem 5.000 para investir e avaliou o risco de duas alternativas. Os dadoss~ao: Projecto A Projecto BProbabilidade Lucro Probabilidade Lucro1=10 1.000 4=10 2.0002=10 3.000 2=10 7.0002=10 5.000 4=10 10.0003=10 7.0002=10 9.000A empresa escolheu o projecto B. Descobrir o tipo de pol��tica perante o risco | avers~ao oua�nidade | desta empresa.2. Em ambos os casos expostos a seguir, indicar a melhor decis~ao e explicar os motivos.(A): O director de marketing est�a a considerar uma entre duas possibilidades: distribuir umnovo produto por todo o pa��s, ou apenas localmente. A seguir mostram-se os dados sobre os quaisa decis~ao se deve basear.Distribui�c~ao nacional Distribui�c~ao localProcura Probabilidade Lucro Procura Probabilidade LucroAlta 5=10 4.000 Alta 5=10 2.500M�edia 25=100 2.000 M�edia 25=100 2.000Baixa 25=100 500 Baixa 25=100 1.200(B): A procura do mesmo produto est�a a crescer e o director de produ�c~ao precisa de decidir se�e melhor resolver o problema com horas-extra ou com a compra de uma nova m�aquina.Estudos de mercado sugerem que h�a 2=3 de probabilidade de um crescimento de 25% nas vendasdentro de um ano. Mas a outra hip�otese �e que as vendas caiam 5%. Os desenlaces resultantes de105



106 CAP�ITULO 8. EXERC�ICIOScada decis~ao s~ao expressos em meios libertos l��quidos. Esta �e a tabela que cont�em os dados sobreos quais a decis~ao deve ser tomada:Procura Meios LibertosProb. Nova m�aquina Horas-extraSobe 25% 400.000 360.000Desce 5% 200.000 300.0003. O dono de uma loja de vestuario para homem tem a oportunidade de comprar fatos de ver~aoao pre�co especial de 12.000 por pe�ca, caso compre agora e em lotes de 20 pe�cas. O pre�co de compranormal �e de 16.000 e o pre�co de venda �e de 24.000. Por�em, se a loja chegar ao �m da esta�c~ao comexcedentes, ele vai ter que vende-los todos a 10.000 por pe�ca. No caso oposto | excesso de procura| o dono pode sempre encomendar mais pe�cas em qualquer altura pelo pre�co habitual de 16.000.A melhor estimativa da procura, ao pre�co de 24.000 �e:Procura Probabilidade(unidades)20 0,240 0,460 0,380 0,1Calcular quantas pe�cas o dono deve encomendar agora e explicar os racioc��nios feitos.4. Uma f�abrica de componentes para autom�oveis e est�a a enfrentar uma procura elevada paraum dado produto. A f�abrica est�a a trabalhar �a capacidade m�axima e a companhia tem que decidirse ir�a iniciar um sistema de turnos ou, pelo contr�ario, ir�a expandir a f�abrica. As estat��sticas daempresa prevêm que no pr�oximo ano as vendas podem aumentar 15% com uma probabilidade de0,6 ou diminuirem 5% com uma probabilidade de 0,4. Sendo assim, foi construida a seguinte tabela:Meios Libertos15% crescimento das vendas 5% decr�escimo das vendasTurnos 210.000 150.000Expans~ao da f�abrica 220.000 130.000Desenhar a �arvore de decis~ao e, atrav�es do c�alculo do valor monet�ario esperado, determinar amelhor decis~ao.O director de marketing sugere que seria mais prudente planear para um per��odo de dois anos,permitindo assim modi�car as decis~oes mais tarde. Se as vendas diminuirem no primeiro ano, ent~aoa capacidade actual da f�abrica serviria at�e ao �m do segundo ano e n~ao seria preciso expandir nemintroduzir turnos. Caso as vendas tenham caido no primeiro ano, as vendas durante o segundo



107ano podem ser altas, normais e baixas, com probabilidades 0,4, 0,4 e 0,2 respectivamente. Se asvendas cresceram no primeiro ano, as vendas no segundo podem ser altas, normais e baixas comprobabilidades 0,3, 0,3 e 0,4 respectivamente.No caso em que as vendas caem durante o primeiro ano, os meios libertos no �m do segundoano s~ao: Decis~ao tomada Meios Libertos no segundo anopara o primeiro ano Alta Normal BaixaTurnos 350.000 335.000 325.000Expandir 345.000 325.000 310.000Se as vendas aumentam no primeiro ano, a gest~ao enfrenta uma nova decis~ao no in��cio dosegundo ano. A escolha �e entre a expans~ao da f�abrica ou a introdu�c~ao de turnos. Neste caso, atabela que relaciona as vendas no segundo ano com os meios libertos �e:Ano 1 Ano 2 Alta Normal BaixaExpandir Expandir 410.000 395.000 380.000Expandir Turnos 425.000 408.000 395.000Turnos Expandir 390.000 360.000 345.000Turnos Turnos 395.000 370.000 355.000Desenhar a �arvore de decis~ao para o per��odo de dois anos e, usando o crit�erio do valor monet�arioesperado, determinar qual deve ser a estrat�egia desta empresa.
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Parte IIIRobustez e peso causal de umadecis~ao
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Introdu�c~aoEsta segunda parte mostra como a capacidade redutora de complexidade dos algoritmos paraindu�c~ao de regras têm aplica�c~ao na interpreta�c~ao de estruturas sequenciais de decis~ao onde sepretenda, n~ao apenas a descoberta da decis~ao �optima, mas tamb�em a quanti�ca�c~ao da sua robustez.A indu�c~ao de regras a partir de observa�c~oes �e uma das t�ecnicas usadas em sistemas capazes deaprender. Por�em, em vez de se centrar na aprendizagem, esta parte mostrar�a que tais ferramentaspodem ter outros usos �uteis.O centro de referência �e o problema da decis~ao estruturada hierarquicamente. Far-se-�a primeirouma descri�c~ao de anteriores tentativas para abordar o problema da robustez. Em seguida criticar-se-~ao os usos n~ao-especi�cos que se têm feito das t�ecnicas de indu�c~ao de regras, com o �m declari�car conceitos importantes para o problema em estudo. Por �m, explicar-se-�a como o usoadequado do algoritmo ID3 [33], ou outro semelhante, �e capaz de reduzir a redundância e portantoa complexidade em modelos de decis~ao sequencial, originando medidas objectivas de robustez.O saldo �nal ser�a o de mostrar que algoritmos como o ID3 ou o C5 n~ao s~ao adequados paratodos os tipos de modela�c~ao estat��stica em �nan�cas e portanto n~ao devem ser usados para esse�m. Por�em, estes mesmos algoritmos mostram-se promissores como p�os-processadores de �arvoresde decis~ao j�a que s~ao capazes de hierarquizar o peso causal de cada uma das vari�aveis do problema.Este facto permite ao gestor ajuizar, n~ao apenas da optimalidade de cada poss��vel percurso, mastamb�em do grau de dom��nio que tem sobre o processo.Para compreender porquê podem estes resultados ser �uteis, vale a pena recordar aquilo queum gestor obt�em actualmente de uma �arvore de decis~ao: um percurso �optimo e um valor corre-spondente. N~ao obt�em informa�c~ao sobre a robustez dessa particular solu�c~ao �optima. Nada lhe�e dito sobre a 
exibilidade de que disp~oe para introduzir modi�ca�c~oes durante o processo semcomprometer o resultado.Um �optimo �e um ponto est�atico. Para os gestores, o problema �e tamb�em dinâmico: Precisamde calcular as consequências de um ajustamento de planos a meio do processo ou de uma mudan�canas condi�c~oes exteriores.Parece-nos, pelo estudo realizado, que os algoritmos para indu�c~ao de regras s~ao capazes derevelar algumas caracter��sticas dinâmicas dos problemas sequenciais de decis~ao �nanceira. E semais n~ao �zessem, a simples elimina�c~ao de redundância j�a seria interessante. �E sabido com que111



112facilidade as �arvores de decis~ao se transformam em bosques intrincados.Terminologia: A express~ao \�arvore de decis~ao" �e usada em �nan�cas para designar estruturashier�arquicas de decis~ao sequencial. Estas estruturas est~ao geralmente associadas a projectos deinvestimento. Em Inteligencia Arti�cial, esta mesma express~ao costuma signi�car qualquer hierar-quia l�ogica, mesmo quando n~ao tem nada a ver com decis~oes. No presente estudo, uma \�arvorede decis~ao" conserva o seu sentido original. As estruturas l�ogicas s~ao aqui chamadas \�arvores deregras".Em modela�c~ao estat��stica n~ao �e frequente o uso do termo \classe" como sin�onimo de vari�avelexplicada. Aqui, usar-se-�a a seguinte terminologia: Uma vari�avel explicadora �e um \atributo". Umavari�avel explicada �e um \desenlace". O valor previsto por um modelo �e um desenlace \esperado"ou um \acontecimento". Pensa-se que o uso destes termos facilitar�a a compreens~ao dos assuntos en~ao se afasta muito do sentido com que s~ao usados em modela�c~ao estat��stica de vari�aveis nominais.O termo \classe", mant�em o signi�cado original, o de uma parti�c~ao ou dom��nio entre outros,algumas vezes usado para contagem de frequências.



Cap��tulo 9Robustez como Crit�erio de Decis~aoOs sistemas de suporte �a decis~ao têm procurado at�e agora apresentar a solu�c~ao �optima para prob-lemas de Gest~ao. Por de�ni�c~ao, essa solu�c~ao deveria ser a melhor de entre as poss��veis. Por�em,tem provado, com demasiada frequência, ser inaceit�avel por parte dos gestores.As raz~oes para esta falha s~ao m�ultiplas. Uma das mais discutidas na literatura �e a pobrezade especi�ca�c~ao de objectivos e crit�erios, devida em grande parte �a impossibilidade de quanti�carmetas sentidas como importantes pelos gestores. Em outras palavras, os gestores sentem que omodelo n~ao contempla aspectos importantes.Os modelos usuais limitam-se a maximizar os lucros esperados ou a minimizar os custos, ou aindaa descobrir valores extremos de uma qualquer fun�c~ao-objectivo que possa ser tratada como sin�onimode lucros ou custos. Este modo de trabalhar reduz situa�c~oes genuinamente multi-objectivo, masonde importantes aspectos da decis~ao n~ao s~ao quanti�c�aveis, a simples problemas de optimiza�c~ao.Acresce que a decis~ao de investir tem geralmente profundas implica�c~oes estrat�egicas. Aqui,uma simples maximiza�c~ao de lucros, mesmo quando o modelo �e pretensamente muito elaborado eabrangente, n~ao ir�a obrigatoriamente conduzir �a melhor solu�c~ao: H�a objectivos relevantes, comoo ganho de certas posi�c~oes e op�c~oes a longo prazo, dif��ceis de encaixar numa problem�atica do\�optimo", e no entanto decisivos.Existem por�em outros tipos de raz~oes para o desencanto com que certos sectores acolhem osmodelos baseados no �optimo. Uma delas �e a consciência de que tais modelos s�o s~ao efectivosnos casos onde uma decis~ao conduz a ac�c~oes repetitivas, uma vez que os valores �optimos s�o s~ao�optimos \em m�edia", isto �e, s~ao valores esperados. Ora as mais importantes decis~oes que os gestoresenfrentam costumam ser �unicas, n~ao repetitivas.Abordaremos de novo o problema das decis~oes �unicas no cap��tulo 10. N~ao iremos tratar de todosos interessantes problemas levantados pelo \�optimo" em Planeamento estrat�egico. Aqui, interessa-nos explorar apenas uma destas quest~oes. Trata-se do problema da robustez como crit�erio. Esseser�a, juntamente com o algoritmo ID3 e os modelos �nanceiros sequenciais, o objecto do presenteestudo. 113
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-6 AtributoDesenlace

������������"" ZZeeeTTT!!!!!!!!���� hhhhhPPPPPP\A" \B"Figura 9.1: Vis~ao simpli�cada de dois tipos de �optimos exibindo diferente robustez. A rela�c~ao \B"mostra um valor �optimo robusto. \A" �e um �optimo fr�agil.Este breve cap��tulo tem por tema a robustez como crit�erio de decis~ao: Uma vez que se pretendeter obtido uma quanti�ca�c~ao da robustez em decis~oes sequenciais, convir�a apresentar o problemaantes de resolve-lo.9.1 Introdu�c~ao �a No�c~ao de RobustezA ideia intuitiva de robustez de uma decis~ao est�a ligada �a largura da solu�c~ao �optima. Se um atributopode originar desenlaces diversos, o gestor estar�a interessado em conhecer o valor do atributo aoqual corresponde o melhor desenlace, i.e., um m�aximo ou um m��nimo. Por�em, o conhecimentodeste �optimo n~ao chega. Na vida real �e raro que os projectos se consigam cingir a um valor exacto.O acaso, por exemplo, ir�a impôr um certo grau de incerteza. Sendo assim, podem dar-se desviosem rela�c~ao ao atributo capaz de gerar um desenlace �optimo.Um desenlace ser�a robusto quando, perante tais desvios, se mant�em a um n��vel aceit�avel de op-timalidade. E ser�a fr�agil no caso contr�ario: Quando um pequeno desvio pode deteriorar seriamenteou mesmo inverter o sentido do desenlace.A �gura 9.1 procura transmitir a ideia intuitiva de robustez. Nela, encontram-se representadasduas rela�c~oes entre um atributo (em abcissas) e um desenlace (em ordenadas). A rela�c~ao \B" seriao exemplo de um �optimo robusto. \A", o de um �optimo fr�agil. De facto, a rela�c~ao \B" admite umacerta largura de desvios em redor do valor �optimo sem que este se deteriore. Pelo contr�ario, mesmoum pequeno desvio em rela�c~ao ao �optimo pode comprometer seriamente o desenlace no caso darela�c~ao \A".Claro que, em situa�c~oes reais, a rela�c~ao entre atributos e desenlace n~ao �e cont��nua. Isto modi�caa forma como o problema da robustez se apresenta. O exemplo acima �e arti�cial e destina-se apenasa transmitir a ideia geral de robustez.



