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I - INTRODUCAO

Sistema € uma palavra em moda.

Fala-se de Sistemas Econdomicos, de Sistemas Politicos, de Eco
Sistemas, de Sistemas de Armas, de Sistemas de Processamento de Da-
dos, de Sistemas de Propulsao, de Sistemas de Distribuicao de Ener
gia, de Sistemas de Comunicacoes, etcoetera, ad nauseam!

Um grande numero de livros &, anualmente, publicado sobre o as-
sunto, e existem cadeiras — Sistemas Lineares, Sistemas de Controle,
por exemplo — em quase todas as Faculdades, cujo titulo comega com
esta palavra.

Ainda, € comum que, de alguma forma, se relacione o termo Siste-
ma, com as atividades de computagao eletronica.

Existe um pouco de verdade — vox populi, vox Dei — em todas as
acepgoes vulgares que sao emprestadas a este conceito; realmente, a
abordagem sistémica, poderoso instrumento metodoldgico, invadiu rapi
damente o nosso cotidiano, e a frequéncia com que a mencionam & um
indicador desta presenga marcante.

Por outro lado, sendo relativamente recente o uso generalizado
do enfoque sistémico, e tendo esta pratica geralmente derivado de a-
flitivas situagoes cnncfetas, a formalizagao tedorica ficou, evidente
mente, para tras; além disto, estes esforgos foram conduzidos em pon
tos distintos e distantes do planeta, intreduzindo, como decorrincia,
dificuldades semanticas que vao a tal ponto que A. KOESTLER /1/ pro-
poe gque a expressao Holon (Todo, em grego) substitua o termo Sistema
para reduzir a confusao em torno desta palavra!

Ultimamente, um certo numero de autores vem-se dedicando a4 for-

malizagao do assunto. Embora as abordagens sejam mialtiplas, & pousi-
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vel distinguir, a grosso modo, trés tendéncias pPrincipuiu:

= a elaboragao de uma teoria filosdfica;:

= a claboragao de uma teoria matemiatica; e

= a compilagao de métodos e resultados a servigo da abordagem

sistémica,

Pensamos que ha nisto uma certa hierarquia natural. Se nao, veja~
mos .

Primeiro, & preciso estabelecer as bases filosdficas (e interdig
ciplinares ... ) do assunto.

De fato, a idéia de sistema é a idéia de uma sintese complexa de
elementos que foram artificialmente separados pela divisaoc arbitra~
ria das disciplinas académicas.

O comportamento do todo resultante depende das diaciplinhu-nnmﬂﬁ
vidas, mas nao se esgota na unido delas.

O nivel de tratamento dispensado ao sistema, pelc menos nos pri-
meiros passos da abordagem, € completamente diferente daque le com
que se tratam os entes pertencentes ads disciplinas individuais, isto
no sentido de que o grau de abstraga@o /2/ & maior, o que faz com gue
certas propriedades das partes desvanegam na agregagao dos detalhes,
enquanto insuspeitadas caracteristicas do todo aparecem em verdadei-
ra grandeza,

Ainda, a variagdo para mais do grau de abstracdo, permite gue re
sultados de ciéncias individuais sejam transplantados para fora de
seus campos de origem, podendo-se entao obter critérios para diferen
gar a verdadeira analogia /2/ (instrumento poderoso de descoborta,
conforme percebido desde os escolasticos), do simples jogo de pala-
vras.

Finalmente, como no correr deste trabalho mostraremos, & de suma
importancia estabelecer uma taxonomia de sistemas, pois os tratuamen-
tos variam enormemente entre os tipos.
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Tudo isto posto, forgoso & reconhecer que a formalizagao deve
comegar pelo estabelecimento de uma teoria qualitativa que, descre
vendo, classificando, generalizando, concluindo, organizando, vhi=
fim, as idéias referentes 3 sistemas, seja capaz de identificar o
sujeito a ser formalizado, estabelecer a moldura de pensamento don-
tro da qual deverd operar a formalizacio e, finalmente, 1reconhecur
as limitagoes da teoria logico-matemdtica resultante. Esta, portan-
to, & a primeira fase do trabalho a ser empreendido: identificar o
problema,

Se por um lado nao se pode crer que, nas malhas de uma teoria
matematica, sejam aprisionacdos todos os aspectos de uma realidade
complexa, o inefavel sempre escapa, por outro, os séculos ja demons
traram que a matematica € um dos mais importantes instrumentos & dis
posigao do cientista,.

Cumpre entdo que, sobre o sujeito anteriormente identificado,se
elabore um arcabougo tedrico tido amplo quanto possivel o qual como adi
ante veremos, sera estabelecido a partir da teoria de conjuntos.

Finalmente, as aplicacgoes.

O campo de Sistemas &, talvez, o mais fecundo de nossa época,em
termos de aplicacgoes.

Podemos dizer que nenhum campo das atividades humanas enconlra-
se hoje imune as idéias, aos métodos ou ao enfoque sistémico.

Entretanto, esta & mais uma razdo para que a hierarquia acima
referida scja respeitada.

O desenvolvimento de aplicagoes (tecnologia ...) nao &, todos ©
sabemos, auto sustentavel. Sem um poderoso "back-up" tedrico, a tec
nologia encontra rapidamente os seus limites, e ali fenece.

A pratica de hoje & uma conseqliéncia direta do rigor tedrico de
ontem,

Enhrutantp, é desta fragueza que a pratica retira-a sua forga:
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Premida por problemas gue nao consegue resolver, ela rcalin

sua perplexidade e as solucoes parciais que porventura tenha

trado, para a teoria matematica e/ou para a teoria filosofica, om
busca de novas formulagoes tedricas © gue, mao so amplia a teoria,ias
permite gque novos problemas, além do gue deu origem ao esforgo, pos-
sam ser tratados e resolvidos.

Este ciclo de interagOes sucessivas entre a teoria ¢ a prot ca
tem sido, provavelmente, o motor do desenwvolvimento cicntilfico noder
no e esta constatagade deve servir de adverténcia contrao qualguer -—en
déncia isolacionista, guer das universidades (gue as vezes se Lians-
formam em torres de marfim) quer das imstituigles piiblicas e priva-
das que, também as vezes, pensam poder prescindir do. apoio da clén
cia pura, que s0 a universidade lhes pode proporcionar.

Nos acanhados limites deste trabalho, tentaremos, inicialmente,
colocar qualitativamente o conceito de Sistema, e o farenos discor-en

do sobre o uso militar da abordagem sistémica, nos socorrendo do cre
chos de trabalho gue escrevemos antepiormente /3/; depois, osbogare
mos a formalizagio matemdtica, a titulo e a nivel de ilustracao, re
metendo 3 Referé@ncia /4/ , os que se interessam por mais detalhcs e
maior profundidade.

Julgamos gue este local @ extremamente adequado para uma discus-
sao em torno do conceito de Sistema ; egte trabalho ecsporamos  ape-

nas gue sirva como modesta plataforma, sobre a gual se podora assons

tar o debate.

I1 - FORMALIZACRO QUALITATIVA
11~1 - DA COLOCACKO DO PROBLEMA

A Abordagem Sistémica & a filha da complexidade.

De fato, a revolugac metodoldgica cbservada na lenascen:

¢a, pela adogao do método empirico-indutivo e a matematizocao das ol
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éncias de natureza, provocou os mais espantosos progressos técnicos

que a humanidadé ja testemunhou.

Tal progresso apresenta uma caracteristica notavel, di-
ferente qualitativamente de outros grandes avangos (o fogo, a dones
ticaguo de animais, & agricultura organizada, etc ...) gque O homem
logrou em sua histdoria, pelo fato de advir de um corpo de conheci=
mentos cientificos organizados e que depende ele mesmo de tecnolo-
gia para o seu desenvolvimento. Um novo aparelho construide sugere
e permite a implementagao de novas linhas de pesquisas gque, por sua
vez, permitirao a construgao de aparelhos mais sofisticados. O me-
lhor exemplo & o computador, que vem afetando praticamente toda a
ciéncia, inclusive a matemdtica, e que & a cada instante, aperfeigo=
ado pelos progressos gque ele mesmo permite. Esse continuo aperfeigo
amento funciona & moda dos juros compostos, em que a quantidade de
tecnologia possivel de ser criada & proporcional & quantidade de teg
nolegia existenta. De fato, do exame da figura I, onde sdo mostra-
dos inventos de contelldo tecnoldgico aproximadamente eguivalente, &
ficil verificar que, & medida que os anos passam, o© tempo necessi-

rio para desenvolver novos inventos diminui constantemente.

Ora, a lei dos juros & exponencial e, portanto, nao foi
preciso esperar demais para que a cornucdopia de novos inventos vies

se a alterar profundamente a fisionomia da sociedade.

De fato, &4 medida que a capacidade de produzir equipa =
mentos se foi ampliando, também aumentou, de maneira considerivul,
© numero de problemas de decis@o ligados & alocagao de recursos pa=
ra produzi~los, ao arranjo dos equipamentos para formar sistemas,ao

emprego, ao controle e & manutengdo destes sistemas.



Para lidar com esta complexidade, foram surgindo aos pou
cos, desde a Segunda Guerra Mundial, técnicas, notadamente as do¢ Pes

quisa Operacional, que vieram paulatinamente se agrupando sob a cgli-

de da Abordagem Sistémica.
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Assim, envolvendo o universo dos equipamentos, passou . o
Xistir todo um arsenal tecnoldgico "imaterial" que se destina, rfun-
damentalmente, a decidir eficientemente sobre que equipamentos .-
Vel scer produzidos, como devem ser arranjados para formar sistenmas,
como e por quem devem ser conduzidos e mantidos e como devem ser on

pregados, tudo tendo em vista a otimizacao das finalidades dos s .: -

temas .,

E sobre o uso deste arsenal tecnoldgico "imaterial", no
que se refere a sistemas militares, que discorreremos a seguir.

Um sistema militar pode ser definido como “um conjunto de
homens e maguinas que interagem, trocando informagdo e controle, e
que sc destina a finalidades especificas".

Vejam bem que esta nao € uma definigd3o geral de sistemas,
como as que seriam encontradas em tratados de Teoria Geral dos Sis-
temas, mas que se aplica perfeitamente a situaqﬁﬂ de que nos ocupa=
mos neste ponto do trabalho.

Fundamentalmente, o que pretende a Anadlise & construir mo
delos capazes de permitir que se entenda o funcionamento dos siste-
mas e otimizar as suas finalidades.

Devemos notar que um modelo ou pode se referir a um siste
ma ja existente, e queremos entdo melhorar o que existe, oureferir-
se a um sistema a ser criado, quando se trata entd@o de projeto. les-
te caso, o usual €& imaginar diversas configuracdes e, através os
respectivos modelos, comparar os resultados para decidir pelomellior,

Que caracteristicas devem ter os modelos que representam
sistemas?

Uma ligeira excursao pela Teoria de Sistemas poderia pro-

porcionar uma idéia clara sobre a natureza deste modelo.

II-2 - DA NATUREZA DO MODELO

A idéia de Sistema nasce da observagdo da existéncia de

= 7] =



conjuntos complexos, cujo comportamento nio se pode derivar median-
te 0 conhecimento do comportamento dos elementos que a ele perten-
cem.,

Esta ideia @ antiga. Aristdteles escreveu "0 todo & mais as par
tes que o compoe" e Santo Agostinho langava a seus discipulos o rep
to: "Querem saber o que & a alma? Olhai um corpo sem ela"., Mais re=-
Ccentemente, Gustave Le Bon, em sua "Psicologia das Multidoes", iden
tificou comportamentos de grupos inteiramente inexplicaveis em ter-
mos dos individuos gue o constituem.

Estas observagoes, e outros estudos muito mais profundos,
sSugerem que algo de novo se incorpora ao conjunto guando suas par~-
tes s80 postas em presenca uma das outras.

A "coisa nova" que aparece @ a interagao entre as partes.
Vejam bem, e este & um ponto bem estabelecido, que esta interagao &
diretamente proporcional 3 complexidade do conjunto, razdo pela qual
Somente a sofisticagac técnica a que nos referimos anteriormente vei
O evidencia-la e justificar o desenvolvimento de teorias e técnicas
para lidar com Sistemas.

Por outre lado, gualquer Sistema pode ser considerado co-
mo subsistema de outro maior. Portanto, & preciso tragar fronteiras
para delimitar o interesse do estudo e determinar como o Sistema
interage com o que se encontrar além dessas fronteiras.

Tudo isto junto possibilita ver um Sistema como uma "meta
maguina", isto & uma miguina cujas "pegas" sejam pessoas, maquinas,
instalagdles, etc, e as respectivas interagdes, em que o produto ou
produtos sejam a finalidade ou finalidades especificas do Sistema, e
que &, de alguma forma, influenciada pela Ecologia que a circunda.

Entdo, modelar o funcionamento do Sistema equivale a mode
lar o funcionamento da correspondente meta-maquina, e airvantagem

consiste em que, j& tendo a humanidade uma longa tradig@o de lidar
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quantitativamente com maquinas, esta metodologia pode ser, até cor=

e e

to ponto, transplantada para o reino das meta-maquinas.

E muito importante termos a exata medida do que siqgnifica
a quantificacao "até certo ponto", mencionada no paragrafo anterior.
O transplante metodoldgico antes referido, ndao & tao s lm-
ples assim. De fato, as meta-maquinas nao sao tao trataveis ouunto
as maguinas, pelo menos no que se refere a possibilidade de descre-
vé-las em termos de esquema simples e de meia diizia de equagCes .-

ferenciais.

Se pensarmos em termos de Estrutura, que e o arranjd dJdas
partes e a interagao entre elas, de Ecologia, que consiste no csta-
belecimento das fronteiras e na interagao através delas, e de Dina-
mica, qgue compreende a resposta do sistema, no tempo, aos estimulos
gque recebe, podemos estabelecer um taxonomia dos Sistemas mais sim-
Ples (quase-maguinas), o Ideal Mecanico, aos mais complexos, o lde-
al Orgdnico.

Os sistemas com que usualmente lidamos, estao, cm alqgum
ponto, entre estes dols extremos, e a classificagao, sequndo as tivs
dimensoes, permite a identificagdo do tipo de tratamento a scr dis-
pensado a um particular Sistema que pretendemos modelar.

A Tabela I, adaptada de |5|, exibe a mencionada taxonomia.



TABELA I

— —

IDEAL MECANICO

distribuidos
geometri-

Componentes
de forma gquase
ca, com hierarquia obser-
vavel e relagles determi=-
nisticas.

—_— e

Existe dentro de frontei-
ras bem definidas e sofre

ECOLOGIA

muito pouca influéncia ex
terna.

IDEAL ORGANICO

distribuidos
assimetricamente, com hio

Componentes

rarquia nao estavel; re-
lacionamento estatistico

entre as partes variandgo
"politicamente" com as

circunstancias.