9.1. INTRODUC� ~AO �A NOC� ~AO DE ROBUSTEZ 115A robustez segundo Rosenhead et al.: Rosenhead et al. (1972) [39] elaboram a ideia intuitivade robustez apresentada acima. Depois de frisarem que a no�c~ao de robustez s�o faz sentido umavez estabelecida a diferen�ca entre plano e decis~ao | pois a caracter��stica b�asica de um plano �e,para eles, a possibilidade de rever decis~oes | prop~oem uma de�ni�c~ao de robustez pr�oxima da de
exibilidade da estrutura ou operativa:\Tanto na ind�ustria como nos servi�cos p�ublicos, o plano �e aquilo que d�a coes~ao �asdecis~oes t�aticas. O plano permite que as decis~oes, uma vez tomadas, sejam compat��veiscom, ou se dirijam a, resultados considerados desej�aveis. Pla-near foi de�nido como odesenhar de um futuro desej�avel e dos procedimentos para torn�a-lo realidade. Por�em,ao ser implementado, novas informa�c~oes surgir~ao, as atitudes acerca do que �e desej�avelpodem mudar e assim o horizonte daquilo que est�a a ser planeado �car�a ainda mais nasm~aos do futuro.Pouco do que �e conhecido sobre o objecto de um planeamento pode sê-lo com certeza.E, do que n~ao �e conhecido, pouco pode ser expresso em termos de probabilidades |o comportamento futuro de outras companhias, agências e governos, bem como mu-dan�cas nas atitudes do p�ublico e nas prioridades. A situa�c~ao �e de incerteza. �A medidaque estes acontecimentos imprevistos e incontrol�aveis se desenrolam, mais informa�c~ao�ca dispon��vel acerca do estado futuro desej�avel e sobre como o atingir. �A luz destainforma�c~ao �e natural que se reconsiderem e talvez que se modi�quem os passos do planoainda n~ao dados. Por�em, se a possibilidade de fazer revis~oes e modi�ca�c~oes n~ao foi con-siderada ao especi�car decis~oes anteriores | as j�a implementadas |, pode n~ao existir
exibilidade residual que permita fazê-lo mais tarde. Qualquer decis~ao limita o futuroao assumir compromissos no presente. Um plano cujas decis~oes iniciais comprometemo menos poss��vel o futuro ter�a vantagens num mundo incerto.Considere-se um problema de planeamento onde uma decis~ao deve ser esco-lhidade entre um conjunto Df� (di)g de decis~oes a curto prazo; destas, uma de entre umconjunto S de planos alternativos (ou solu�c~oes) ser�a realizado a longo prazo. Qualquerdecis~ao inicial di restringir�a o conjunto dos planos ating��veis a um subconjunto Si de S.Suponha-se que um certo subconjunto, Ŝ de S �e presentemente considerado bomou aceit�avel de acordo com alguma combina�c~ao de crit�erios. Um subconjunto Ŝi de Ŝser�a ating��vel depois de uma decis~ao inicial di. Ent~ao, a robustez de di �e de�nida (vertamb�em [14] e [12]) como ri = n(Ŝi)n(Ŝ)onde n(S) �e o n�umero de elementos no conjunto S.A robustez, uma medida da 
exibilidade operativa contida numa decis~ao, tem carac-ter��sticas que a tornam um crit�erio apropriado para a tomada de decis~ao sequencial sobcondi�c~oes de incerteza. Ela maneja a incerteza do ambiente, n~ao atrav�es da imposi�c~ao



116 CAP�ITULO 9. ROBUSTEZ COMO CRIT�ERIO DE DECIS ~AOde uma estrutura probabil��stica, mas antes sublinhando a importância da 
exibilidade.Ela torna expl��cita a distin�c~ao entre decis~oes j�a tomadas e solu�c~oes planeadas. Ela re-
ecte a natureza sequencial da tomada de decis~oes ao colocar menos ênfase no Plano emais no processo cont��nuo de planear.Depois, os autores de�nem outro crit�erio, a estabilidade, complemento da robustez:(...) por raz~oes tanto externas como internas �a organiza�c~ao que planeia, a sequênciade decis~oes pode ser truncada depois da implementa�c~ao das decis~oes iniciais, de talmodo que as etapas seguintes do plano n~ao s~ao atingidas. Dizemos que a decis~ao inicial�e est�avel se o sistema, depois de modi�cado por essa decis~ao, tem um desempenho alongo prazo que �e satisfat�orio com respeito �as alternativas, quando as etapas seguintesda sequência de decis~oes n~ao s~ao implementadas.Finalmente, os autores sublinham o facto de que tanto a robustez como a estabilidade devem servistas como um crit�erio para a escolha de decis~oes iniciais de entre as que o conjunto D oferece en~ao para a escolha da solu�c~ao �nal de entre as existentes no conjunto S.A linha de racioc��nio expressa acima foi posteriormente divulgada por um dos autores, Rosen-head, em diversos escritos (ver, por exemplo, [38]). Devido a essa divulga�c~ao, o tema da robustez �ehoje geralmente associado com Rosenhead. Mas n~ao �e assunto que tenha merecido muita aten�c~ao:Em alguns meios acad�emicos, a robustez das decis~oes sequenciais gerou um interesse que se mant�em.Na pr�actica dos sistemas de suporte �a decis~ao o impacto desta proposta foi pequeno ou nulo.9.2 Discuss~aoO presente trabalho tem propostas a fazer quanto �a ideia de robustez de uma decis~ao. Essaspropostas ser~ao delineadas na sec�c~ao 9.3 e depois concretizadas no cap��tulo 11. Aqui, interessadiscutir a de�ni�c~ao de Rosenhead et al., expondo algumas objec�c~oes e limita�c~oes ao seu uso. Oobjectivo �e preparar e justi�car a nova de�ni�c~ao de robustez que este estudo ir�a sugerir.O primeiro aspecto caracter��stico da de�ni�c~ao de robustez dada acima �e a expl��cita nega�c~ao douso de probabilidades. V~ao-se primeiro discutir dois problemas que decorrem desta nega�c~ao.Incerteza e Risco: Usa-se em certos meios o termo \incerteza" como contraponto do termo\risco" (ver por exemplo Wippern (1966) [43]). A \incerteza" designa uma situa�c~ao de totalausência de informa�c~ao acerca de acontecimentos futuros. O termo \risco" �e reservado para quandose conhecem as probabilidades associadas a cada desenlace. Rosenhead et al., no trabalho citadoacima, p~oem ênfase nesta de�ni�c~ao de incerteza. Note-se que no cap��tulo 11 o termo \incerteza"�e tamb�em usado, mas com o sentido tradicional de simples n~ao-certeza ou falta de informa�c~aocompleta.



9.2. DISCUSS ~AO 117Perante acontecimentos incertos | no sentido de Rosenhead et al. | a informa�c~ao dispon��veln~ao �e nula. �E, ela pr�opria, inexistente. Pode ser que um dado desenlace seja altamente prov�avel maso gestor n~ao tem possibilidade de aceder a esse facto. Portanto Rosenhead et al. colocam-se nummundo muito especial, onde �e preciso planear �as cegas: Prescindindo de qualquer conhecimentosobre a verosimilhan�ca de acontecimentos futuros.A primeira objec�c~ao ou limita�c~ao ao uso deste crit�erio deriva do facto de ele apenas contemplarsitua�c~oes de incerteza. Acontece que, ao contr�ario daquilo que os autores deixam supôr, as situa�c~oesde total incerteza s~ao raras em projectos de investimento. Elas coexistem com outras, a maioria, desimples risco. Ao ignorar toda a informa�c~ao a-priori existente, o crit�erio proposto deita fora dadosque geralmente s~ao muito importantes. Com isto, torna-se pouco realista e propenso a medir pelamesma bitola situa�c~oes completamente dispares.O peso causal das decis~oes: Outra consequência da ren�uncia a qualquer informa�c~ao a-priori�e a necessidade de tratar todas as decis~oes como se tivessem o mesmo peso com vistas �a obten�c~aodos resultados. Para o crit�erio descrito, interessa apenas o n�umero de decis~oes de cada conjunto.O peso causal de cada uma delas �e ignorado. Na pr�atica isto �e equivalente a aceitar que todas têmigual peso.Ver-se-�a no cap��tulo 11 que o peso causal das decis~oes pode ser muito variado. As decis~oes n~aocontribuem no mesmo grau para o desenlace. H�a decis~oes que contribuem muito para o desenlacee outras pouco. Projectos h�a em que certas decis~oes n~ao contribuem em nada para o desenlace,apesar de aparentarem uma certa importância.O facto de que existe um nexo causal, forte ou fraco, entre decis~oes e desenlace, deveria estar nabase da ideia de robustez. Se deveras se pretende aceder �a robustez das decis~oes, torna-se necess�ariocome�car por quanti�car o seu peso causal.Peso causal e comprometimento do futuro: Exp~oe-se agora o reparo mais s�erio ao crit�erioproposto por Rosenhead et al. Este reparo tem a ver com as objec�c~oes j�a enunciadas mas vai maislonge.Para que a de�ni�c~ao de robustez dada acima fosse aceit�avel, seria preciso que o grau em quecada decis~ao compromete o futuro fosse inversamente proporcional | ou pelo menos independente| do grau em que cada decis~ao causa o desenlace desejado. Ora n~ao h�a raz~ao nenhuma para supôrque assim tenha de ser.Foi citada acima a a�rma�c~aoUma decis~ao limita o futuro ao assumir compromissos no presente. O plano cujasdecis~oes iniciais comprometem o menos poss��vel o futuro ter�a vantagens num mundoincerto.que �e a s��ntese do m�etodo de Rosenhead et al. A segunda senten�ca deste par�agrafo n~ao parecemuito realista. Vai contra a experiência comum dos gestores. Um plano, pensado para que as suas



118 CAP�ITULO 9. ROBUSTEZ COMO CRIT�ERIO DE DECIS ~AOprimeiras decis~oes comprometam o menos poss��vel o futuro, n~ao ter�a por isso especiais vantagens,mesmo num mundo incerto.A ideia de caminhar para o desenlace desejado atrav�es de decis~oes que comprometam o futuroo menos poss��vel n~ao parece aceit�avel por parte de um gestor experiente. �E talvez mais uma ideialigada a problemas negociais | em que os objectivos s~ao, eles pr�oprios, 
ex��veis | e pouco tem aver com a gest~ao de projectos de investimento.Os bons gestores, se sabem alguma coisa �e isto: N~ao existem | ou s~ao raras | as decis~oes aomesmo tempo e�cazes e n~ao-comprometedoras.O grau em que uma decis~ao compromete o futuro n~ao �e geralmente independente do seu pesocausal, i. e., da sua capacidade para causar o desenlace pretendido. Uma decis~ao que comprometepouco o futuro tamb�em ser�a pouco e�caz com vistas �a meta a atingir e vice versa. S~ao precisamenteas decis~oes que mais comprometem o futuro aquelas que permitem geralmente alcan�car o desenlacedesejado e n~ao outro.Caminhar atrav�es de decis~oes cuidadosamente escolhidas para n~ao comprometerem o futuro �ehabitualmente a melhor forma de conseguir n~ao chegar a parte nenhuma.Sendo assim, a de�ni�c~ao de robustez proposta por Rosenhead et al., baseada como est�a naindependência entre o grau de comprometimento do futuro e o poder de alcan�car objectivos, ter�aque considerar-se com reservas.Robustez e estrutura: Por �ultimo, a 
exibilidade a que Rosenhead et al. aludem depende daestrutura do modelo sequencial em quest~ao. Ela �e conseguida �a base de uma crescente so�stica�c~ao.S�o depois de prever cuidadosamente todas as eventualidades se podem pôr de parte as decis~oes quen~ao se mostram 
ex��veis.Assim, o problema da robustez �ca ligado ao problema referido no in��cio como o da so�stica�c~aodo modelo. Quanto mais completo o modelo, melhor se pode medir a robustez das decis~oes. Modelosque sejam uma simpli�ca�c~ao n~ao permitem tal medida.Acontece que a simplicidade nem sempre �e um defeito. Em muitos casos ela �e procurada comouma meta importante: Os analistas introduzem deliberadamente simpli�ca�c~oes com o �m de mantera complexidade em n��veis aceit�aveis ou para conseguir modelos mais robustos.De facto, a robustez pode mesmo opôr-se �a complexidade. Quanto maior o n�umero de atributos,mais poss��vel �e um erro ou uma avalia�c~ao enganosa. Por tudo isto, seria desej�avel que a no�c~ao derobustez n~ao estivesse ligada �a de complexidade e grau de so�stica�c~ao da estrutura.9.3 Uma Nova Ideia de RobustezEste estudo ir�a basear a sua proposta de de�ni�c~ao de robustez na ideia de peso causal: As decis~oesrobustas ser~ao aquelas que, num dado projecto, tiverem um maior peso causal do que os atributosque o gestor n~ao controla.



9.4. SUM�ARIO 119Peso causal signi�ca capacidade de interven�c~ao efectiva. Durante o desenrolar de um plano, asalternativas s~ao o ser-se um joguete nas m~aos de acontecimentos imposs��veis de controlar ou, pelocontr�ario, permanecer no comando. Uma decis~ao robusta �e aquela em que o gestor pode introduzirmodi�ca�c~oes ao plano, com a garantia de que tais modi�ca�c~oes in
uem no curso dos acontecimentos.Assim de�nida, a robustez surge como independente da estrutura ou grau de so�stica�c~ao do mo-delo. A mesma estrutura pode originar diagn�osticos muito dispares quanto �a robustez de decis~oes.�E tamb�em uma medida que contabiliza toda a informa�c~ao existente acerca dos acontecimentos fu-turos. Como referido acima, isto n~ao parece ser um ponto fraco, tanto mais que j�a existem formasde introduzir nos modelos a ignorância do futuro a par da falta de informa�c~ao completa.No cap��tulo 11 ver-se-�a, no caso concreto das decis~oes sequenciais em projectos de investimento,como o algoritmo ID3 para a extrac�c~ao de regras �e capaz de medir o peso causal relativo das decis~oesquando comparadas com o peso causal dos atributos que o gestor n~ao controla. O pr�oximo cap��tulointroduz este algoritmo.9.4 Sum�arioA robustez de uma decis~ao est�a intuitivamente ligada �a ideia de largura do �optimo. Rosenhead etal. propuseram uma medida de robustez baseada na 
exibilidade estrutural. Este estudo contrap~oea tal sugest~ao a ideia de que a robustez deveria basear-se em crit�erios n~ao ligados �a estrutura. Porum lado, a 
exibilidade estrutural n~ao aproveita muita da informa�c~ao existente acerca do futuro.Por outro, o peso causal das decis~oes n~ao pode ser visto como independente do comprometimento dofuturo. Al�em disso, uma ideia de robustez baseada na estrutura n~ao �e aplic�avel com generalidade.Sendo asim, sugere-se uma nova no�c~ao de robustez baseada no peso causal relativo de cada decis~ao.
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Cap��tulo 10O Algoritmo ID3 para Indu�c~ao deRegrasEste cap��tulo introduz o algoritmo ID3 para indu�c~ao de regras e discute o seu uso em dois tiposdiferentes de problemas: Modela�c~ao estat��stica e redu�c~ao de complexidade.Originalmente, os algoritmo para indu�c~ao de regras tinham como �nalidade a extrac�c~ao deconhecimentos a partir de dados determin��sticos. Por�em, pouco depois de terem sido divulgados,algoritmos como o ID3 come�caram a ser usados para modela�c~ao estat��stica. Este estudo mostraque tal uso | quando indiscriminado | levanta problemas. O objectivo, sempre presente, �e o declari�car qual o campo de aplica�c~ao destes algoritmos e assim preparar a aplica�c~ao do ID3 comop�os-processador de �arvores de decis~ao.Conte�udo: Em primeiro lugar introduzir-se-�a o algoritmo ID3 para indu�c~ao. Em seguida apontar-se-�a a diferen�ca entre modelar e ordenar, central neste estudo. Por �m discutir-se-�a, em duas sec�c~oesseparadas, o uso do ID3 em modela�c~ao. Na primeira delas reunir-se-~ao as objec�c~oes gerais. Naseguinte, apenas as que mais directamente limitam o seu uso em modela�c~ao �nanceira.10.1 Quantidade de Informa�c~ao e GanhoA ideia de medir a quantidade de informa�c~ao vem da engenharia de telecomunica�c~oes. Para efeitosde comunica�c~ao, a informa�c~ao �e aditiva: n~ao importa o signi�cado ou interesse do que �e transmitidomas apenas a quantidade. Ao tomar uma decis~ao em que os desenlaces s~ao incertos, o gestorpode usar este conceito para saber qual a quantidade de informa�c~ao que lhe falta para conhecer odesenlace com certeza.O n�umero de d��gitos necess�arios para distinguir um acontecimento de entre todos os poss��veis�e proporcional ao logaritmo do n�umero N de acontecimentos poss��veis. Por exemplo, perante 99acontecimentos poss��veis, a mensagem indicadora de que um deles acabou por dar-se requer dois121



122 CAP�ITULO 10. O ALGORITMO ID3 PARA INDUC� ~AO DE REGRASd��gitos decimais. Se forem 999 os acontecimentos poss��veis, a mensagem requeriria três. Diz-se quelogN mede a variedade de uma colec�c~ao de acontecimentos poss��veis, para efeitos de comunica�c~ao.Esta variedade �e a quantidade de informa�c~ao que falta para que um desenlace, entre v�arios poss��veis,passe a ser conhecido.Quando existem regularidades na colec�c~ao de acontecimentos, a quantidade de informa�c~ao quefalta para se poder distingui-los deixa de ser logN . D�a-se um ganho em informa�c~ao ao saber-se que,por exemplo, k dos N acontecimentos est~ao agrupados numa classe, isto �e, todos eles partilhamuma caracter��stica comum. O conhecimento de tal atributo traz consigo uma certa quantidadede informa�c~ao a priori sobre o desenlace. Este ganho por classi�ca�c~ao deve pois ser subtra��do �avariedade total sempre que se pretenda saber a quantidade de informa�c~ao que falta. Perante umaclassi�ca�c~ao m�ultipla, i.e., quando existem M atributos comuns a grupos de acontecimentos comk1; � � �ki; � � �kM casos cada, a quantidade de informa�c~ao que ainda falta conhecer para identi�carcorrectamente o desenlace ser�a a diferen�ca, H , entre a informa�c~ao que faltava antes da classi�ca�c~aoe a quantidade de informa�c~ao m�edia, G, que tal classi�ca�c~ao trouxe consigo. ComoG = MXi=1 kiN log ki; (10.1)a quantidade de informa�c~ao que falta para prever o desenlace ser�aH = logN �G = logN � MXi=1 kiN log ki: (10.2)H �e conhecida pelo nome de \entropia". �E a diferen�ca entre a variedade e o ganho em informa�c~aoobtido com o conhecimento a priori.A Entropia �e uma medida da incerteza de desenlaces futuros. Quando H = 0, n~ao existenenhuma falta de informa�c~ao sobre o desenlace. O signi�cado de logN = G �e que cada um dosdesenlaces pode ser completamente descrito pelos seus atributos. Trata-se pois de um desenlacecerto. No p�olo oposto, H = logN , n~ao existe nenhuma informa�c~ao a priori sobre o desenlace. Aincerteza �e m�axima e iguala a pr�opria variedade.5. Qual a quantidade de informa�c~ao que falta e qual a j�a existente a priori sobre a cor de umabola que se vai extrair de uma urna, quando se sabe que existem apenas duas cores e que das 10bolas que a urna cont�em, duas s~ao de uma cor e as oito restantes s~ao de outra?Neste caso, N = 10 e a variedade ser�a log 10 = 1. Mas sabe-se que existem apenas duas classesde bolas, 1 e 2, com um n�umero de casos k1 = 8 e k2 = 2. Logo, o ganho em informa�c~ao a prioriser�a G = k1N log k1 + k2N log k2= 810 log 8 + 210 log 2e a informa�c~ao que falta ser�a, em vez de log10,H = log 10� � 810 log 8 + 210 log 2� = 0; 217



10.1. QUANTIDADE DE INFORMAC� ~AO E GANHO 123No caso de existirem 12 bolas tamb�em de duas cores, sendo k1 = 9 e k2 = 3,H = log 12� � 912 log 9 + 312 log 3�= 1; 079� (0; 75� 0; 954+ 0; 25� 0; 477) = 0; 244:Conclui-se que a falta de informa�c~ao quanto ao desenlace �e maior neste segundo caso. Em jo-gos simples como os enunciados acima qualquer gestor chega instintivamente �a mesma conclus~ao.Por�em, quando se pretende comparar a incerteza associada a decis~oes que desencadeiam respostascomplicadas da natureza, como acontece nas �arvores de decis~ao, pode n~ao ser evidente qual dasalternativas acarreta menor incerteza.6. Nas �arvores de decis~ao �e costume usarem-se probabilidades, pi, para quanti�car a verosim-ilhan�ca de cada desenlace, i. Mas a forma como as probabilidades medem expectativas n~ao �esugestiva. Seria desej�avel medir, com uma s�o observa�c~ao, a expectativa associada a jogos sequen-ciais complicados como os que se encontram em �arvores de decis~ao. Isto facilitaria a tomada dedecis~oes. �E f�acil de ver que H , tal como foi de�nida em (10.2), pode ser escrita em termos dacolec�c~ao de probabilidades, p1; � � �pi; � � �pM que caracteriza um jogo:H = logN � MXi=1 kiN log ki tendo presente que kiN = pi vir�a H = � MXi=1 pi log pi (10.3)Para entender o interesse de H , basta pensar que uma probabilidade de 1=2 associada ao desenlacei mede algo muito diferente consoante se trate de um jogo com dois ou com seis desenlaces. Noprimeiro caso, expressa expectativas nulas ou ausência de informa�c~ao a priori. No segundo, expressauma expectativa forte a favor da ocorrência de i.7. Resumo. Dados N desenlaces poss��veis, chama-se \variedade" a logN . A quantidade deinforma�c~ao que falta para prever um desenlace, ou \entropia", �eH = logN � MXi=1 kiN log kionde M �e o n�umero de atributos comuns a grupos de acontecimentos e k1; � � �ki; � � �kM �e o n�umerode casos de cada. A entropia �e a diferen�ca entre a variedade e o ganho em informa�c~ao obtido comum conhecimento a priori de regularidades na colec�c~ao de acontecimentos. H mede a incerteza dedesenlaces futuros e pode ser expressa em fun�c~ao das probabilidades associadas aos desenlaces,H = � MXi=1 pi log pi;e a sua utilidade consiste em transmitir ao gestor uma no�c~ao mais correcta da incerteza que enfrenta,al�em de tornar compar�aveis as incertezas.



124 CAP�ITULO 10. O ALGORITMO ID3 PARA INDUC� ~AO DE REGRAS10.2 O Algoritmo ID3O ganho em informa�c~ao G =Xi kiN log ki (10.4)�e a estat��stica que o algoritmo ID3 maximiza. O ID3 come�ca por determinar qual o atributoque mais explica o desenlace quando G �e usado como crit�erio. Depois, a amostra �e dividida emtantas sub-amostras quantas as classes do atributo encontrado e o processo repete-se com cadauma destas sub-amostras. O resultado �e uma estrutura com atributos embricados uns nos outroscome�cando pelos mais informativos e acabando nos menos informativos. Esta estrutura costumaser interpretada em termos de regras. O resultado �e uma \�arvore de regras". A sec�c~ao 10.4.2cont�em um exemplo de como aplicar o ID3.O algoritmo ID3 (\Iterative Dichotomizer 3") foi proposto em 1979 por Quinlan [33] com baseem trabahos de Hunt, Martin e Stone [17]. A �nalidade desta ferramenta era a obten�c~ao de regrasa partir de experiência acumulada. Para test�a-la, Quinlan usou sequências de decis~oes no tempo.Mais especi�camente, colec�c~oes de �nais de Xadrez. Pouco depois, Breiman et al. [7] propuseramum algoritmo semelhante mas orientado para problemas de classi�ca�c~ao em modelos estat��sticos.Recentemente, diversos autores publicaram estudos onde se apresenta o ID3 como um instru-mento de modela�c~ao estat��stica de uso geral. Al�em dos j�a citados Breiman et al., que no seu livro\�Arvores de Decis~ao e de Regress~ao" tentam enaltecer as virtualidades da estrutura hier�arquicanestes dom��nios, tamb�em Quinlan (1986 e 1987) [34] [35], Niblett [32], Cestnik et al. [9], Ko-drato� e Manago [21], se dedicaram a este tipo de experiências. Race e Thomas [36] sugerirama introduc�c~ao desta t�ecnica como modelador de \cash-
ows" si-mulados por meio de \an�alise dorisco" [15]. Mingers [30] comparou o ID3 com regress~oes lineares e pronunciou-se pela superioridadedo primeiro. Braun [6] usou-o na previs~ao do pre�co de ac�c~oes cotadas na Bolsa.Toda esta literatura p~oe a obten�c~ao de regras acima de qualquer outra considera�c~ao. Casosh�a em que tanto a vari�avel que se pretende explicar como os atributos usados para explic�a-la s~aoclaramente de evolu�c~ao cont��nua | e �e preciso proceder a uma discretiza�c~ao mais do que for�cadaantes de usar o algoritmo.Claramente, aquilo que notamos ao ler esta literatura �e uma ausência de re
ec�c~ao sobre o que�e a modela�c~ao de rela�c~oes estat��sticas e quais os requesitos necess�arios �a obten�c~ao de uma boageneraliza�c~ao. Nas pr�oximas sec�c~oes ver-se-�a porquê.10.2.1 Outros AlgoritmosA possibilidade de modelar vari�aveis nominais e obter regras baseadas na maximiza�c~ao do ganhon~ao �e nova.O emprego em estat��stica da entropia e outras medidas usadas em comunica�c~oes come�cou em1954 quando McGill [28] generalizou estes conceitos para mais de duas vari�aveis. Kullback, poucos



10.3. A DIFERENC�A ENTRE MODELAR E ORDENAR 125anos depois, desenvolveu testes de signi�cância para estas estat��sticas e estendeu a sua base teor-ica [23]. Ele mostrou, entre outras coisas, que o popular Qui-Quadrado pode ser visto como umamedida aproximada do ganho em informa�c~ao. Expandindo o logaritmo em potências da frequênciaesperada, o termo linear desaparece e o seguinte, o quadr�atico, �e o Qui-Quadrado. Os testes designi�cância para o ganho desenvolvidos por Kullback s~ao importantes para o ID3. O continuadorde Kullback foi Good (1963) [13], que estendeu os testes de hip�oteses em outras direc�c~oes.Uma contribui�c~ao importante para o uso pr�actico de estat��sticas baseadas em quantidade deinforma�c~ao �cou a dever-se a Ashby (1964) [2] [3] que desenvolveu uma base para modela�c~ao estru-tural de dados nominais. Muitos outros estudos re�naram este processo, aplicando-o especialmentea problemas em Ciências Sociais e Biologia (ver, por exemplo, Conant (1979) [10], [11], Cavallo(1979) [8], Klir (1976) [20] e Kripendor� (1981) [22]). �E deste �ultimo autor um estudo de que nosserviremos mais adiante.A entropia ou o ganho têm muitos pontos em comum com a log-verosimilhan�ca. Como medidasda bondade de um ajuste, s~ao ambas aditivas em todos os modelos onde n~ao existam \loops"ou zeros estruturais. Este facto torna as estimativas do grau de ajuste aos dados sob sucessivassimpli�ca�c~oes uma tarefa simples. Os resultados da aplica�c~ao destas ferramentas costumam sersimilares aos obtidos ao usar modelos Log-Lineares [5].Hoje, existe um corpo de conhecimentos bem estabelecido e reconhecido como �util, que aplicamedidas baseadas na teoria das comunica�c~oes �a modela�c~ao estat��stica. Isto, especialmente quandoos dados s~ao de tipo nominal. Ao estudar as potencialidades do algoritmo ID3 em �nan�cas, talcorpo de conhecimentos �e importante para compara�c~ao pois usa o mesmo crit�erio que o ID3.Al�em disso, a existência e a qualidade destas ferramentas n~ao pode ser ignorada. Tarefas queelas possam desempenhar melhor do que o algoritmo de Quinlan ou semelhantes, n~ao deveriamser abordadas como se todo este conjunto de t�ecnicas n~ao existissem. Por outras palavras, n~ao �eobjectivo dizer-se que o algoritmo ID3 vem preencher uma lacuna no campo dos instrumentos demodela�c~ao estat��stica.10.3 A Diferen�ca Entre Modelar e OrdenarO problema da extrac�c~ao das regras subjacentes a observa�c~oes faz parte do problema mais geral daaquisi�c~ao de conhecimentos a partir de casos particulares por indu�c~ao. Pretende-se, de um conjuntode exemplos ou amostra, generalizar para a popula�c~ao. �E isto o que se chama aprendizagem porindu�c~ao.O que �e espec���co de algoritmos como o ID3 �e a possibilidade de se obterem estruturas l�ogicascomo o resultado �nal da aprendizagem. Mas a ideia de aprender a partir de exemplos �e maisabrangente do que a extrac�c~ao de regras.Durante mais de vinte anos, entre a d�ecada dos sessenta e a dos oitenta, as ferramentas fornecidaspela computa�c~ao simb�olica foram consideradas como as �unicas interessantes para abordar problemas