Altamente aberto a influ-

encias exogenas; frontei-
ras mal definidas e, pos-
sivelmente, tao distantes
no espago e/ou no tempo,
gque nem sempre podem ser
observadas.

alta-
mente controladas e tem

As componentes sao

um repertorio muito redu-
zido de respostas; as tra

jetdrias sao causals e os

DINAMICA caminhos de interacgao fi-

X0s, controlaveis e ex-
| clusivos; as forgas que

tanglveis e mensuraveis.

impulsionam o sistema s&ﬁl

As componentes tém a capa
cidade de exibir comporta
mento oportunista ou es-
tratégico como resposta a
variagado de parametros;as
trajetorias nao sao f[i-

xas; muitas das forgas que
impulsionam o sistema nao
gdo tanglveis nem mensuri
velis.

Independente do tratamento matemdtico que venha a ser cm-
pregado na modelagem do Sistema, e a isto nos referiremos brevemen-
te mais adiante, certos requisitos devem estar presentes emgualquer
mededo:

# Primeiro, o modelo deve ser "holistico", ou seja, de-
ve considerar o Sistema como um todo, pois do contrario a intera -~

¢do desvanece e ndo se estaria mais modelando um Sistema, mas  um

= 10 =
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conjunto inanimado de partes;

— Segundo, o modelo deve ser interdisciplinar e usar lie
vremente os metodos dedutivo e indutivo em sua construgdo. Isto diz
respeito ao fato comprovado de que fendmenos suficientemente comp.le
XOS guase nunca cabem dentro dos claros mas artificiais limites das
disciplinas académicas, e que, inclusive, muitas vezes se introcdu =
2em na terra de ninguém existente entre elas, sendo portanto piect
s0 langar mao de quaisquer resultados cientificos relevantes, bew co

_—

mo usar o método lbgieco mais adeguado;

— Terceiro, a modelagem deve procurar identificar esplée
citamente isomorfismos entre fendmenos. Com isto, gueremos dizes e
determinadas estruturas tedricas podem ser, se devidamente adapta ~
das, transplantadas do mundo das maquinas para o dos sistemas— ke
¥emplos pululam, masmencionaromos apenas o uso da teoria de hidrdulg
ca em modelagem de sistemas de trafego ou o da teoria ecﬂnﬁmic; m
problemas de busca e detecgao;

~ Quarto e iltimo, a modelagem deve permitir, © mais pos
sivel, a guantificagdo. N3o vamos insistir aqui nas vantagens da
quantificagao, mas gueremos apenas observar que, de acordo com 4;.«:)_:. A
plexidade do Sistema, o "grau" de quantificagao varia, desde casas
em que se lida com precisoes de varias decimais, até aqueles em wue
erros de 50% sao perfeitamente aceitaveis. Mais ainda, guando esta~
mes a&s woltas com Sistemas extremamente complexos, a qun:ttll'aqit_
torna-se puramente ordinal. Este fato, entretanto, & precioso s¢ o
nosso problema consistir em hierarquizar alternativas.

Sumarizando, os modelos sao representagoes abstratas & ume
entidade, o Sistema, descrevendo-o como uma meta-maquina (holisao),
levando em conta os aspectos interdisciplinares,os isomorfismos com
outros ramos da cieéncia e quantificando o mais possivel, tude com

O propdsito de entender como o sistema funciona, para poder, assim,

= 1]l =



subsidiar quantitativamente a tomada de decisdes que visam alguma

espuecie de otimizacao.

II-3 - DA CONSTRUCAO DO MODELO

=

Modelar & uma arte executada com os instrumentos da ciéncia.
Nao existe portanto nenhuma “"receita" que permita habilitar gualouer
Peéssoa a construir um modelo.

Existem, entretanto, determinados principios gerais e cex
tas técnicas que orientam os analistas em suas tarefas.

O proposito desta subsegao & esbogar, dentre dos acanha -
dos limites disponiveis, a natureza do processo de modelagem ¢ das
.idéias que o orientam, nao pretendendo, & claro, ensinar ninguém a
fazer modelos, mas esperando transmitir um entendimento adequado das
suas possibilidades e limitacoes.

O modelo existe porque a realidade que ele substitui e,via
de regra, de alguma forma intratavel.

Uma carta & um Otimo exemplo disto; por limitacgdo da esca
la de nossos sensores, ser-nos-ia impossivel ver ao mesmo tempo - ¢
portanto ter nogao de conjunto e conseguir nos orientar — a fragio
da superficie da Terra que a carta representa.

Entretanto, nenhuma carta @ uma réplica perfeita da gco -
grafia real, mesmo porque, se fosse, terminaria tao intratavel quan
to ela.

Esta, entao, @ a primeira lica@o sobre modelos: nenhum mo-
delo se propoe a reproduzir perfeitamente a realidade, ni@c tendo ca

bimento avalii-lo sendoc em termos dos aspectos que interessem ao 0s

tudo a fazer.
Um modelo &, portanto, uma ferramenta, ndo se aplicando a
ele o conceito binario de certo ou cerrado, mas o conceito "contirnuo"

de grau de utilidade ou de grau de adequagio.

I
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Esta colocagao & extremamente importante, pois a "qualida
de" de um modelo & afetada por inlimeros fatores, entre eles os re-
cursos (tempo, pessoal, computador, etc) disponiveis. Ora, se o me
lhor modelo que podemos fazer, dentro das restrigdes de recursos
que, por motivos varios, nos sdo impostos, & util como instrumento
de analise e de decisdo, entdo ele &, a todos os titulos, valido.

A primeira preocupagac de quem estd modelando um Sistema
€ examind-lo sob as dimensdes de Estrutura, Ecologia e Dindmica an-
tes referidas.

Este exame permitira basicamente duas coisas:

— Primeiro, identificar certas caracteristicas que orien
tardao a modelagem propriamente dita;

— Segundo, situar o grau de complexidade do Sistema den-
tro de uma taxonomia que esbogaremos mais adiante, e gque indicaréd o
tipo de tratamento a que ele pode ser submetido.

Examinemos o primeiro item:

Como vimos anteriormente, a abordagem deve ser holistica
e interdisciplinar. Conseqglilentemente, ao modelista nao interessa pro
priamente a natureza Intima do Sistema sob estudos, embora deva re
correr a especialistas de varias areas, conforme o caso, para iden-
tificar e incorporar o que & relevante para seu modelo; isto &, a
guem esta modelando nao interessa se o sistema & elétrico, mecani-
co, bieldgico, social, ou qualquer outro, a nao ser no quﬁ concerne
a obter, dos especialistas nas areas envolvidas, informagoes que lhe
permitem classificar o sistema em categorias tais como aberto ou fe
chado, linear ou nao linear, com realimentacao ou sem ela, etc.

O etc acima & enorme. De fato nele cabe toda uma teoriaque
nos permite, atraves do exame da Estrutura (mapa do Sistema ...) ,

da Ecologia (fronteiras, inclusive internas entre os subsistemas...)

e da Dipamica (resposta aos estimulos ...), classificar o Sistena

s, = 13 =



seégundo um grande numero de categorias, como as poucas acima MEHCio
' n:.ui&a, e construir um primeiro arcabougo de modelo.

O sequndo item diz respeito a situar o Sistema conforme: un
critério de complexidade, o que nos permite escolher as ferramen -
tas adequadas a sua modelagen.

E claro que uma certa teoria matematica, que pode ser a=-
plicada quase diretamente a certos tipos de Sistemas, sera comp-derta
mente inadequada como instrumento na modelagem de um outro Sistew.,
cuja complexidade seja muito maior ou muito menor do que o primeiro.

Como exemplo, vamos considerar o problema de modelar uwa
oficina que repara cartoes eletrdnicos.

Se do exame do Sistema se conclui que a chegada dos car-
toes nao & deterministica, e que o0 tempo para repara-los também nio,
entao um modelo estocastico calcado na Teoria das Filas seria razoa
velmente empregado.