126 CAP�ITULO 10. O ALGORITMO ID3 PARA INDUC� ~AO DE REGRASque requeressem inteligência arti�cial. Da�� a importância que adquiriu a extrac�c~ao de estruturashier�arquicas de regras.Note-se por�em que qualquer instrumento de modela�c~ao capaz de quanti�car ou classi�car �etamb�em apto para este �m embora exija um pouco mais de so�stica�c~ao.Generaliza�c~ao e ordena�c~ao: Um aumento em conhecimento por indu�c~ao pode obter-se pormuitas vias. Aqui estamos interessados em comparar duas dessas vias: A generaliza�c~ao, que seaplica a desenlaces n~ao completamente determinados pelos seus atributos, e a ordena�c~ao ou o re-arranjo, que se aplica a desenlaces que s~ao completamente determinados pelos seus atributos, mascomplexos. Um desenlace �e determinado ou determin��stico quando pode ser previsto por observa�c~aodas suas qualidades ou atributos.Dados n~ao-determinados: No caso de desenlaces n~ao completamente determinados, desde quese descubra alguma regularidade na rela�c~ao atributos-desenlace, pode ser leg��timo extrapolar essaregularidade para toda a popula�c~ao da qual os dados s~ao uma amostra. Tais modelos s~ao valiosospara efeitos de aprendizagem por indu�c~ao na medida em que sejam representa�c~oes gerais. Por issoa sua constru�c~ao deve ignorar os detalhes e sublinhar as caracter��sticas comuns. Neste processodeixam de interessar os valores concretos que cada caso assume. Passam a interessar os valoresesperados. Sup~oe-se que procedendo assim se conseguir�a uma descri�c~ao aplic�avel, n~ao apenas a umdado conjunto de casos, mas a todos os pertencentes �a mesma popula�c~ao.Re-arranjo ou ordena�c~ao: A segunda via referida para extrac�c~ao de conhecimentos �e a quese aplica a observa�c~oes determin��sticas mas complexas: Ordena�c~ao, classi�ca�c~ao, re-arranjo, comomeio para eliminar redundância em conte�udo informativo e descobrir alguma qualidade simplesescondida pela aparente complexidade. Trata-se portanto de um processo redutor de complexidade.Um re-arranjo, uma ordena�c~ao, s~ao apenas transforma�c~oes que se aplicam aos dados. N~ao se d�acom elas nenhuma perda de informa�c~ao; s�o se \perde" redundância. Pelo contr�ario, na modela�c~aoestat��stica, d�a-se um processo redutor de informa�c~ao: O que �e particular �e desprezado com o �mde obter uma descri�c~ao geral.Compara�c~ao das duas tarefas: Este estudo insiste na distin�c~ao entre complexidade deter-min��stica e indetermina�c~ao, no que respeita �a tarefa de aprendizagem por indu�c~ao.As t�ecnicas de indu�c~ao de regras foram inventadas para dar resposta a um problema de com-plexidade determin��stica e n~ao de indetermina�c~ao. Pretendia-se converter experiência | expressade uma forma complexa | em estruturas l�ogicas. Esta tarefa requer uma capacidade redutora decomplexidade mas n~ao uma capacidade para generalizar, pr�opria da modela�c~ao estat��stica. O �nalde um jogo de Xadrez, com todas as poss��veis hip�oteses, �e sem d�uvida um problema complexo; mas



10.4. CR�ITICA AO USO DA INDUC� ~AO DE REGRAS EM ESTAT�ISTICA 127os desenlaces s~ao completamente determinados pelos atributos | que neste caso s~ao as jogadas eposi�c~oes iniciais dos jogadores.Pelo contr�ario, nos problemas em que o desconhecimento do futuro, os erros de medi�c~ao ououtra fonte de indetermina�c~ao est~ao presentes, a indu�c~ao deixa de ser poss��vel atrav�es da simplesordena�c~ao e classi�ca�c~ao. Surge a necessidade de se dispôr de uma nova capacidade, a de gener-aliza�c~ao. A natureza indeterminada dos dados exige, n~ao um processo redutor de complexidadeapenas, mas um processo redutor de informa�c~ao considerada particular.O algoritmo ID3 �e originalmente uma ferramenta para a extrac�c~ao de regras a partir de dadosdetermin��sticos complexos. Nisto, tem-se mostrado superior j�a que n~ao lhe �e pedida a capacidadede generalizar mas a de ordenar.As medidas baseadas na quantidade de informa�c~ao s~ao adequadas a ambas as tarefas referidas.A pesquisa em �arvore, pr�opria do ID3, parece e�caz em tarefas que exijam redu�c~ao da complexidadedetermin��stica j�a que, ao ordenar os atributos por poder explicativo do desenlace, vai eliminandouma boa parte ou mesmo toda a redundância associada com cada um deles. Por�em, ver-se-�a a seguirque esta estrutura n~ao �e a mais adequada �a tarefa de generalizar excepto em casos particulares.10.4 Cr��tica ao Uso da Indu�c~ao de Regras em Estat��sticaEsta sec�c~ao mostra as objec�c~oes que podem fazer-se ao uso do ID3 em problemas de modela�c~aoestat��stica. Come�car-se-�a por introduzir um tipo de considera�c~oes que, n~ao sendo elas pr�opriasmuito ponderosas, servem de introdu�c~ao aos problemas apresentados a seguir.10.4.1 Generaliza�c~aoFrequentemente �e dif��cil descobrir, a partir de uma colec�c~ao de observa�c~oes, um modelo com boasqualidades de generaliza�c~ao. Boas descri�c~oes de uma amostra podem ser apenas v�alidas para essaamostra, mas n~ao para outras extraidas da mesma popula�c~ao. N~ao seria leg��timo considerar asregularidades encontradas como caracter��sticas comuns a todos os casos poss��veis.Generaliza�c~ao e suposi�c~ao a-priori: A capacidade de um modelo para generalizar adequada-mente est�a muitas vezes condicionada ao pr�evio conhecimento e uso de uma propriedade inerente�as observa�c~oes. S�o depois de descoberta e assumida essa propriedade pode o modelo tentar seruma representa�c~ao geral. �E esta talvez a raz~ao pela qual as t�ecnicas de modela�c~ao estat��stica s~ao,em tantos casos, uma suposi�c~ao a-priori sobre as mais importantes caracter��sticas da popula�c~ao.Assim, a Regress~ao Linear �e usada sempre que a hip�otese de co-variâncias lineares parece plaus��vel.E a An�alise de Variância sup~oe a existência de efeitos centrais.A experiência mostrou que estas opini~oes pr�evias acerca de qualidades gerais s~ao de grandeimportância pr�atica: Para que um modelo consiga generalizar aceitavelmente �e preciso que tenhahavido um acerto entre este pressuposto inicial e uma caracter��stica da popula�c~ao. Por isso, os



128 CAP�ITULO 10. O ALGORITMO ID3 PARA INDUC� ~AO DE REGRASutens��lios de modela�c~ao estat��stica que se têm mostrado capazes de uma boa generaliza�c~ao procuramcaptar, n~ao uma descri�c~ao razo�avel das observa�c~oes, mas uma qualidade geral: Uma caracter��stica,um mecanismo, uma estrutura.Explicar um m�aximo de variabilidade n~ao �e modelar: Existem por�em outros instrumen-tos que n~ao partem de nenhum pressuposto acerca da popula�c~ao. Procuram apenas descrever umm�aximo de variabilidade e usam para isso t�ecnicas muito gerais.Uma Regress~ao Linear �e naturalmente limitada na sua capacidade para explicar a variabilidadede uma amostra pela hip�otese de linearidade. Tal hip�otese ser�a tamb�em a fonte da sua capacidadepara generalizar, caso a linearidade seja uma caracter��stica da popula�c~ao. Pelo contr�ario, quandose usam polin�omios de grau arbitr�ario, um simples atributo pode descrever toda a variabilidadede uma amostra | mas sem utilidade. Enquanto que a primeira se encontra limitada na suacapacidade para descrever a variabilidade observada, os segundos, por n~ao partirem de nenhumahip�otese pr�evia, s~ao ilimitados na capacidade de modelar, podendo descrever a amostra com cadavez mais detalhe, at�e ao ponto de produzirem descri�c~oes exactas dos dados a que foram expostos.Quando um instrumento de modela�c~ao �e ilimitado na sua capacidade de aproximar observa�c~oes,existe o problema de descobrir quando se deve parar de acrescentar detalhes ao modelo. A Induc�c~aode Regras sofre de esta falta de modera�c~ao ao aproximar dados. Ao us�a-la, �e f�acil obter modelosdetalhados e in�uteis. E �e dif��cil ver as autênticas caracter��sticas da popula�c~ao, escondidas debaixode descri�c~oes exaustivas.Autores tem havido que comparam o ID3 com outras t�ecnicas e demonstram que o primeiroexplica mais variabi-lidade. Se as t�ecnicas de indu�c~ao de regras têm que ser comparadas cominstrumentos de modela�c~ao estat��stica como a Regress~ao Linear, deveriam sê-lo com base na suacapacidade para generalizar, n~ao na variabilidade explicada.N~ao faz sentido falar de rendimento de modelos estat��sticos em termos da variabilidade que elesconseguem explicar. Seria mais interessante mostrar a poss��vel capacidade das t�ecnicas de indu�c~aode regras para encontrarem representa�c~oes gerais. �E o que se far�a agora, usando a linearidade comoparadigma.O ID3 n~ao pode modelar rela�c~oes lineares: A indu�c~ao de regras, quando usada como ferra-menta de modela�c~ao, produz uma estrutura l�ogica hier�arquica. Ser�a que uma rela�c~ao linear podeser modelada por tal tipo de estrutura? Este parece ser um problema interessante posto que muitosprocessos estat��sticos s~ao lineares.No caso das observa�c~oes puramente nominais, linearidade signi�ca pura aditividade ou ausênciade interac�c~oes entre atributos. O desenlace �e explicado apenas atrav�es de efeitos de primeira ordem.Quer isto dizer que a capacidade de um dado atributo para explicar o desenlace n~ao �e afectadapela presen�ca dos outros atributos. E portanto, a variabilidade explicada ser�a a mesma, quer seconstrua um �unico modelo com todos os atributos presentes, quer se construam tantos modelos



10.4. CR�ITICA AO USO DA INDUC� ~AO DE REGRAS EM ESTAT�ISTICA 129quantos os atributos e tendo cada um o seu.Se o algoritmo ID3 tiver que descrever uma rela�c~ao linear, come�car�a por descobrir o atributo commaior poder para explicar o desenlace. A seguir, suposta j�a explicada essa por�c~ao da variabilidade,procurar�a de novo, de entre os atributos restantes, aquele com maior poder explicativo; e por a��fora. Por�em, a maneira como o modelo foi crescendo corresponde a uma estrutura muito particular:Os atributos aparecem sempre embricados dentro de atributos, como se se pretendesse explicaratributos com atributos. Os efeitos est~ao presentes neste modelo sempre condicionados ao atributopreviamente entrado: Se o atributo A foi o primeiro a ser aceite, ent~ao B, o seguinte a entrar, h�a-demodelar um efeito \B embricado em A". Nunca se dar�a o cruzamento livre ou a adi�c~ao de efeitos.Daqui que o algoritmo ID3 n~ao seja capaz de modelar rela�c~oes lineares enquanto tais.Estruturas hier�arquicas n~ao conseguem descrever aditividade. Aquilo que h�a de mais comumescapa a estes algoritmos.Graus de liberdade e indu�c~ao: No caso em estudo, a variabilidade explicada por todos osatributos menos o primeiro ser�a apenas devida ao acrescentar de mais e mais graus de liberdade aomodelo da mesma forma que um polin�omio de grau arbitrario explica uma rela�c~ao, qualquer que elaseja. A potência do ID3 �e obtida �a custa do uso de muitos graus de liberdade e n~ao porque tenhaacertado com uma caracter��stica da popula�c~ao. Como resultado, a sua capacidade para generalizarser�a pobre. E uma vez que a generaliza�c~ao �e, para dados estat��sticos, a base da indu�c~ao, n~aohavendo a primeira, n~ao se pode falar da existência da segunda. O ID3 produz regras mas induzpobremente.10.4.2 Indu�c~ao de Regras e EstruturaEsta sec�c~ao cont�em o mais forte e mais b�asico argumento contra o uso do ID3 como ferramenta demodela�c~ao estat��stica: A indu�c~ao de regras n~ao deve ser um instrumento de modela�c~ao estat��sticade uso geral pois �e capaz de induzir regras err�oneas. Para mostr�a-lo descrever-se-�a um caso em queisto acontece.Um caso: Krippendor� [22] cita uma tabela aparecida no New York Times Magazine (11 deMar�co de 1979) contendo a frequência com que a pena de morte foi aplicada no estado da Florida(Estados Unidos) entre 1973 e 1979, por ra�ca do assassino e da v��tima. Reproduzimos tais dadosna tabela 10.1. O problema de construir um modelo estat��stico para explicar o desenlace, morteou outra pena, em termos das ra�cas do assassino e da v��tima tornou-se uma esp�ecie de padr~ao emmodela�c~ao estat��stica com vari�aveis nominais. Parece existir um modelo estrutural muito simplesmas capaz de explicar quase a totalidade da variabilidade encontrada nestes dados [22].Que nos poderia dizer um algoritmo para indu�c~ao de regras quando tentando modelar as ob-serva�c~oes descritas pela tabela 10.1? Em primeiro lugar, o atributo que melhor descreve o desenlace�e V��tima, como se vê pelas tabelas de contingência abaixo.