Entretanto, se os eventos fossem deterministicos, o usode
um modelo estocastico redundaria em pura perda de tempo e, dependen
do do caso, também de precisdo; tratar-se-ia de um sistema mais sim
Iplesﬁ.que poderia ser modelado deterministicamente.

Por outro lado, se os usuarios da oficina entregassem ou
ndo os cartdes, dependendo de fatores como expectativa de demura, pie
¢O0s8, situagdo econdmica geral, propaganda, etc, e se os enpruguios
da oficina variassem o sen desempenho de acordo com incentivos po-
sitivos (ou negativos), tais como prémios em dinheiro, ambiente de
trabalho, expectativa de carreira e promogoes etc, entdo um sim-
Ples modelo de filas dificilmente seria capaz de modelar um tal
Sistema, por excesso de complexidade.

Conforme vimos na Tabela I, a complexidade se manifesta
€egundo as trés dimensSes 1l& m:rncionadas; entdo, a posigao do plano

hachurado na Figura II &, intuitivamente, um indicador do grau e
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complexidade que temos em mio.

DINAMICA

ESTRUTURA

DETERMINISTICO

Através de uma anilise da posigao deste plano, cujos de-

talhes omitiremos, € possivel classificar O0s sistemas emquatro gran

des categorias, que tabelamos a Ssegulr, juntamente com exemplos e

alguns possiveis métodos de ataque.

I
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TIPO DE S1ZTEMA

l TIPO

TIPO ITI rITIPo v I

I TIPO II
DETERMINISTICO |MODERADAMENTE ! SEVERAMENTE | INDETEFMINADO
ESTOCASTICO | ESTOCASTI!N
. . = - ' R
. ~“TERTSTICAS CERTEZA PROBABILIDADE RISCO ALTO RISCO |
— — ﬁ:-—l—lﬂ-l—n--+
OTIMIZAGCAO JOGCOS DELPHI
INSTRUMEMITIOS | OTIMIZAGAO ESTOCASTICA SIMULACEO | HEUKISTICA
~ ' EXTRAPOLACEO APRENDIZADO |
- - | ]
BASE POSITIVISTA INDUTIVA DEDUTIVA MIM'A |
ANALTT ICA TEORICH
CONTRIBUICAD
DE : l
a) DADOS EM-
PIRICOS: | MAXIMA ALTA BAIXA [ ¢ENTIA
b) JULGAMEN-
TOS E ANA
LISES DE
MODELOS: | MINIMA BATIXA ALTA MAXIMA h
TR TOIT. W R RSO & S i
EXEMPLOS : SISTEMAS SISTEMAS SISTEMAS STISTEMAS
DE DE ARMAS DE ARMAS POLITICOS
REPAROS DE UNIDADES DE GRUPOS
(NAVIOS,ETC) DE UNIDADES
SISTEMAS SISTEMA DE SISTEMAS l
SIMPLES DE APROVISIO- LOGISTICOS
TRANSPORTE | NAMENTO [

Vencidos os passos acima, podemos desenvolver a tarefa

modelagem propriamente dita, que termina, geralmente, em um

———h—______________

TABELA II

de

modelo

a menos de parametros a determinar e que deve, ainda, ser validada.
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Este & outro ponto importante, que ndo pode ser aelewexk) om
um trabalho como este.

Suponhamos um sistema de armas, cujo modele foi feito tem
do em vista uma certa ameaga e levando em conta um certo cemirio.

E claro que, nesse modelo, determinadeos parametreos, tais
Come a probabilidade de deteccdo dos sensores em funcao da distau-
cia, o tempo de resposta de operadores, a precisdao de acompanhamen-

to, etc, devem ser levados em conta,

Taodavia, por causa do aspecto interacao, geralmente nao

dos, fora do sistema (e do cendrio que, no caso, pertence a sua cco
logia).

E entdo necessdrio levantar esses valores com o Sistema o
perando em condigdes tdo reais guanto possivel. 0 Processo censagra
do para fazé-lo & conhecido como Avaliagao Operacional de Sistemas.

Ora, muitas vezes os dados obtidos ou as fungoes ajusta -
das contrariam o que era esperado do modelo, invalidando-e no todo
Ou em parte. Impde-se, entdo, a revisdo do modelo e, talvez, conti~-
nuar com a Avaliagdo Operacional até que o modelo atinja o ponto de
perfeigac desejado.

De posse de um modelo julgado adequado, poderemos utili -~
za~le como instrumento para obter conclusSes e subsidiar decisodes

sobre o sistema que ele representa. Este & o objetivo da subsegao se
guinte,

IT-4 - DO USO DO MODELO

A gama de usos possiveis de um modelo & vastissima. A sua
simples existéncia ja permite gue entendamos o funcionamento do Sis

tema e, consegfientemente, que poOossamos agir racionalmente sobre ele



(este € um aspecto extremamente relevante, pois € comum vivermo:
as voltas com Sistemas altamente complexos, como os Sistemas Educ:
cionais, os Sistemas Logisticos, entre outros, cujo funcionamento.
por falta de um mcielo, quase ninguém realmente entende, mas sobre
0s guais, quase todos tém opinides cujo grau de desvario & uma v.a-
riavel aleatoria uniformemente distribuida ...). Fica evidentemer t -
dificil listar exaustivamente e comentar, para cada um dos usos, s
, técnicas e metodologia empregadas.

De um modo geral, entretanto, o que pretendemos & manipt -
lar de alguma forma as variaveis de decisao do modelo, ou sejam &~
quelas sobre as quais se tem controle, de modo a obter certos cilci
tné (idealmente, a otimizagao) sobre o "produto" final do Sistenu.

As vezes isto € possivel analiticamente, isto &, podenos
escrever uma "fungao objetivo", que & uma descrigao matematica o
"produto" do Sistema,e, pelo uso de técnicas de Programagao Matema-
tica (pertencentes ao arsenal de Pesquisa Operacional), obter um
maximo (ou um minimo, se for o caso) desta fungao, respeitadas  as
possiveis restricoes que pesem sobre as variaveis.

Outras vezes nao podemos aplicar um tratamento analitico
tao direto, ou porque as dificuldades matematicas sao insuperavcis,
ou porque a propria natureza do modelo (ver Tabela II) nao o permi-
te; neste caso, o uso da simulagao, do jogo, do método Delphi,de in
dicadores varios, sempre nos permitira manipular as variaveis de de
cisao e se, nem sempre & possivel otimizar, pelo menos podemos caml

nhar em diregao ao otimo.

De um maneira ou de outra & entao possivel fornecer aos
escaloes superiores, subsidios quantitativos, muitas vezes, inclusi
ve, sob a forma de um leque de opq'_éen que lhes facilite as decisces.

Vejam bem que & comum pairar sobre a abﬁrdagam gistemica

a suspeita de que, uma vez que ela usa as ferramentos da Pesquisn
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Gperacional para otimizar fungdes objetivo, ent3e mada westa ao es
calae superior para decidir. Iso & em geral false, nao sé6 porque,
como vimos acima, nem sempre & possivel reduzir a amdlise a rura e
simplemente otimizar uma fungdo-objetivo, mas tamb&m porquée, cuar-
do isto @ possivel, a definigdo de funcdo-objetivo sd & Ginica en
situagdes muito simples. Por exemplo, na modelagem do trdfege cm
uma rua (isto & bem simples ...), podeériamos pensar em maximizar o
escoamento e teriamos uma fungdo objetivo; ou em mimimizar © risco
das pesssas gue atravessam e teriamos outra, e assiém por diante.

Cabe, portanto, a quem decide, introduzir aspectos subje
tivos e politicos, Gnica maneira de poder escolher ou entre  tun-
¢bes-objetivo, nu entre graus de afastamento do otimo, fazemdeo-o ,
entretanto, & luz de todo o espectro possivel de opgdes e perfeita
mente comsciente das conseqfiéncias das decisdes tomadas.

Uma tE@cnica particularmente eficaz na andlise de modelos
de Sistemas Militares, e cujo uso exporemos agui a titulo de ex.m-
plo, para encerrar esta subsegdo, & a que consiste em considerar
que, sob qualquer c¢ircunstancia, o "produto" final do Sistena e
composto de trés ingredientes: Desempenho, Aprestamento e Empiego.

Por Desempenho se entende a medida fisica daquilo yue
certo equipamento, ou subsistema, ou sistema de armas, ou navio,
ou aeronave, etc, & capaz de fazer, se estiver em perfeitas condi-
¢Oes de funcionamento e se for devidamente empregado. |

Por exemplo, um certo sistema de armas & capaz de colocar
25 ziros por minute, dentro de uma area retangular de 10 x 25 me~
tros, dado gue todos 0s egquipamentos que o compoem(radar de dire-
¢ao de tiro, computador, canhdo, interfaces, etc) estdo funcionan-
do dentro das tolerdncias devidas, que o pessdal que guarnece aten
de as qualificagdes necessidrias e que estd sendo empregado correta

mente, O que pode ser entendido como estar a uma certa distanciu
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do alvo, seguindo procedimentos de espotagem corretos, em mni.riiq

limpo de interferéncia eletromagnética, etc. |
Por Aprestamento se entende o estado de funcionamento dos

equipamentos, subsistemas, etc, al inecluido o pessoal que 0s opera,

Puas sdo as medidas usualmente empregadas para Aprestamento: a Dis
ponibilidade (A), e a Confiabilidade (R(t)).

A Disponibilidade & definida pela probabilidade de o ob

Jeto estar pronto para operar, dentro das suas especificagoes,cuan

R

do dele se precisa. Exemplificando, seja uma aeronave cuja vida o
de 5 anos. Considere-se que durante este perlodo ela deve fazer ma
nutengio preventiva que totaliza scis meses e que, durantc um ano
esteja inoperante para reparos, a3 espera de diagnBstico, de sobres
salentes, etc. Ora, se este ano e meio em que a aeronave nao estd
pronta para voar estiver uniformemente distribuido pelos seus einf
co anos de vida, entao € claro gue a probabilidade de gue, em um
momento escolhido ao acaso durante a sua vida, ela esteja disponi-
vel, & de 70%,

Na realidade as coisas sao mais complicadas, as revisdes
e as falhas nao se distribuem uniformemente, e seria muito diffcil
que a aeronave fosse solicitada em um instante escolhido ao acase,
Nao vamos descer agui aos detalhes matemdticos deste problema. No
entanto, deixaremos consignado gue existe teoria, dentro da Pesqui
sa Operacional, para tratar do assunto.

Confiabilidade & definida como a probabilidade de o obje
to funcionar corretamente at@ o fim da missdo, dado, & evidente ,
gue estava disponivel no inicio.

Exemplificando novamente com a aeronave, pode-se supoy
uma missao de quatro horas e que a probabilidade de que ela passe
mais dirque guatro horas sem apresentar defeito seja de 99%; diz-

-se entdo que a Confiabilidade para guatro horas (Confiabilidade &
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sempre uma fungdo do tempo) &€ de 99%, ou, em simbolos:
R(4) = 0,99

Cabe acrescentar gque o homem contribui para baixar tanto
a Disponibilidade com a sua auséncia (claro, sem piloto qualifica-
do ...) e com a sua incompeténcia em realizar reparos, aumentaundo
© tempo que o material estd parado, quanto a Confiabilidade, atra-
vés das chamadas falhas humanas, de gue se ocupa a Ergonomia, ram
da Pesquisa Operacional.

Finalmente, o Emprego diz respeito ao use adeguado, ou
possivelmente O0timo, dos meios disponiveis.

O Emprego varia desde o nivel estratégico, até o nivel d
procedimentos internos das unidades, passando, & obvio, pelo Empre
go Tatico.

A colocagdo acima pode ser posta em termos de uma equa-

¢80, que, no entanto, nem sempre pode ser escrita de forma explici

ta, como abaixo:

PRODUTO

I

F (Desempenho, Aprestamento, Empreqo)

ou visualizada como na Figura TII.

PRODUTO l

Figura III

"
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Nada foi dito até agora sobre como medir o "produto™.

Realmente, nem sempre & facil fazé-lo. Em principio, o
"produto" de qualquer sistema militar tem caracter de “utilidade“.'
(esta palavra estd usada no "strictu sensu"” da Teoria Econdmica) .
Assim, um sistema de defesa aérea de ponto tem como "produto" 0
grau de imunidade que proporcionar ao ponto defendido de um ataaque
aéreo, e um sistema de guerra submarina pode ter como produto, um
deles, talvez, o grau de redugdo do aprestamento de certa tropa i-
nimiga sob o blogueio.

Ora, a utilidade tem caracteristicas ordinais. £ possi =

vel dizer gque o sistema A

é mais util que o sistema B, o que, se
diga de passagem, ja & importantissimo para escolha efou compaga+~
¢do de sistemas,. mas ndo & possivel atribuir ao "produto" dos sis-
temas, numercs que preservam certas propriedades, como por exem=
plo, fazer certas relagdes entre utilidades e custos, estes sim,
dolorosamente cardinais, e sair com respostas sensatas (ter cuida~
dﬁ com os estudos de custo/beneficio!).

f Além disto, raramente o produto & Gnico. O sistema de de
fesa de ponto pode ter utilidades diferentes, dependendo, por exem
plo, da ameaga: o sistema X pode ser superior ao Y se se tratar de

defesa contra avioes, mas inferior em se tratando de defesa contra
misseis; o "produto" seria entdo um'vetor' cuja primeira coordenaw
da se referiria a utilidade contra avides e a segunda, contra mige
sels.

Temos também o problema daheterogeneidade entre os diver
sos "produtos". O sistema de guerra submarina poderia ser usado
também como sistema de alarme antecipado. Neste caso os produtos,
redugdo de aprestamento e alarme antecipado, sd@o claramente hetero
géneos.

Finalmente, o problema da definigao do "produto" cue, em
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muitos casos, escapa a Analise de Sistemas, & serissimo. Por excn
plo, um sistema que maximiza o numero de submarinos inimigos des-
truidos ndo @ necessariamente o mesmo que minimiza o nimero dc nu-
vios mercantes amigos afundados.

Tudo 1isto posto, fica justificado o cuidado em lidar com
0 "produto" do sistema.

A maneira de abordar o problema da ordinalidade & substi
tuir as medidas de utilidade pelas de eficacia, gue se caracteri -
zam por estar intimamente ligadas a utilidade, e fazé-la variar de
maneira aproximadamente conhecida.

No caso do sistema de defesa de ponto, por excmplo, pode
riamos usar como medida de eficacia a probabilidade de o sistema
destruir o aviao (ou o missil) antes de chegar a uma distancia X.
E claro que, quanto maior for esta probabilidade, para cada distaa
cia X, mais Util sera o sistema.

No caso de "produtos" multiplos homogéneos, sempre se po
de combinar, de alguma forma, as medidas de eficacia (médias, me-
dias ponderadas, etc), se for necessario expressar o "produto" por
uma medida Gnica. No caso de "produtos" multiplos heterogéneos, o
maximo a fazer € comparar os vetores.

A propriedade da definicao do "produto" muitas vezes po-
de ser percebida do exame do modelo e, conforme o caso, realimenta

do para quem de direito o guestionamento da definicao.