130 CAP�ITULO 10. O ALGORITMO ID3 PARA INDUC� ~AO DE REGRASRAC�A: PENA APLICADA:DO ASSASSINO DA VITIMA MORTE OUTRAS PENASNegro Branco 48 239Negro Negro 11 2209Branco Branco 72 2074Branco Negro 0 111Tabela 10.1: A frequência de penas de morte na Florida, entre 1973 e 1979, por ra�ca do assassinoe da v��tima. ASSASSINO DESENLACE V��TIMA DESENLACEMORTE OUTRO MORTE OUTROBranco 72 2185 Branco 120 2313Negro 59 2448 Negro 11 2320Qui-Quadrado: 3.2 Qui-Quadrado: 88.6O atributo V��tima produz um Qui-Quadrado de 88.6 ao cruzar-se com o desenlace enquantoque o atributo Assassino produz um Qui-Quadrado de 3.2. Lembramos que o Qui-Quadrado �e umaaproxima�c~ao do ganho. Portanto, as tabelas de contingência acima mostram que aquilo que seganha em informa�c~ao acerca do desenlace quando se conhece a ra�ca da v��tima �e muito superior aoque se ganha ao conhecer a ra�ca do assassino.O passo seguinte consiste em construir duas novas tabelas cruzadas, uma para as v��timas brancas(�a esquerda) e outra para as v��timas negras (�a direita):ASSASSINO DESENLACE ASSASSINO DESENLACEMORTE OUTRO MORTE OUTROBranco 72 2074 Branmco 0 111Negro 48 239 Negro 11 2209Qui-Quadrado: 96.5 Qui-Quadrado: N~ao Sig.As regras induzidas pelo ID3 s~ao pois as seguintes:Se V��tima �e branca ent~ao:se Assassino �e branco, senten�ca �eoutra que n~ao a morte;se Assassino �e negro, senten�ca �ede morte.Se V��tima �e negro ent~ao: senten�ca �eoutra que n~ao morte.As observa�c~oes n~ao foram todas classi�cadas correctamente, mas j�a n~ao h�a mais atri-butosdispon��veis.



10.4. CR�ITICA AO USO DA INDUC� ~AO DE REGRAS EM ESTAT�ISTICA 131Discuss~ao do resultado: O algoritmo, devido �a sua pr�opria forma de trabalhar, n~ao podeconstruir uma solu�c~ao que contenha duas rela�c~oes bin�arias entre o desenlace e atributos diferentes.Um conjunto de regras n~ao-exclusivas como estas:Se V��tima �e branca ent~ao a senten�ca �ede morte.Se Assassino �e negro ent~ao a senten�ca �ede morte.nunca podem ser atingidas por um algoritmo que imp~oe aos dados uma estrutura em �arvore, ondetudo passa pela raiz, e portanto onde as rela�c~oes s�o podem ser cada vez de maior ordem. Nonosso exemplo o algoritmo criou uma rela�c~ao tern�aria, muito sedutora, mas que, por n~ao existirnos dados, �e err�onea.E �e err�onea, n~ao apenas porque produziu regras erradas. �E-o, muito basicamente, por duasraz~oes:� Quaisquer que fossem os dados, uma rela�c~ao tern�aria (Pena |Assassino |V��tima ou Pena |V��tima | Assassino) teria sempre que surgir. O estado da Florida estava �a partida condenadopelo ID3 a um veredicto em que as penas eram explicadas em termos das ra�cas dos assassinose das v��timas.� Seria imposs��vel, tamb�em �a partida, obter uma estrutura onde a ra�ca da v��tima e a do assassinoexplicassem a pena de morte de uma forma aditiva.A t��tulo de informa�c~ao complementar, convir�a saber-se que uma modela�c~ao cuidadosa mostrou queos �unicos efeitos signi�cativos s~ao dois, e s~ao bin�arios: A pena de morte �e mais prov�avel quandoa v��tima �e branca, qualquer que seja a ra�ca do assassino. Os assassinos s~ao mais provavelmentesentenciados �a morte quando negros, qualquer que seja a ra�ca da v��tima. A ideia de que assassinosnegros de v��timas brancas s~ao mais prov�aveis candidatos �a pena capital n~ao encontra con�rma�c~aonos dados. Tal rela�c~ao tern�aria est�a muito longe de acrescentar uma quantidade signi�cativa devariabilidade explicada ao modelo.O exemplo apresentado mostra pois que a mensagem transmitida pelos dados pode �car com-pletamente distorcida pelo facto do algoritmo ID3 impôr uma estrutura l�ogica.Isto dar-se-�a especialmente em problemas onde a verbosidade se op~oe �a precis~ao. A indu�c~aode regras n~ao se mostra adequada �a modela�c~ao de problemas simples. Havendo grande variedadede atributos, o algoritmo parece conseguir bons progressos no sentido da simpli�ca�c~ao, especial-mente ao princ��pio. Mas diante de problemas com poucos atributos e onde a estrutura interna �eimportante, a indu�c~ao de regras �e de evitar.Conclus~ao: Num �nal de Xadrez o desenlace �e determinado pelos atributos. Mas n~ao �e simples.A��, a tarefa de um sistema que aprende seria a de reduzir a complexidade eliminando redundâncias,



132 CAP�ITULO 10. O ALGORITMO ID3 PARA INDUC� ~AO DE REGRASordenando e classi�cando. Procura-se como meta a simplicidade. Neste caso, a indu�c~ao de regrasparece convincente.A distribui�c~ao de penas de morte na Florida �e simples. Mas o desenlace n~ao �e determinadopelos atributos. Aqui, a tarefa de um sistema capaz de aprender �e a de modelar, isto �e, reduzir ainforma�c~ao n~ao-signi�cativa e revelar apenas o que �e geral. Neste caso, a indu�c~ao de regras mostra-se pouco convincente. al�em disso, a estrutura imposta pelo algoritmo pode conduzir a inferênciaserr�oneas.Sistemas periciais: Os sistemas periciais comuns fogem de solu�c~oes em termos de efeitos porqueestas, ao contr�ario das �arvores de regras, n~ao conduzem a um veredicto l�ogico. Por�em, esta raz~aode conveniência n~ao justi�ca o uso do algoritmo ID3 em problemas onde ele falsearia as conclus~oes.Acresce que a descri�c~ao em termos de efeitos estat��sticos que os modelos proporcionam, tamb�emse presta �a inferência. O facto da computa�c~ao simb�olica n~ao se dar bem com esta forma de inferirmostra apenas que todos os utens��lios têm a sua especi�cidade.10.4.3 Como Podar �Arvores de Regras?A obje�c~ao seguinte decorre da anterior. N~ao existindo correspondência entre a estrutura desenhadapelo modelo e qualquer caracter��stica interna da popula�c~ao, o problema de determinar at�e que pontose devem considerar como signi�cativos os desenvolvimentos de regras descobertas pelo modelo (isto�e, como \podar" a �arvore) torna-se um exerc��cio cego.Faz sentido medir a relativa importância de, por exemplo, um efeito isolado em An�alise deVariância. Faz sentido discutir a signi�cância de uma pendente em Regress~ao Linear. Rela�c~oescausais podem ser testadas para avaliar o seu peso relativo, e isso faz sentido. Mas n~ao parece t~aoclaro como se h�a-de discutir a signi�cância de peda�cos isolados de representa�c~oes embricadas obtidasa partir de observa�c~oes n~ao-embricadas. N~ao havendo correspondência entre o efeito e qualquercaracter��stica da popula�c~ao, um teste de signi�cância passa a centrar-se no pr�oprio modelo; deixade ser um teste da importância de um efeito quando acareado com a variabilidade total.Mesmo assim, sugere-se uma modi�ca�c~ao no procedimento sugerido por alguns autores (ver porexemplo [29]). A aproxima�c~ao correcta, caso um algoritmo de indu�c~ao de regras fa�ca sentido, �e ade calcular G ou outra estat��stica para a �arvore toda, i.e., sem podar. Depois de cada poda \paratr�as", calcula-se G sobre o que resta da �arvore original.Pode obter-se a signi�cância da diferen�ca entre ambas as medidas, a qual se distribui segundoum Qui-Quadrado com tantos graus de liberdade quantos os que se perderam ao podar. Assim, ter-se-ia uma ideia de quando parar. �E dif��cil de dizer se este m�etodo iria dar resultados muito diferentesdos obtidos pelos m�etodos habituais; mas parece mais adequado do que medir a signi�cância defolhas soltas que por sua vez n~ao representam nada de real.



10.5. INDUC� ~AO DE REGRAS E MODELOS USUAIS EM FINANC�AS 13310.5 Indu�c~ao de Regras e Modelos Usuais em Finan�casTêm-se vindo a estudar as principais objec�c~oes ao uso dos algoritmos para indu�c~ao de regras comoferramentas estat��sticas. Vamos agora ver outros problemas n~ao t~ao gerais, mais pr�oprios dosmodelos que se usam em �nan�cas. A este respeito salientar-se-~ao duas limita�c~oes: Os problemasdecorrentes da discretiza�c~ao de observa�c~oes e a avalia�c~ao de pro-babilidades a-priori.10.5.1 Problemas de Medi�c~aoEm modela�c~ao estat��stica a informa�c~ao dispon��vel pode apresentar-se em diferentes escalas demedi�c~ao. �E costume seguir Stevens [42] e considerar quatro escalas, segundo o poder ou riqueza deinforma�c~ao. Lembra-se brevemente as suas caracter��sticas.Medidas Nominais, simples conjuntos de categorias ou etiquetas. Classi�cam conjuntos dijuntoscomo o mesmo ou diferente, mas n~ao quali�cam as diferen�cas.Medidas Ordinais, capazes de comparar ordena�c~oes relativas sem contudo quanti�carem o tamanhodos intervalos que separam um caso do seguinte.Escalas Intervalares, que introduzem uma m�etrica de intervalos iguais mas com origem ar-bitr�aria.Escalas Racionais, a forma mais poderosa de medir, que possue um zero e iguais intervalos. Assuas propriedades correspondem �as dos n�umeros reais.�E sempre poss��vel extrair ordens ou etiquetas de medidas mais ricas. Em tal caso, perde-se in-forma�c~ao. Mas n~ao �e poss��vel extrair medidas de maior conte�udo informativo a partir de escalaspobres: As etiquetas contêm menos informa�c~ao do que as ordens; e estas, menos do que as escalas.Deve ainda notar-se, com Stevens, que as opera�c~oes permitidas nos dados s~ao espec���cas dotipo de medi�c~ao a que pertencem, ou de maior ordem com perda de informa�c~ao. Um instrumentode modela�c~ao estat��stica apropriado para um dado tipo de medi�c~ao ser�a geralmente inv�alido comtipos menos ricos pois requer opera�c~oes n~ao suportadas por esse n��vel. Inversamente, uma t�ecnicaestat��stica apropriada para n��veis pobres ser�a pouco e�caz no uso que faz da informa�c~ao dispon��velquando em n��veis mais ricos.A indu�c~ao de regras lida com o mais pobre de entre os tipos de medi�c~ao: S�o pode manejarsimples categorias n~ao-ordenadas. Quando aplicamos estes algoritmos a observa�c~oes racionais, comocostumam ser as encontradas em modelos �nanceiros, �e preciso perceber-se qual a informa�c~ao quese est�a a perder e como esta perda ir�a in
uir nos resultados.Assim, o uso de dados racionais como simples etiquetas compreende três sucessivas redu�c~oesque dani�cam o conte�udo informativo das observa�c~oes da seguinte forma:1. Ignorar a existência de um zero real �e o mesmo que considerar o zero como uma posi�c~aoarbitr�aria. Em modela�c~ao �nanceira, a diferen�ca entre ganhos e perdas esvai-se.



134 CAP�ITULO 10. O ALGORITMO ID3 PARA INDUC� ~AO DE REGRAS2. Ignorar a m�etrica intervalar �e o mesmo que limitar a informa�c~ao sobre um conjunto de em-presas a uma simples ordena�c~ao (primeiro, segundo, terceiro, ...) mesmo quando se tratar deempresas t~ao diferentes em tamanho como a General Motors, a IBM e a mercearia local.3. Finalmente, ignorar mesmo a ordena�c~ao, como os algoritmos de indu�c~ao de regras fazemquando aplicados a escalas racionais, �e o mesmo que limitar a informa�c~ao acerca das empresasreferidas acima �a a�rma�c~ao de que s~ao diferentes, como de facto s~ao, e mais nada.Claramente, a perda de informa�c~ao �e severa. Isto pode re
ectir-se no comportamento �nal domodelo. S�o uma raz~ao muito especial pode conduzir a aceitar tal simpli�ca�c~ao.O dano causado no conte�udo informativo das observa�c~oes pelo uso de t�ecnicas de mo-dela�c~aoredutoras �e �as vezes dif��cil de reconhecer intuitivamente. Uma poss��vel raz~ao est�a no facto de que asetiquetas possuem geralmente informa�c~ao elas pr�oprias, embora n~ao acess��vel directamente. Umaetiqueta a que se deu o nome de \segundo" ou \negativo", quando aposta sobre dados nominais,pode dar a impress~ao de que esses dados contêm em si mesmos informa�c~ao sobre ordem ou escala.E de facto, pode recuperar-se alguma da informa�c~ao perdida guardando-a nas etiquetas e criandouma tabela de correspondências ou mapa para interpretar resultados. Por�em, em modelos onde sepretenda uma aprendizagem autom�atica, este dom��nio sobre a informa�c~ao perdida pode tornar-sedif��cil.As t�ecnicas de indu�c~ao de regras, quando usadas sobre dados �nanceiros discretizados damaneira descrita acima, n~ao produzir�a regras erradas. Mas os resultados podem ser enganadoresdevido a esta falta de controlo sobre o conte�udo informativo que a discretiza�c~ao fez perder. Duassitua�c~oes muito semelhantes podem gerar regras que establecem alternativas diferentes; e duasposi�c~oes realmente diferentes podem facilmente ser alisadas numa simples, grosseira, regra que asdescreve a ambas.10.5.2 Probabilidades e Correla�c~oes A-PrioriOs modeladores baseados na indu�c~ao de regras, pelo facto de usarem apenas vari�aveis no-minais,sofrem ainda de outro contratempo: Passa a ser preciso ter em conta, explicitamente, pressupostosBayesianos quanto a probabilidades a-priori. De outra forma n~ao �e poss��vel interpretar correcta-mente os resultados (ver por exemplo [4] [18]).Os mecanismos usados para indu�c~ao de regras têm como base a compara�c~ao de diferentesfrequências. Assim, torna-se obrigat�orio um ajustamento bayesiano segundo as probabilidades a-priori existentes, como acontece com outros classi�cadores (An�alise Discriminante ou Regress~aoLog��stica por exemplo).Quando Mingers [30] aplica o algoritmo ID3 ou outro dos algoritmos para indu�c~ao de regras�a previs~ao de resultados de futebol, usa 164 jogos. Na sua amostra, a propor�c~ao de cada poss��velresultado �e de 79=164 (vit�oria), 40=164 (empate) e 45=164 (derrota). Ser�a que estas propor�c~oes