Ainda, devemos notar que a fungao:

PRODUTO ~ Eficacia = F (Desempenho, Aprestamento, Emprego)
tem caracter multiplicativo. Portanto, se qualquer dos argumen

tos for a zero, a Eficacia também ira.
Dai, obviamente, concluirmos que de nada adianta possuir

¢..jenhos sofisticadlssimos (Desempenho) se ndao pudermos manté-los
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(Aprestamento) ou ndo soubermos operid-los convenientemente (Lmpre =
go). Mas também, se conclui que & pnssivel, dentro de certos limi=-
tes, efetuar trocas entre os argumentos da fungao, procurando man-

ter a Eficacia global constante.

IT-5 - COMENTARIOS FINAIS

Sumarizando o acima exposto, vimos gque os sistemas se ca-
racterizam pela interagao, e a interagao, usualmente, acompanha a
comp le xidade.

Duas conclusoes sao imediatas:

Primeiro, o enfogue reducionista, isto &, separar (ou re=-
duzir ...) as coisas em partes mais simples, examinar as proprieda=
des destas partes e compo-las para obter as propriedades do tode,
fracassa a medida gue os sistemas vao se tornando complexos, porgue
a interagao escapa; ou seja, nem sempre se pode explicar (ou mode#
lar ...) de baixo para cima.

Segundo, a complexidade crescente da sociedade e, em nos=
so caso particular, da Guerra Naval, exige abordagem sistémica, em
varios setores, para subsidiar aqueles que decidem, pois, de outra feg
ma, seriam deixados ao desamparo, em meio & multidao de pegas de um
quebra-cabegas desarrumado, que @ um problema de Decisao mal posto;
sO um modelo de sistema podera arrumar as pegas, reconstituir a fi-
gura, permitir que se enxergue o essencial entre a imensidao de ce=
talhes e que se hierarquize as linhas de agao, segundo critérios ra
cionais.

Entretanto, se a abordagem sistémica presta tais servigos
d decisao, como se relaciona ela com os métodos tradicionais (EEM)
de decisao e com a drea técnica? Valendo-nos outra vez de /3/, e nao
julgando necessario fazcr para os métodos classicos de decisdo mili
tar o mesmo exame que fizemos para a abardagem sistémica, diriamos que o

mé:odo tradicional é essencialmente analitico, de grande inspira=
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¢ao cartesiana e parte de um problema precisamente enunciado e atra
vés de um processo dedutivo, condicionado por Premissas, que funcip
nam como os axiomas de uma teoria logica, e por Patos Pertinentcs
cue, utilizando outra vez a analogia com a ldgica, sao como verda-
des ja anteriormente demonstradas, chega a um elenco de solucoes
para o Problema, solugoes estas que, passando pelos crivos de exe-
gllibilidade e de adequabilidade, devem ser hierarquizadas por criti
rios de aceitabilidade.

Trata-se, portanto, de uma abordagem profundamente 16qgica,
mas muito pouco quantitativa (e isto, no caso, nao & um defeito! }
que resolve um Problema sem ter que examinar um modelo (ou porque
o modelo nao existe, ou porque ja foi examinado anteriormente, edes
te exame podem resultar Premissas, Fatos Pertinentes e Critérios
de Aceitabilidade) e apresenta as solugdes em termos de descrigae
verbal.

éumarizandu, e uma abordagem "top - down", caracteristi~
cas das ciéncias dedutivas, cujos resultados, se corretamente esta=-
belecidos, tem o "status" de teoremas demonstrados.

Cabe comentar, inclusive, que seria um campo de alto ia~
teresse académico, e quem sabe pratico, o exame da estrutura formal

de raciocinio subjacente a um Estudo de Estado-Malor.

Apresentada assim, em rapidas pinceladas, a natureza do
método tradicional, e tendo presente a exposicao feita da abordagem
sistémica, vamos percorrer o espectro dos estudos militares navais,

para verificar onde cada um deles & mais apropriado.

Estes estudos comegam em alto nivel, pelo enunciado de um
Conceito Estrat@gico, que & um expressio de vontade, coerente, &€cla
ro, com uma Estratégia mais ampla, a Estratégia Militar.

Da necessidade de implementar o conceito decorrem virios

Problemas, cujas solucgdes sao Politicas, ou seja, instrumentos que



devem direcionar condutas e atividades para atingir certos propdési-
tos.

Vejamos bem que, até al, nao ha nenhuma oportunidade dec
modelagem. Trata-se de, a partir de uma expressao de vontade, obter
as conseqliencias decorrentes, sob a moldura axiomdtica das Premis-
sas impostas por instrumentos mais amplos, como a Politica do Pais,
a Estrategia Militar, etc, e usando devidamente os Fatos Pertinen -
tes, identificados na realidade nacional, cocmo o orgamento, por e-
Xemplo, ou na Conjuntura Internacional, e que funcionam, como jamen
cionamos, como teoremas adrede demonstrados. Ora, isto sO pode ser
feito, dedutivamente, por um exercicio de logica formal.

Entao, a nivel de ponto de partida, a predominancia & cla
ramente, a nosso ver, dos metodos tradicionais.

De passagem, seria interessante notar que boa parte das
criticas @ abordagem sistémica, em seus primordios, deveram-se pos-
sivelmente ao fato de ter sido empregada em nivel excessivamente al
to, precedendo juizos militares, necessarios como ponto de partida.
Como vimos na segﬁﬂ anterior, a abordagem sistemica necessita de uma
definigcao bastante precisa sobre a natureza do "produto" do Sistema
que esta sendo modelado. Esta definigao deve ser originada de umEs-
tudo de Estado-Maior, embora possa ser aperfeicoada por interagdo
entre os modelistas e o Estado-Maior, pois, do contrario, & bem pro
vavel que terminemos modelando e analisando em diregdo contraria &
vontade de quem decide, e que obhtenhamos, como produto final de nos
sos estudos, uma solugao em busca de um problema!

Quando os estudos de alto nivel chegam a termo, as solu-
goes encontradas terdao implicag¢des operativas, logisticas, adminis-
trativas, técnicas, etc. Elas se referirao a pessoal, equipamentos,
instalaqﬁes, procedimentos, a coisas concretas, enfim, mas © farao

de maneira ampla, abrangente e implicita e, principalmente, em teis-
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mos de¢ ropdsitos a alcangar.

Comegamos entao, neste ponto, a ter Sistemas ecom Produtos
definidos.

Se usarmos como exemplo navios ' aingadores de misseis, co-
RO parte de um Sistema de Cuerra de Superficie, podemos iwaginar que
” criugao du tal sistema tenha sido decorrente de um Estudo d¢ Esta
do=-Maior, que econcluiu pela necessidade de obter, em certa arcva do
oceano, detérminﬂda capacidade anti-superficie. O estudo dos possi-
vels Sistemas que atenderiam a um tal proposito, este sim, cakzia
perfcitamente dentro da abordagem sistémica, pois, como & facil ima
ginar, a complexidade envolvida — navios, avioces, meios de Jdetec-
9591 GHHHB$¢3Q5¢I1 sobressalentes, manutungﬁﬂ e reparo, adestramen=-
to de pessoal, comando, controle e coordenacao, procedimentos tici-
cos, etc — pediria a construcao de um modelo, necessariamente de
inspiracaoc sintética (a anadlise de uma coisa assim, sem se dlﬁpn;
primeiro da sintese — o modelo — seria o caminho mais curto para
© caos), o qual fosse passivel das manipulacdes analiticas necessa-
rias que requereriam, certamente, sofisticado instrumental matemiqi
co e técnico.