10.6. SUM�ARIO 135concordam com qualquer pressuposto acerca das propor�c~oes observadas na popula�c~ao? Podem serusadas, como o s~ao, como probabilidades a-priori impl��citas?A inferência bayesiana caracteriza-se pelo subjectivismo. As discuss~oes em torno dos valoresadequados para as probabilidades a-priori raramente s~ao conclusivas. Assim, quando �e poss��velusar instrumentos mais ricos em capacidade de modelar a informa�c~ao existente, o facto de com elesse evitar subjectivismos j�a parece raz~ao su�ciente para os preferir.10.6 Sum�arioA pesquisa em �arvore, pr�opria do ID3 parece e�caz em tarefas que exijam redu�c~ao da complexidadedetermin��stica j�a que, ao ordenarem os atributos por poder explicativo do desenlace, v~ao eliminandouma boa parte ou mesmo toda a redundância associada com cada um deles.Perante dados n~ao determinados a tarefa de um sistema capaz de aprender �e a de reduzir ainforma�c~ao n~ao-signi�cativa e revelar apenas o que �e geral. Neste caso a indu�c~ao de regras mostra-se pouco convincente. al�em disso a estrutura embricada imposta pelo algoritmo pode conduzir ainferências err�oneas.
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Cap��tulo 11Indu�c~ao de Regras e RobustezO �ultimo cap��tulo deste estudo mostra que o ID3 tem uma promissora aplica�c~ao em modelossequenciais de decis~ao �nanceira. Este algoritmo �e capaz de dar ao gestor, entre outras interessantesmedidas, uma quanti�ca�c~ao da robustez, tal como foi introduzida na sec�c~ao 9.3.11.1 O ID3 em Modelos SequenciaisEm face do exposto no cap��tulo anterior, qual �e o futuro das t�ecnicas de indu�c~ao de regras emmodela�c~ao �nanceira? Em primeiro lugar, mostrar-se-�a que existem modelos que criam estruturassemelhantes �a que o ID3 sup~oe nos dados. Na sec�c~ao 11.1.2 discutir-se-�a a adequa�c~ao das medidasbaseadas em quantidade de informa�c~ao a problemas de decis~ao.11.1.1 Estruturas ConcordantesNo cap��tulo 10 foram apontados alguns inconvenientes do uso de algoritmos para indu�c~ao de regrascomo utens��lios de modela�c~ao estat��stica. Catalogando as t�ecnicas usuais em �nan�cas, estes reparosaplicam-se especialmente aos modelos baseados em sistemas de equa�c~oes, �a simula�c~ao e aos classi�-cadores estat��sticos. Mas existe um âmbito de utiliza�c~ao ao qual eles n~ao se aplicam. Trata-se dosmodelos sequenciais de decis~ao, conhecidos como �arvores de decis~ao. Com efeito, as observa�c~oes(atributos e desenlace) s~ao, em projectos de investimento, de natureza nominal ou ordinal; e aestrutura interna �e embricada, hier�arquica, coincidindo portanto com a estrutura que o ID3 sup~oeexistir nos dados.�Arvores de decis~ao: Para um dado projecto de investimento, procura-se com a respectiva �arvorede decis~ao representar todos os desenlaces poss��veis em fun�c~ao das decis~oes e das circunstânciasexteriores que a eles conduzem. As �arvores de decis~ao contêm dois tipos diferentes de atributos:Aqueles que dependem dos gestores | as decis~oes | e aqueles que n~ao dependem | as \jogadasda natureza" ou respostas do azar |. Estes �ultimos s~ao o elemento probabil��stico. As �arvores137



138 CAP�ITULO 11. INDUC� ~AO DE REGRAS E ROBUSTEZde decis~ao usam-se para descobrir as decis~oes que conduzem ao desenlace �optimo esperado, paradepois analizar a sensibilidade deste desenlace a diferentes cen�arios, ou para simula�c~ao [16].Uma vez que as referidas decis~oes e respostas do azar formam uma sequência no tempo, as�arvores de decis~ao s~ao modelos hier�arquicos onde os efeitos se encontram embricados dentro dosreferentes ao per��odo anterior. S~ao estruturalmente semelhantes a �nais de Xadrez onde um ele-mento indeterminado estivesse presente.Decis~oes sequenciais originam sempre este tipo de desenhos embricados. Como vimos, muitosdos primeiros ensaios de algoritmos para extrac�c~ao de regras foram conduzidos sobre problemas dedecis~ao sequenciais. O trabalho de Quinlan | extrair regras de �nais de Xadrez | �e um exemplot��pico de estrutura sequencial embricada: O primeiro movimento condiciona todos os restantes, osegundo os seguintes e por a�� fora. Como acontece com as decis~oes num investimento.Sendo assim, a mais ponderosa objec�c~ao ao uso do ID3 | a possibilidade de induzir regraserr�oneas quando a estrutura embricada se imp~oe a dados que n~ao o s~ao | deixa de estar de p�e.Por outro lado, a incapacidade do ID3 para generalizar tamb�em n~ao �e importante no caso de �arvoresde decis~ao. N~ao se espera de uma �arvore de decis~ao | construida para retratar um dado projectode investimento | que possa ser usada em todos os restantes projectos do mesmo g�enero.Ver-se-�a agora que a estat��stica usada pelo ID3 como crit�erio �e especialmente adequada �a quan-ti�ca�c~ao da causalidade dos atributos e, no caso concreto de desenlaces discretos, �e tamb�em capazde reduzir a redundância porventura existente.11.1.2 Quanti�ca�c~ao da CausalidadeNo cap��tulo 10 foram introduzidas duas medidas baseadas na quantidade de informa�c~ao: O ganhoe a entropia. Aplicar-se-~ao estas medidas �a compara�c~ao de jogos de azar. O objectivo �e determinaro real peso, em projectos de investimento, do conte�udo probabil��stico das diversas hip�oteses que ogestor enfrenta. Mais especi�camente, os pr�oximos par�agrafos procuram determinar qual a quan-tidade de informa�c~ao que falta aos gestores para tomar uma decis~ao �a qual se seguem jogadas danatureza.Informa�c~ao, incerteza e probabilidades: Nas �arvores de decis~ao �e costume usarem-se proba-bilidades, pi, para quanti�car a verosimilhan�ca de cada desenlace, i, associado a atributos indeter-minados.As probabilidades s~ao apenas uma entre v�arias poss��veis maneiras de expressar expectativas outendências acerca de acontecimentos incertos. Existem expectativas quando h�a alguma informa�c~aodispon��vel sobre o desenlace mas esta �e incompleta. A probabilidade de 9=10 associada �a extrac�c~aode uma bola branca de uma urna d�a ideia de uma forte expectativa ou a existência de informa�c~aoquase completa sobre tal desenlace.Por�em, a forma como as probabilidades medem expectativas n~ao �e a mais sugestiva no caso de�arvores de decis~ao. Para que um gestor �que de posse de todos os dados necess�arios a uma decis~ao,



11.1. O ID3 EM MODELOS SEQUENCIAIS 139Decis~ao �������� Desenlace 1234\A"\B" (1=2)(1=2)(1=3)(2=3)      ````̀ ����� XXXXXAzarAzar!!!!!! aaaaaaFigura 11.1: Um elemento b�asico de qualquer �arvore de decis~ao. A uma decis~ao de um gestor (\A"ou \B") segue-se a \resposta da natureza". As probabilidades associadas a cada desenlace est~aoentre parêntesis.precisar�a de saber, al�em das probabilidades associadas a acontecimentos incertos, o n�umero dessesacontecimentos e a sua estrutura.Por exemplo, uma probabilidade de 1=2 associada ao desenlace i mede algo muito dife-renteconsoante se trate de um jogo com dois ou seis poss��veis desenlaces. No primeiro caso, expressaexpectativas nulas ou ausência de qualquer informa�c~ao. No segundo, esta mesma probabilidadeexpressa uma tendência ou expectativa forte a favor da ocorrência de i ou uma apreci�avel quantidadede informa�c~ao acerca do desenlace. Em termos mais gerais, se N �e o n�umero de poss��veis desenlaces,uma probabilidade de 1=N de que um deles se dê signi�ca ausência de expectativas ou um m�aximode incerteza.Seria desej�avel medir, com uma s�o observa�c~ao, a expectativa associada a jogos sequenciais. Istotornaria a interpreta�c~ao de �arvores de decis~ao muito mais f�acil. Ver-se-�a nos par�agrafos seguintesque o algoritmo ID3 �e capaz de fornecer uma tal medida.A incerteza de um jogo de azar: �E costume usar-se a entropia para medir a incerteza as-sociada a um atributo n~ao determinado. �E f�acil de ver que H , tal como foi de�nida em (10.2)(p�agina 122) pode ser escrita como a m�edia ou valor esperado da informa�c~ao que falta para con-hecer completamente um desenlace: H = � NXi=1 pi log pi (11.1)onde pi �e a probabilidade de ocorrência de cada um dos N poss��veis desenlaces que esse atributo| um jogo de azar | contempla. De novo, H = 0 denotaria completa informa�c~ao sobre o desen-lace. Nesse caso o atributo seria determin��stico. No outro extremo, H = logN signi�caria umatotal ignorância sobre o desenlace ou uma completa ausência de expectativas. O atributo seriamaximamente indeterminado.Entre os dois casos extremos, uma expectativa ou uma tendência moderada �ca completamentedescrita por H . Considerar a entropia em vez de uma colec�c~ao de probabilidades e sua estruturapode simpli�car e fazer mais realista a tomada de decis~oes.



140 CAP�ITULO 11. INDUC� ~AO DE REGRAS E ROBUSTEZPROBABILIDADES ENTROPIA PROBABILIDADES ENTROPIA1=2 e 1=2 0.30 1=5 e 4=5 0.221=3 e 2=3 0.28 1=10 e 9=10 0.141=4 e 3=4 0.24 1=20 e 19=20 0.09Tabela 11.1: Rela�c~ao entre Entropia e Probabilidade num jogo com dois desenlaces.Para entender porquê, considerar-se-�a uma decis~ao �a qual se seguem, para cada poss��vel movi-mento do gestor, uma jogada da natureza. Esta simples �arvore de decis~ao, esquematicamenterepresentada na �gura 11.1, pode considerar-se como o elemento b�asico de qualquer decis~ao. Nestecaso, o uso da entropia d�a ao gestor a possibilidade de comparar, com mais realismo do que seusasse colec�c~oes de probabilidades, cada um dos poss��veis jogos da natureza associados �as op�c~oesque enfrenta.A �gura 11.1 mostra uma decis~ao �a qual se segue um entre dois jogos envolvendo dois poss��veisdesenlaces com probabilidades de ocorrência de p1 e p2 = 1�p1. Ao contr�ario do que seria intuitivo,a diferen�ca entre uma incerteza dada porp1 = 12 ; p2 = 12 e a incerteza gerada por p1 = 13 ; p2 = 23�e neglig��vel e n~ao merece ser tida em considera�c~ao excepto quando o jogo associado a cada decis~aotem que repetir-se muitas vezes. Tal facto �e claramente vis��vel quando se usa a entropia de cadaum deles como uma estima�c~ao da incerteza. A tabela 11.1 mostra o valor de H para pares deprobabilidades associados a um jogo com dois poss��veis desenlaces.N~ao h�a diferen�ca signi�cativa na entropia associada a um jogo onde as probabilidades s~aof1=2; 1=2g e outro onde elas s~ao f1=3; 2=3g. As diferen�cas s�o come�cam a ser importantes a partirde 1=3. Na �gura 11.1, apesar das probabilidades parecerem indicar uma quebra na incertezaquando a decis~ao �e \B", esta �e na realidade m��nima.A rela�c~ao entre probabilidades e incerteza | a informa�c~ao que falta conhecer sobre um desenlace| n~ao �e linear. Em redor de valores de p = 1=N , grandes varia�c~oes de p conduzem a pequenasvaria�c~oes da incerteza. E nos extremos, quando p se aproxima de zero, qualquer pequena varia�c~aode p produz uma grande varia�c~ao em incerteza.Quanti�ca�c~ao da causalidade: Quando, em vez do exemplo simples descrito acima, se est�aperante uma �arvore de decis~ao mais complexa, o efeito enganador das probabilidades ou dos valoresesperados | que s~ao combina�c~oes lineares de probabilidades | pode fazer com que percursossemelhantes pare�cam diferentes ou ao inv�es.O algoritmo ID3, ao juntar probabilidades, n�umero de poss��veis acontecimentos e estruturanuma �unica medida de informa�c~ao, vem ao encontro deste problema. Em primeiro lugar, estruturassequenciais de probabilidades s~ao transformadas num desenho ou representa�c~ao da importânciarelativa de cada atributo para o desenlace. E em segundo lugar, este algoritmo reduz a redundância



11.1. O ID3 EM MODELOS SEQUENCIAIS 141ou complexidade aparente de tal modo que certas ca-racter��sticas dinâmicas da decis~ao, antesescondidas, �cam vis��veis.O algoritmo ID3 clari�ca a relativa importância das causas de cada poss��vel desenlace emproblemas de decis~ao com atributos probabil��sticos baseando-se em medidas da quantidade deinforma�c~ao. Citando Ashby [3],A teoria da comunica�c~ao �e basicamente uma contagem. (...) Tal contagem foi esten-dida para dar respostas a problemas que teriam desa�ado os m�etodos do contabilistatradicional: Casos onde as causas s~ao cont��nuas, ou onde se encontram causas relevantesmisturadas com outras que o n~ao s~ao. Quando estudamos a forma como a quantidadede informa�c~ao se distribui e evolui dentro de um sistema, o que estamos realmente amedir s~ao as quantidades de causa e efeito que trabalham dentro desse sistema.O facto de algoritmos como o ID3 serem capazes de quanti�car causas �e central para este estudo eest�a directamente ligada �a no�c~ao de robustez que se pretende explorar.11.1.3 Como Aplicar o ID3 a �Arvores de Decis~aoVai-se agora mostrar como o algoritmo ID3 pode extrair regras a partir de �arvores de decis~aorepresentando projectos de investimento. Usar-se-�a um exemplo elementar, com o �m de introduzira metodologia. Mais tarde descrever-se-�a um caso pr�oximo da vida real. Nessa altura explicar-se-�acomo o ID3 quanti�ca a robustez de cada decis~ao.Numa �arvore de decis~ao, a verosimilhan�ca de cada poss��vel desenlace calcula-se multiplicandoas probabilidades associadas a todos os atributos ao longo do percurso que conduz a esse desenlace.Esta verosimilhan�ca tem uma interpreta�c~ao intuitiva: Ela �e a frequência esperada (relativa) de essedesenlace quando, hipoteticamente, o projecto se repete muitas vezes nas mesmas condi�c~oes.O conjunto de desenlaces e respectivas frequências esperadas e atributos �e aquilo que o algoritmoID3 vai transformar. Como resultado, obt�em-se uma �arvore de regras. Para este estudo �e importanteque se continue a observar o resultado sob a forma de �arvore (estrutura hier�arquica) e n~ao apenascomo uma colec�c~ao de regras.O exemplo simples de �arvore de decis~ao com o qual se ilustrar�a esta metodologia est�a repre-sentado esquematicamente na �gura 11.2. O atributo \Programa" �e uma decis~ao. O gestor podeescolher entre os programas \A" ou \B". O atributo \Procura" �e um acontecimento incerto quen~ao depende do gestor (uma \jogada da Natureza"). No alto da �arvore podem ver-se os desenlacesposs��veis com a forma de um Valor Actual L��quido (NPV). Como �e pr�atica corrente, s�o interessasaber se os NPV s~ao positivos ou negativos.Vamos descrever o uso do ID3 por etapas. Elas s~ao:Transformar os desenlaces para que sejam nominais: O Valor Actual L��quido (NPV) decada desenlace �e considerado como podendo ser apenas \positivo" ou \negativo". �E esta a in-



142 CAP�ITULO 11. INDUC� ~AO DE REGRAS E ROBUSTEZPrograma �������� NPV Pos. (.15)NPV Pos. (.35)NPV Pos. (.15)NPV Neg. (.35)A (.5)B (.5) Al.(.3)Bx.(.7)Al.(.3)Bx.(.7)������      HHHHHH ````̀ ����� XXXXXPr.Pr.Figura 11.2: Uma �arvore de decis~ao muito simples. Pr. �e o atributo Procura. Entre parêntesis, averosimilhan�ca de cada classe.VALOR ACTUAL LIQUIDO: PROCURA PROGRAMA FREQUÊNCIAPositivo (+) Alta A 15Positivo (+) Baixa A 35Positivo (+) Alta B 15Negativo (�) Baixa B 35Tabela 11.2: O conjunto de desenlaces, seus atributos e frequências esperadas.forma�c~ao que importa quanti�car em projectos de investimento. Recorda-se que s�o �e recomend�avelo uso do ID3 quando desenlaces nominais fazem sentido.Considerar a informa�c~ao a-priori associada com os atributos: Caso n~ao exista nenhumainforma�c~ao deste tipo, os atributos que representam decis~oes s~ao igualmente verosimeis a-priori.Portanto, iguais probabilidades devem ser atribu��das a cada um deles. Neste caso, estas probabili-dades s~ao 1=2 pois h�a duas decis~oes poss��veis.Construir o conjunto de observa�c~oes: A tabela 11.2 mostra este conjunto. Cada desenlaceaparece associado com os seus atributos e com a respectiva verosimilhan�ca, escrita como se fosse umafrequência. A verosimilhan�ca foi calculada multiplicando as probabilidades associadas ao atributo\programa" pelas associadas ao atributo \Procura". Multiplicando depois esta verosimilhan�capor um factor arbitr�ario, o mesmo para todos os desenlaces, obteve-se uma \frequência". Portanto,tudo se passa como se existisse um conjunto de observa�c~oes com tantos casos quantos os desenlaces,depois de multiplicados por um factor proporcional �a sua verosimilhan�ca. Na tabela 11.2, a coluna\frequência" foi obtida multiplicando por 100 a verosimilhan�ca de cada desenlace.Aplicar o algoritmo ID3 a este conjunto de observa�c~oes: Neste caso muito simples, aprimeira etapa de execu�c~ao do ID3 consistiria em gerar duas tabelas de contingência: Desenlacepor Programa e Desenlace por Procura. Depois, ir-se-ia calcular o ganho em informa�c~ao cruzadade cada uma destas tabelas. E por �m usar-se-ia como raiz da �arvore de regras em cria�c~ao oatributo que aportasse um maior ganho em informa�c~ao | uma maior causalidade | �a previs~ao do



11.2. QUANTIFICANDO A ROBUSTEZ 143desenlace. Tanto as referidas tabelas como uma medida aproximada do ganho, o Qui-Quadrado,s~ao mostradas a seguir.PROCURA DESENLACE PROGRAMA DESENLACENPV > 0 NPV < 0 NPV > 0 NPV < 0Alta 30 0 A 50 0Baixa 35 35 B 15 35Qui-Quadrado: 23.1 Qui-Quadrado: 53.8Portanto o atributo Programa explica o desenlace melhor do que o atributo Procura. Sendoassim, o programa �gurar�a como raiz da �arvore de regras. Depois, considerar-se-iam separadamenteos dois casos do programa ser A ou B e repetir-se-ia o processo para cada um deles. O resultado �eesta estrutura l�ogica:Se Programa �e A ent~ao o desenlace �eNPV Positivo.Se Programa �e B ent~ao:Se Procura �e Alta ent~ao o desenlace �eNPV Positivo.Se Procura �e Baixa ent~ao o desenlace �eNPV Negativo.O ID3 transformou uma �arvore de decis~ao numa �arvore de regras. O atributo mais pr�oximo daraiz �e o de maior peso causal. Ver-se-�a na pr�oxima sec�c~ao qual o interesse desta transforma�c~ao.11.2 Quanti�cando a RobustezNesta sec�c~ao explorar-se-~ao as potencialidades do ID3 como p�os-processador de �arvores de decis~ao.Dar-se-�a relevo �a quanti�ca�c~ao da robustez. Para este �m citar-se-�a um caso concreto descrito naliteratura.11.2.1 A �Arvore de Decis~ao para \Prism Paints Inc."O interesse da indu�c~ao de regras como p�os-processador ou interpretador de �arvores de decis~ao emprojectos de investimento ser�a testado com uma vers~ao do problema descrito por Magee [26], que�e t��pico. Citam-se alguns per��odos da sua introdu�c~ao.\Prism Paints vai precisar de decidir o destino a dar a uma das suas f�abricas, muitopequena e incapaz de suprir a qualidade requerida pelo mercado. Existe uma con-sider�avel controv�ersia entre os gestores sobre a melhor ac�c~ao | moder-nizar a opera�c~ao



144 CAP�ITULO 11. INDUC� ~AO DE REGRAS E ROBUSTEZconstruindo boas instala�c~oes no local, fechar a f�abrica e come�car tudo de novo noutrolocal. (...)"\Existem 3 cen�arios operativos que parecem promissores:Programa A: Modernizar a f�abrica e tamb�em expandir noutros locais. Este �e o menosdispendioso dos três programas supondo uma procura anual baixa (inferior a umamargem cujo valor �e conhecido).Programa B: Fechar a f�abrica em quest~ao e expandir noutro s��tio. Este programa �eo menos dispendioso quando a procura anual �e m�edia e se situa entre dois valoresconhecidos.Programa C: Modernizar e tamb�em aumentar a f�abrica em quest~ao: Este programa�e o menos dispendioso quando a procura �e alta a ponto de subir acima de umacota cujo valor �e conhecido."\As alternativas enunciadas envolvem investimentos signi�cativamente diferentes e pare-cem conduzir a posi�c~oes marcadamente distintas em economia o-perativa tamb�em. Sub-jacente �a controv�ersia sobre o que fazer, est�a a incerteza quanto �a procura futura doproduto. (...)"\A evidência anterior e as previs~oes permitem estimar qu~ao verosimil �e cada n��velde procura: Sabe-se qual a probabilidade de que a procura venha a situar-se no n��velbaixo, m�edio ou alto, para cada uma das três etapas do projecto de expans~ao. Estasprevis~oes aparecem condicionadas �a procura na etapa precedente, isto �e, a procura emcada etapa depende da procura em etapas anteriores." (ver a tabela 11.3 na p�agina 145onde se mostram estas probabilidades).\Os Meios Libertos s~ao calculados a partir dos tipos de marketing, opera�c~oes, en-genharia e an�alise �nanceira mencionados em outros documentos. No caso de PrismPaints, um estudo da distribui�c~ao mostra que o lucro operativo relativo de cada um dostrês poss��veis projectos pode ser expresso em Meios Libertos Liquidos anuais em termosdos três n��veis da procura. (...)"\A administra�c~ao de Prism Paints estabeleceu uma taxa de rendibilidade desej�avel,ou um custo de capital que ronda os 14% anuais. Esta �e a taxa a ser usada para obter osValores Actuais dos meios libertos previsionais, sempre que se pretender compar�a-los."Conhecido o investimento que cada alternativa sup~oe, e estabelecida a taxa de rendibilidade, podemexpressar-se todos os desenlaces sob a forma de um Valor Actual L��quido (NPV).Discretiza�c~ao do NPV: Discuss~ao. Sob condi�c~oes normais, �e raro que um projecto ofere�caapenas prespectivas de NPV positivos. Tal situa�c~ao conduziria ao aparecimento de uma duraconcorrência a muito curto prazo. Os lucros excessivamente f�aceis s~ao raros e nunca duram muito.Por isso, em modelos de decis~ao sequenciais que contemplem v�arios anos, as alternativas reais s~ao
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����P 3������hhhhhh����P 3������hhhhhh����P 3������hhhhhh����P 2 ������� QQQQQQQ����P 1 ������� QQQQQQQ������� QQQQQQQ etc.etc. etc.etc.BMA BMA\A"\B"\C" NPV:122112223Prog. Figura 11.3: A parte central da �arvore de decis~ao para Prism Paints Inc.

PRISM PAINTS INC. Ano 2 Ano 3Se a procura no ano 1 for: Se a procura no ano 2 for:N��vel da Procura Ano 1 Baixa M�edia Alta Baixa M�edia AltaBaixa .50 .35 .15 0 .20 .05 0M�edia .43 .50 .45 .40 .60 .35 .20Alta .07 .15 .40 .60 .20 .60 .80Tabela 11.3: Probabilidades associadas �as procuras Baixa, M�edia, e Alta no projecto para PrismPaints Inc.



146 CAP�ITULO 11. INDUC� ~AO DE REGRAS E ROBUSTEZo escolher entre cen�arios que conduzem a NPV ligeiramente positivos e aqueles que levam a NPVnegativos. Esta caracter��stica �e espec���ca da an�alise de projectos de investimento. N~ao se aplica aoutros tipos de modela�c~ao sequencial.Assim, o NPV parece ser uma vari�avel muito apropriada para algoritmos como os de indu�c~ao deregras, requerendo desenlaces de tipo nominal. Em projectos de investimento apenas dois desenlacess~ao importantes, e podem de�nir-se claramente.Nas presentes simula�c~oes, o NPV foi autorizado a ter três valores: \Negativo", \Po-sitivo", e\Lucros Extra". Isto torna o modelo mais complexo, o que parece desej�avel ao rastrear a robustezde cada cen�ario.Diferen�cas em rela�c~ao ao projecto original: No nosso caso, os NPV n~ao foram copiados dotexto original: construiu-se um modelo contendo todos os parâmetros deste problema e introduziu-se nele um grau regul�avel de aleatoriedade. Obtiveram-se assim v�arias colec�c~oes de NPV simulados,e respectivos atributos, cada uma constituindo um diferente cen�ario. O modelo tem provis~oes paraevitar dominância absoluta e outras situa�c~oes em que a decis~ao seria por demais �obvia.Outro ponto em que o modelo �e diferente do original �e o facto de os três programas em quest~ao,A, B, e C, permanecerem sem modi�ca�c~ao ao longo do tempo: N~ao se considera a possibilidade desaltos de um programa para outro a meio do projecto. A raz~ao para esta simpli�ca�c~ao �e o desejo deevitar, neste estudo, situa�c~oes de dif��cil interpreta�c~ao no que respeita �a robustez de cada poss��velcen�ario.A procura �e modelada como no original (Baixa, Media e Alta) e a cada caso correspondeuma verosimilhan�ca expressa em probabilidades. Assim, a �arvore de decis~ao resultante tem 34 =81 poss��veis caminhos ou \folhas terminais", com desenlaces (NPV) de três poss��veis tipos. A�gura 11.3 (p�agina 145) documenta o aspecto desta �arvore de decis~ao.N~ao foram consideradas tendências a-priori: Os três programas objecto de escolha apresentam-se, �a partida, como igualmente verosimilhantes | na ausência de outra informa�c~ao. A verosimil-han�ca de cada desenlace determina a frequência de cada caso, como se viu atr�as.11.2.2 Discuss~ao dos ResultadosLimitaremos esta discuss~ao �a an�alise das �arvores de regras obtidas a partir de dois dos cen�ariossimulados. Estas �arvores encontram-se na �gura 11.4, na p�agina 147 e na �gura 11.5, na p�agina 150.A tabela 11.4 mostra os 81 NPV e seus atributos correspondentes ao primeiro dos cen�arios geradospelo simulador (os que originaram a �arvore de regras da �gura 11.4). Estes valores s~ao semelhantesaos do artigo original.O segundo dos cen�arios distingue-se do primeiro pela maior aleatoriedade que foi autorizada aentrar no modelo e pelo realce do peso do atributo Programa para o desenlace. Trata-se tamb�emde um cen�ario menos pessimista.
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Figura 11.4: Prism Paints Inc.: A �arvore de regras obtida pelo algoritmo ID3 a partir do primeirocen�ario simulado. NPV= 1 �e o negativo; NPV= 2 �e o positivo; NPV= 3 �e o de \lucros extra". P1, P 2 e P 3 s~ao a procura nos anos 1, 2 e 3.