Uma vez decidido que sistema deveria ser implantado , o
problema de implementd-lo passaria a ser predaninantemente tecnico.

Devemos notar que este tipo de encadeamento ocorre e Va-
rios niveis. Um exemplo seria o estudo do desenvolvimento de tatica
ﬂﬁ#lulilﬁﬁltl ja existentes, tarefa que requer sempre modelagem e
Andlise de Sistcmas, mas que nao pode comecar sem uma formulacio
operativa que, como sabemos, origina-se em Estudos de Estado-Maior.

Por outro lado, devemos notar que os Departamentos Té&cnl-
cos tém uma espécie de dependéncia em relagao & Analise de Siste-
mas idéntica a que esta tem em relagao a Estudos de Estado-Major,

Realmente, sO as definigles precisas que advém de uma concep¢do a
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nivel de Sistema parmitem a partida ordenada de certas atividades
técnicas.

Ainda, na area operativa, & muito dificil, sendo impessi~
vel, o uso direto da abordagem sist@mica em problemas de decisao.

Ndo & razodvel supor que um comandante operativo disponha
de analistas, de computadores cientificos, enfim, de toda a parafex
nalia necessaria a Andlise de Sistemas, para poder decidir sobre os
problemas que tém em maos. E mesmo que tivesse, nao disporia de tem
pPo.

Entao, a nivel de quem comanda as operagdes, novamente
os métodos tradicionais predominam.

Devemos todavia notar que, principalmente neste caso, a
abordagem sistémica pode prestz. dois servigos inestimaveis ao estu
do necessario a decisd@o operativa: primeiro, pode ter estabelecido,
anteriormente, de forma quantitativa, boa parte dos Fatos Relevan -
tes; segundo, pode fornecer criterios quantitativos para a compara-
¢ao de Aceitabilidade.

Vemos, entao, que a abordagem sistémica se situa a meio
do caminho que liga o mais alto nivel de comando aos comandos opera
tivos e a diregdo técnica. Esta posicdo encontra-se representada na

Figura V.
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Entao, a abordagem sistémica ocupa um lugar intermedidrio,
J;;ﬁ;;;;.séf vista como um prolongamento de Estudos de Estado-Malor
— fornece modelos que sintetizando a complexidade oriunda da anali=-
se, ajudam a compreensao; fornece nimeros que subsidiam decisoes ==
e como um interface endre o Estado-Maior e os Orgaos técnicos, Isto
no sentido de levar ao Estado-Maior os "inputs" técnicos imersos no
contexto de um modelo que lhe permite aprecia-los no nivel adequado =

nem resolwer problemas de engenharia, nem transferir problemas du LEs=
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tado-Maior puara os engenhciros - ¢ de prover ans 6rgios téenicos, n
linguagem apropriada, definigﬁes suficientemente precisas sobre os
propositcs do comando.

Ainda, a propdsito deste papel de "interface”, consta que
W. Churchill, como sabemos, o primeiro chefe a organizar um grapo de
én&lise militar, costumava dizer que a técnieca tinha sa toirnads tA0
complicada, tao especializada e, conseglientemente tao hermdtica, g
0 seu Estado-Maior jamais a conseguiria levar em conta adojesbamaice
se o grupo de analise ("Flyng Circus") naoc lhes ™traduzisse® o vusun
cial e que também, scm a "tradugao" na diregao oposta, até eventualuwnis
os &rgdos ténicos faziam o que ele, Churchill pretendia que fizossim!

Vimos, portanto, gue existem fronteiras razoavelmente al
tidas que separam as areas de emprego das duas abordagens. Vimos t.su
bém gue resultados oktidos em Estudos de Estado~Maior sioc pontus du
partida para a Anadlise de Sistemas, e que Patos Pertinentes e Critéd
rios de Aceitabilidade podem ser fornecidos pela Analise de Sistuomas
aos Estudos de Estado-Maior, o que caracteriza a interagao entre as
métodos.

Finalmente, observamos que a area técnica também se bheaes
ficia dos resultados de Analise de Sistemas, pois 0s usa come POARtO
de partida e moldura de seus projetos.

Julgamos que a colocagdo feita evidencia a essencialidade
de ambos os métodos e aponta para a necessidade de aprofundar westu=
dos na diregao de compatibiliza-los cada vez mais, estudos estes gue

talvez devam ser comegados pela normalizag@o da terminologia, de wes
que os argumentos a favor de aparentes oposicoes e incompatibilida ~

des que nos exibiram agui e ali, fundem-se numa babel de palavras
diferentes para significar a mesma coisa, e de coisas iguais identi

ficadas por palavras diferentes.
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111 - FORMALIZACAO LOGICO-MATEMATICA

E possivel formalizar as nogdes expostas no capItulo ante
rior (e outras que omitimos ...) de diversas maneiraw.
Existem abordagens de Ldégica pura, bascadas em delinigoes

lingulsticas, abordagens baseadas em topologia ou em Andlise Funcie

nal, abordagens puramente algébricas e, finalmente, uma  aboedagem

fundamentada em teoria dos conjuntos. Ao que tudo indica, o uso da
teoria dos conjuntos, por ser bastante geral, suficientemente sim-
ples e por nao excluir as demais onde for necessario e aplicivel,pﬂ
rece ter prevalecido.

Vamos colocar entao alguns topicos sobre o assunte «ue,
como dissemos na introdugao, pretendem apenas ilustrar,pois ¢ tema
nao caberia no ambito deste trabalho.

Realmente vamos nos limitar a trabalhar sobre uma defini -
¢ao formal de sistema, que & um bom exemplo para mostar o que pre-
tendemos.

Para fazé-lo,& preciso recordar os conceitos de produto
cartesiano e de Relagido.

Sejam A e B dois conjuntos, por exemplo:
A= {1, 2, 3, 4)
B = {2, 4, 6}

O produto cartesiano de A por B, denotado A x B, £ o con~-

junto formade pelos pares ordenados tais que o primeiro elemento

pertence a A e 0 segundo pertence a B (portanto, em geral ,
AzBidDam. |

%0 caso do exomplo:

AxB=((1,2), (1,4), (1,6), (2,2), (2,4), (2,6, ¢33,
(3,4), (3,6), (4,2), (4,4), (4,6)}.
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Uma Relacao entre A e B (ou de A em B), denotada por A ¥ B,

-

€ (ualquer subconjunto de A x B; por exemplo:
R, = {(1,2)!}

R, = {(2,2), (3,2), (4,2), (4,4))
Ry = {(1,2), (2,4), (3,6))

R, = ((2,4), (4,2))

Vejam que 6 possivel emprestar sentido "flsico" u uma su-
Lagao e, portanto, identificar este conceito matemlitico com & acap=
gio usual da palavra; por exemplo:

A relagdo Ry pode ser vista como "os nlimercs que se rela-
clonam através da menor soma possivel";

A relagdo R, poderia significar os casos de prevaldncia
do conjunte A sobre © conjunto B, pois em todos ©8 pares a componan
te oriunda de A & maior ou igual que a de By

| Ry seria uma relagio de dobro e R, poderia significar pa-
rentesco, por exemplo se 2 & irmlo de 4, entlio 4 & irmlo de 2,

Ainda, & interessante notar gue o conceito matemdtice u=-

sual, de fungdo, & um caso particular de relagao; de fato, por vxem

plo, a relagao:
Rg = ((1,2), (2,4), (3,6), (4,6)}

¢ uma fungdo, enquanto R,, tamb@m por exemplo, nio o &, de vez que
a0 mesmo elemento, "4", em A, correspondem outros dois elementos ,
"a" ¢ "4V, em B,

0 conjunto A & dominio da relaglo, o conjunto B & o oon~
tra~dominio.