148 CAP�ITULO 11. INDUC� ~AO DE REGRAS E ROBUSTEZPROCURA VALOR ACTUAL L��QUIDOAno 1 Ano 2 Ano 3 Programa 1 Programa 2 Programa 3Alta Alta Alta Positivo Lucros extra Lucros extraAlta Alta M�edia Positivo Positivo PositivoAlta Alta Baixa Positivo Negativo NegativoAlta M�edia Alta Positivo Positivo PositivoAlta M�edia M�edia Positivo Positivo PositivoAlta M�edia Baixa Negativo Negativo NegativoAlta Baixa Alta Positivo Negativo NegativoAlta Baixa M�edia Negativo Negativo NegativoAlta Baixa Baixa Negativo Negativo NegativoM�edia Alta Alta Positivo Positivo PositivoM�edia Alta M�edia Positivo Positivo PositivoM�edia Alta Baixa Negativo Negativo NegativoM�edia M�edia Alta Positivo Positivo PositivoM�edia M�edia M�edia Positivo Negativo NegativoM�edia M�edia Baixa Negativo Negativo NegativoM�edia Baixa Alta Negativo Negativo NegativoM�edia Baixa M�edia Negativo Negativo NegativoM�edia Baixa Baixa Negativo Negativo NegativoBaixa Alta Alta Positivo Negativo NegativoBaixa Alta M�edia Negativo Negativo NegativoBaixa Alta Baixa Negativo Negativo NegativoBaixa M�edia Alta Negativo Negativo NegativoBaixa M�edia M�edia Negativo Negativo NegativoBaixa M�edia Baixa Negativo Negativo NegativoBaixa Baixa Alta Negativo Negativo NegativoBaixa Baixa M�edia Negativo Negativo NegativoBaixa Baixa Baixa Negativo Negativo NegativoTabela 11.4: Prism Paints Inc: Valores originais do NPV para cada programa em fun�c~ao da procuranos três anos que dura o projecto.



11.2. QUANTIFICANDO A ROBUSTEZ 149Como poder~ao os gestores bene�ciar com este p�os-processamento de �arvores de decis~ao? Clara-mente, de duas formas: A indu�c~ao de regras, ao eliminar redundâncias, produz redu�c~ao da com-plexidade. Como consequência, d�a-se tamb�em uma quanti�ca�c~ao da robustez de cada alternativa.A redu�c~ao da complexidade �e capaz de revelar algumas caracter��sticas dinâmicas dos problemassequenciais de decis~ao �nanceira.Vejamos estes pontos com maior detalhe.1. Redu�c~ao da complexidade: Os 81 poss��veis percursos, tal como se encontram nas �arvoresde decis~ao, originaram um n�umero menor de regras depois de aplicado o algoritmo ID3. A �arvore deregras �e mais simples do que a �arvore de decis~ao. E �e de mais f�acil interpreta�c~ao tamb�em. Muita daredundância foi removida. A aplica�c~ao do ID3 �a primeira das simula�c~oes (ver p�agina 147) apenasgerou 12 percursos (uma redu�c~ao de 85%) e a segunda (ver p�agina 150) gerou 40 percursos (50%menos). A redu�c~ao da complexidade obtida pelo ID3 �e inversamente proporcional �a aleatoriedadepresente na rela�c~ao atributos-desenlaces.�E esper�avel que uma interpreta�c~ao mais f�acil de �arvores de decis~ao por parte dos gestores sejaagora poss��vel. Ela �car-se-�a a dever apenas a esta redu�c~ao de complexidade. Como �e sabido, oaspecto intrincado das �arvores de decis~ao �e uma das barreiras �a sua utiliza�c~ao.2. Quanti�ca�c~ao da Robustez: Como foi visto, numa �arvore de decis~ao existem atributos dedecis~ao, que correspondem a escolhas que os gestores podem fazer; e existem tamb�em atributos danatureza correspondendo a acontecimentos incertos que os gestores n~ao do-minam. O algoritmo ID3mostra-se capaz de hierarquizar os atributos de acordo com a sua importância para o desenlace. Aposi�c~ao relativa que ocupa cada um destes tipos de atributos na nova �arvore de regras ir�a mostraro grau de controlo que o gestor tem sobre o processo sequencial que se desenrola.Na sec�c~ao 11.1.2 viu-se como as expectativas, quanti�cadas sob a forma de probabilidades,podem ser traduzidas de modo a re
ectir importância causal. O ID3, ao escalar atributos, est�a aindicar qual a relevância relativa de cada um deles para o desenlace. Os atributos mais relevantesser~ao os mais pr�oximos da raiz na �arvore de regras.Quando, entre os atributos relevantes, se encontra um atributo de decis~ao, o gestor tem o poderde determinar o desenlace. Pelo contr�ario, quando os atributos relevantes s~ao jogadas da natureza,o gestor tem pouco poder sobre o projecto.Uma decis~ao que se mostra pouco relevante para o desenlace �nal indica tamb�em um percursopouco robusto: O gestor, fa�ca o que �zer, enfrenta um desenlace pr�e-determinado. O seu poder deinterven�c~ao �e pequeno. Se fôr preciso, no decorrer do projecto, introduzir altera�c~oes, �e de esperarque tais altera�c~oes tenham pouca e�c�acia na determina�c~ao do desenlace. No extremo oposto,quando um atributo de decis~ao ocupa um lugar perto da raiz da �arvore de regras produzida peloID3, tal decis~ao mostra-se como robusta: O desenlace vem determinado por factores que est~ao nam~ao do gestor durante o processo, e que ele pode alterar | produzindo modi�ca�c~oes e�cazes.
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Figura 11.5: Prism Paints Inc.: A �arvore de regras obtida pelo algoritmo ID3 a partir do segundocen�ario simulado. NPV= 1 �e o negativo; NPV= 2 �e o positivo; NPV= 3 �e o de \lucros extra". P1, P 2 e P 3 s~ao a procura nos anos 1, 2 e 3.



11.2. QUANTIFICANDO A ROBUSTEZ 151Na primeira simula�c~ao, a escolha do programa| o atributo de decis~ao | encontra-se geralmentelonge da raiz (ver p�agina 147). Uma vez que a quest~ao �e decidir qual dos programas, A, B ou C,deve ser escolhido, pode dizer-se que o ID3, atrav�es da �arvore de regras, mostra aos gestores que adecis~ao �e irrelevante para o resultado. O gestor tem muito pouco controlo sobre o projecto.Eventualmente, depois de analizar a �arvore de regras da p�agina 147, o gestor poderia preferir umpercurso menos �optimo mas mais robusto. Um percurso onde visse que o seu poder de interven�c~aoseria maior. E tamb�em estaria iunteressado no facto do atributo mais causal ser a procura no anoum. Perceberia que, para Prism Paints Inc., o ano cr��tico seria o primeiro. Tamb�em neste caso,uma baixa procura no primeiro ano torna o programa importante. Caso contr�ario ele n~ao importanada. Ao reparar que a escolha do programa s�o parece pesar quando a procura �e baixa, um gestorconcluiria que as alternativas postas ao investimento n~ao est~ao proporcionadas �a procura. O ID3conseguiu pôr �a mostra uma poss��vel incoerência formal do projecto.Quanto ao cen�ario que originou a segunda �arvore de regras (p�agina 150), a escolha do programa�e o atributo com mais peso para o desenlace. Est�a-se perante uma decis~ao robusta. O gestor sabeque as suas decis~oes têm peso no processo.3. Quanti�ca�c~ao da Complexidade da Incerteza: Nas �arvores de regras obtidas, algunsramos conduzem a zonas \boscosas", com muitos galhos, enquanto que outras conduzem rapida-mente a um conjunto simples de desenlaces. Os primeiros, desdobram-se em atributos at�e atingiremum NPV �nal. Os �ultimos, pelo contr�ario, levam a um NPV dependente de poucos atributos.At�e agora, pouca aten�c~ao tem sido dada na literatura ao problema da complexidade da incertezaem problemas de decis~ao. O ID3, devido �a sua capacidade eliminadora de redundância, parece capazde assinalar esta qualidade.Os percursos simples s~ao atractivos para os gestores. A incerteza em percursos simples �e causadapor poucos atributos. �E uma incerteza de pequena dimens~ao. Existem menos graus de liberdade aconsiderar. Na primeira das simula�c~oes apresentadas, uma procura elevada ou m�edia no primeiroano conduz o projecto para uma zona complexa. Os NPV positivos s�o se alcan�cam atrav�es depercursos complicados enquanto que os NPV negativos s~ao simples de alcan�car. Isto �e um aviso�util para os gestores.8. Como poder~ao os gestores bene�ciar com este processamento? Em primeiro lugar, os 81percursos, tal como se encontram nas �arvores de decis~ao, originaram um n�umero menor de regrasdepois de aplicado o algoritmo ID3. A �arvore de regras �e mais simples do que a �arvore de decis~ao.E �e de mais f�acil interpreta�c~ao tamb�em. Foi removida a redundância criada pelo facto de todosos desenlaces pertencerem a três classes apenas. A redu�c~ao da complexidade obtida pelo ID3 �einversamente proporcional �a aleatoriedade presente na rela�c~ao atributos-desenlace.�E esper�avel que uma interpreta�c~ao mais f�acil de �arvores de decis~ao por parte dos gestores sejaagora poss��vel. Ela �car-se-�a a dever apenas a esta elimina�c~ao da redundância. Como �e sabido, o



152 CAP�ITULO 11. INDUC� ~AO DE REGRAS E ROBUSTEZaspecto intrincado das �arvores de decis~ao �e uma das barreiras �a sua maior utiliza�c~ao. Al�em disso,note-se como, nas �arvores de regras obtidas, alguns ramos conduzem a zonas \boscosas", commuitos galhos, enquanto que outras conduzem rapidamente a um conjunto simples de desenlaces.Os primeiros, desdobram-se em atributos at�e atingirem um NPV �nal. Os �ultimos, pelo contr�ario,levam a um NPV dependente de poucos atributos. At�e agora, pouca aten�c~ao tem sido dada naliteratura ao problema da complexidade da incerteza em problemas de decis~ao. O ID3, devido �asua capacidade eliminadora de redundância, parece capaz de assinalar esta qualidade.Os percursos simples s~ao atractivos para os gestores. A incerteza em percursos simples tempequena dimens~ao. Existem menos graus de liberdade a considerar. Na primeira das simula�c~oesapresentadas, uma procura elevada ou m�edia no primeiro ano conduz o projecto para uma zonacomplexa. Os NPV positivos s�o se alcan�cam atrav�es de percursos complicados enquanto que osNPV negativos s~ao simples de alcan�car. Isto �e um aviso �util para os gestores.9. Como foi visto, existem atributos de decis~ao, e atributos da natureza. O algoritmo ID3hierarquiza-os a todos de acordo com o seu poder para causar o desenlace. Os atributos maisrelevantes ser~ao os mais pr�oximos da raiz na �arvore de regras. Quando, entre os atributos relevantes,se encontra um atributo de decis~ao, o gestor tem o poder de determinar o desenlace. Caso contr�ario,o gestor tem pouco poder sobre o projecto.Na primeira simula�c~ao, a escolha do programa| o atributo de decis~ao | encontra-se geralmentelonge da raiz (ver p�agina 147). A �arvore de regras mostra aos gestores que a decis~ao �e irrelevantepara o resultado. O gestor tem muito pouco controlo sobre o projecto. O atributo mais causal �ea procura no ano um. Para Prism Paints Inc., o ano decisivo ser�a o primeiro. Note-se ainda comos�o uma baixa procura no primeiro ano torna o programa importante. Ao reparar que a escolhado programa s�o parece pesar quando a procura �e baixa, um gestor concluiria que as alternativaspostas ao investimento n~ao est~ao proporcionadas �a procura.Quanto ao cen�ario que originou a segunda �arvore de regras, a escolha do programa �e o atributocom mais peso para o desenlace. Est�a-se perante uma decis~ao robusta. O gestor sabe que as suasdecis~oes têm peso no processo.11.3 Sum�arioA experiência apresentada neste cap��tulo mostra que a indu�c~ao de regras pode ser �util como ump�os-processador para modelos sequenciais de decis~ao. A capacidade de redu�c~ao de complexidadeinerente a algoritmos como o ID3 �e bem-vinda e �e correcta quando usada em tais modelos. A formacomo o ID3 consegue ordenar os atributos segundo o peso da sua capacidade para determinar odesenlace d�a aos gestores uma ferramenta interessante na avalia�c~ao das caracter��sticas dinâmicasdos projectos. Nomeadamente, eles podem avaliar a robustez das decis~oes pela posi�c~ao relativados atributos na �arvore de regras. �E temb�em poss��vel medir a complexidade da incerteza de cada
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Cap��tulo 12Conclus~oesO estudo descreveu uma nova ferramenta para ser usada em projectos de investimento conjunta-mente com �arvores de decis~ao. Trata-se de um p�os-processador capaz de reduzir a redundânciaexistente nesse tipo de modelos, de modo a conseguir uma quanti�ca�c~ao da robustez, entre outrasmedidas �uteis para os gestores.Na primeira parte, explicou-se o que se entendia por robustez e as raz~oes pelas quais o algoritmoID3 para indu�c~ao de regras n~ao era adequado como ferramenta de modela�c~ao estat��stica de uso geral.A robustez tem sido apresentada como um crit�erio de decis~ao, candidato a �gurar, junto com o�optimo, em modelos �nanceiros sequenciais. Por�em, a simples 
exibilidade operativa descrita porRosenhead et al. [39] n~ao satisfaz as exigências dos projectos de investimento.Uma medida do poder ou peso das decis~oes de desencadear o desenlace esperado, independenteda estrutura do modelo, parece prefer��vel j�a que incorpora toda a informa�c~ao dispon��vel sobre ofuturo e n~ao depende do grau de so�stica�c~ao pretendido.Por �ultimo, o estudo explorou o uso do algoritmo ID3 como p�os-processador de �arvores dedecis~ao em projectos de investimento. Mostrou-se como o ID3 encontra nos dados a estrutura quesup~oe existir. Sublinharam-se as vantagens decorrentes da existência, neste tipo de modelo, dedesenlaces nominais ou ordinais. E �nalmente, ilustrou-se com um exemplo conhecido o uso do ID3em �arvores de decis~ao e a forma como este algoritmo mostra aos gestores a robustez e a dimens~aoda complexidade de cada percurso.
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