Dade um certo par (3,2), por exemplosem R,, dis=-se que 2
€ a imagem de 3 por Ryt © conjunto dos elementos que sfo imagem @&

o conjunto imagem do dominio pela relaglo considerada = note=seue

O conjunto 1mngim & um subgonjunte do contra-dominio; em Ry ok
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exemplo, apenas o elem:to "2" @& imagem,

Consideremos agora uma caixa preta, tal que, do anbicnte (e
cologia ...) que a circunda, esta sujeita a uma série de inputs.

Seja A a colegao de todos estes "inputs".

Ora, a caixa preta responde, de alguma forma, aos inputs
que recebe.

Seja B a colegao de todas as respostas da nossa caixe; on-
tdc a relagao S, subconjunto de A x B, € o sistema "caixa preta“, em
estudo.

Notem que, dada a mesma caixa preta, o mesmo conjuntc de
entrada e o mesmo conjunto de saida, poderiamos definir diversos €is
temas diferentes, variando a escolha do subconjunto de A x B.

Notem ainda que um sistema & entao definido em termos de

relacao entre caracteristicas observadas e nao em termos da naturcza

intima destas caracteristicas — a humilde caixa preta que serviu de

excmplo, podia ser bioldgica, mecanica, elétrica, econdmica ou qual-
quer outra coisa mais; o sistema S, entretanto, & uma relacgao, AE;H.

entre A e B e, portanto, independente da natureza da caixa preta, se
a relagao & a mesma, o sistema & o mesmo e sO isto determina o trata
mento que recebe! Todavia, se a natureza da caixa preta persistir |,
mas a relagao mudar, o sistema mudou e, com ele, a maneira de aborda
gem,

Entao, julgamos que aqui ficou completamente claro o que
dissemos antes acerca de grau de abstragao; ao usar o enfoyue Sisté--
mico, o que buscamos & estabelecer relacdes e nao descrever a nature
za das partes. A abordagem sistémica se caracteriza pelo nivel wacre
que, embora seja condicionado pelo nivel micro, nao pode ser por cle
explicado e, usualmente, o condiciona muito mais.

Também ficou claro o uso da analogia como método; sc ape-

nas o que importa € a relagao, um certo resultado cientifico tera s

ser validado apenas face a ela, sendo partanto aplicavel para todas as
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relagoes semelhantes (que sdo sistemas semelhantes) , independente das
possiveis diferengas de natureza Intima de cada um.
Cominhando na diregdo de tornar mais perfeita a definigao,

vVamos considerar que cacda elemento de A e de B & uma fungao, cujoe do

- -

minlo e um conjunto linearmente ordenado (o que, em linguagem pcuco
{* cisa, significa uma ordem semelhante 3 da linha reta ses)e vra,
um conjunto com esta propriedade pode representar o tempo, entac, cm
bora as funéﬁ&s presentes na relagao sejam as mesmas, o valor Yus as
sumem ¢ fungio do tempo,

Como exemplo, se’jam:
A = {fl[tl; fZ{t}}

i

(£5(8)7 £,(t))

Ax b= () (E), £3(E)); (£)(E), £,(E))5 (£,0), £3(E));

Onde;
o n+ 1
iz dnd (=1)" nmTt
fl{t] - Tﬂf=1 . sen j—
l{—lft se te (0, 1, 2, ...)
fztt} = -'
\ D £§@ ¢t g {0; l' 2' -ur]
' Ligado se x > 0
f:j{LJ = J(x) = 1:‘ DEEllgﬂdﬂ se X < 0
Stand-by se x = 0

i

vermelhe se 0 < x < 0,5
Azul se 0,5 <« x <1
Verde ee 0 > x » -~ 0,5
Amarelo gse -0,5 > x 2 =)

d

La(t) =J(x)

¢ "x" @ o valor do primeiro elementa do par ordenado, que seré #, o3

Ky 8o vier de £, (t) ou f,(t) respectivamente
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Entio o sistema (ou a Relagao) :
§ = g, (t): £ (000, (£,480s t‘ﬂlﬂ
poderia ser posto como:
o= {{Hli J(x)), tﬂzt I(xzm

ora, x, vem de¢ uma fungao, fltt} , dente de serra como abaixo:

I 2 3 4

Logo, o sistema S, ao invés de caixa preta, sera uma caixa
vermelha, azul, verde ou amarela, sucessiva e periodicamente, « me=
dida que o tenpo passa e os dentes de serra sao percorridos; e, liga
rd' ¢ desligard algo, todas as vezes que o tempo for numero inteiro,
permanecendo em stand-by, nos intervalos.

Fica 4 imaginagao do leitor o nimero imenso dec coisas di=
ferentes que este modelo pode representar; coisas que vao desde |
quimica, a cor tendo a ver com uma dosagem & o ligado/desligado/
stand-by com acidez/alcalinidade/neutralidade, até a navegagao, a
cor seria a da lﬁz de um faro! e ligado/desligado/starnd-by seria uma
emissao qualquer para orientar o navegante.

L importante notar que embora S varie com o tempo, elc pre
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serva a sua identidade, uma vez que as fungBes que figuram em secus

sa0 as mesmas; ou seja

{(0; vermelho); (1, ligado))

{(0,4; vermelho); (0; stand-by))

Sdo, entre outros, possiveis realizagdes — ou Estados co

mo tecnicamente se diz — do Sistema S; entretanto:

) = {(E)(E), £5(E0)7, (£08), £4(t)))

& outro sistema.
E claro que pelo uso da fungédo:

f(t) = constante

f

podemos levar em conta coisas que nao variam com o tempo.

Tudeo © gque foi dito em termos Ef lelﬁliﬂl.gH!ﬁi e ,‘h*!'
uunjuntng_- entrada e saida — vale para quantos subsistemas e,
cnnﬂaquaﬁttmantt. quantos conjuntos guizermos.,

De fato, o produto cartesiano pode ser definido para um
nimero arbitririo de conjuntos e, da mesma forma, & aplicével o con
ceito de relagao.

Entao, definindo quantos subsistemas (Qu as caixas pre-
tas que, intuitivamente, os representam) yuisermos e seus conjun -
tos de entrada e salda, poderemos capturar, através do conceito de

relagdo, a interagdio entre as partes (atéd a sua distribuigdo £isi -

Ca, se necessirio) e conseqlientemente a Estrutura do Sistema; o uso
de fungbes do tempo, anteriormente exposto, permite introduzir a
Lindmica do Sistema e, ainda, a definigdo do conjunto de"inputs’ pa
rd O sistema como um tddo, define a Ecologia. (
Poderiamos acrescentar que relagdes probabilisticas podem

(¢ quase sempre o sao) ser introduzidas para configurar os sistemnas
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moderada e ucvelramente estocdsticos e relagdes nebulosas ou puramen
te verbais figuram na definicao dos sistemas indeterminados.

Fixada, como em linhas gerais acima vimos, a definigido (e
Sistema, € possivel construir sobrec ela uma teori:. ratematica, que
permite a abordagem ordenada dos Sistemas que sao objeto de estudo
nas aplicagoes praticas.

Embora outros detalhes desta teoria nao sejam pertinentes
em um trabalho como este, a definicao de Sistema como relagao, nos
parece preciosa para ajudar no entendimento deste assunto e, consu=
qlientemente, contribuir para o propdsito destas linhas: Colocar o
conceito de Sistema, sem o qual & impossivel entender as pos::bi.i-
dades ¢ as limitagoes da abordagem sistémica e, menus ainda, utili=
zd-la adequadamente, como atividade de mode lagem e de qunntificaqﬁq

fundamentalmente a servigo de Estudos de Estado-Maior,
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