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E evidente que aqui também ha questdes em aberto. Por exemplo, sera que para
cada numero natural n, n = 3, existe pelo menos uma cadeia com n elementos?
Entdo, 0 que serd preciso para ser um numero especial? Sera preciso ser perfeito,
multi-perfeito, primo, amigavel, sociavel? Notamos que todas estas caracteristicas re-
almente os tornam especiais, e para além desses, muitos outros existem. Numeros
abundantes, triangulares, quadrados, transcendentes, inteiros, imaginarios, comple-
X0S, reais, irracionais, racionais, aureos, algebricos, palindromos, transfinitos, etc. Con-
cluimos com a seguinte frase: Cada namero encerra em si um mistério, e a semelhanca
dos pitagoricos, esta em nos descobri-lo.

REFERENCIAS

KarLson, Paul. A Magia dos Numeros (Sao Paulo: Editora Globo, 1961).

DanTzic, Tobias. Nimero: A linguagem da Ciéncia (Rio de Janeiro: Zahar Editores, 1970).

Bover, Carl B. Historia da Matematica (Séo Paulo: Editora Edgard Blucher Ltda, Editora da Univer-
sidade de S&o Paulo, 1976).

IFrRAH, Georges. Os nimeros: a histéria de uma grande invencgéo (Sao Paulo: Editora Globo, 1992).
Conway, John H. e Guy, Richard K. OLivro dos Numeros (Lisboa - Aveiro: Gradiva - Universidade de
Aveiro, 1999).

AAMATEMAT {cA
no apoio a decisbes complexas

EO CASO
DA LOCALIZACAO DE LOJAS DE RETALHO

ARMANDO B. MENDES « PROF. AUX. DO DM

TODOS SOMOS OBRIGADOS ato-  te possivel? Algumas des-
mar as mais diversas deci- tas decisfes sdo pratica-

sOes ao longo da vida ou
mesmo durante um dia de
trabalho. Que carro esco-
Iher? Qual o melhor percur-
so para me deslocar de A
para s? Como cozinhar uma
refeicdo o0 mais rapidamen-

mente irrelevantes e esco-
Iher a alternativa errada
terd poucas consequéncias
para a pessoa que toma a
decisdo (decisor). No en-
tanto, algumas decisdes
qguando tomadas errada-
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mente podem ter consequ-
éncias nefastas, de custo
muito elevado, ou envolver
a vida de seres humanos,
como acontece em tempos
de guerra.

Foi exactamente durante a
Segunda Guerra Mundial,
quando os aliados se viram
confrontados com proble-
mas (de natureza logistica,
tactica e estratégia militar)
de grande dimensé&o e com-
plexidade, que nasceu a
Investigacdo Operacional e
0 conceito de utilizacéo de
modelos matematicos no
apoio a deciséo. Para apoi-
ar os comandos operaci-
onais na tomada de deci-
sdes fundamentais, foram
entdo criados grupos multi-
disciplinares de cientistas
em que se incluiam mate-
maticos, fisicos, engenhei-
ros, a par de outros oriun-
dos, por exemplo, das cién-
cias humanas. Esses cien-
tistas mais néo fizeram do
que aplicar o método cien-
tifico, que tdo bem conhe-
ciam, aos problemas que
Ihes foram colocados. De-
senvolveram, entéo, a ideia
de criar modelos matemé-
ticos, fundamentados em
dados e factos, que lhes
permitissem formular de

forma objectiva os proble-
mas em estudo, ensaiar e
avaliar o resultado de estra-
tégias ou decisbes alterna-
tivas.

Dentro dos grandes suces-
sos destes grupos contam-
se 0s planos iniciais para o
desenvolvimento do radar,
com uma quota importante
na vitoria da batalha de In-
glaterra, e o desenvolvi-
mento do algoritmo Simplex
para resolucdo de proble-
mas formulados em progra-
macao linear, considerado
um dos 10 algoritmos mais
usados durante o século xx
(siam nNews, vol. 33, n.° 4,
2000).

O sucesso e credibilidade
ganhos durante a guerra fo-
ram tais que, terminado o
conflito, grupos de cientis-
tas com a sua nova metodo-
logia de abordagem dos
problemas foram integrados
nos quadros de diversas
empresas. Desde entéo, fi-
zeram-se grandes desenvol-
vimentos técnicos e meto-
dologicos que hoje, com o
apoio de meios computa-
cionais de crescente capa-
cidade e disseminacéo, nos
permitem trabalhar enor-
mes volumes de dados so-
bre as actividades das em-

presas e, através de ade-
quados modelos de base
quantitativa, perceber me-
Ihor a natureza e expecta-
tivas do cliente, ensaiar e
avaliar linhas de accdo al-
ternativas e encontrar as
solugcbes que melhor ser-
vem os objectivos dos indi-
viduos ou organizacdes.

Assim, comeca-se por de-
finir o problema e identifi-
car quais 0s objectivos que
se pretendem atingir e
como sdo medidos (medi-
das de desempenho), quais
as alternativas de decisdo
disponiveis e como se rela-
cionam estes dois aspectos.
A definicdo do problema
que realmente se quer re-
solver € um passo funda-
mental, sendo por vezes
necessario lidar com todas
as incongruéncias e subjec-
tividade inerentes ao ser
humano, o0 que é ainda mais
delicado quando existem
varios actores e decisores
envolvidos. Entre as tecni-
cas desenvolvidas para a
estruturacdo de problemas
contam-se o brainstorming,
0S mapas conceptuais e 0s
diagramas de influéncia.

Na fase seguinte formula-
se 0 problema em lingua-
gem matematica, utilizando



conceitos da engenharia de
sistemas como as variaveis
decisionais (usadas para
representar o objecto ou
conceito sobre o qual se
pretende decidir), variaveis
de sistema e varidveis au-
xiliares, as quais podem ser
consideradas enddgenas ou
exogenas, discretas ou con-
tinuas, aleatorias ou deter-
ministicas. O objectivo es-
sencial ¢ identificar
as relacdes entre as
variaveis decisionais
e 0s descritores de
impacto (deduzidos a
partir das medidas de
desempenho), permi-
tindo calcular valo-
res de impacto utili-
zados na comparacao
de alternativas (valo-
res possiveis das va-
ridveis decisionais). Neste
ponto podem-se incluir téc-
nicas de visualizacéo, ana-
lise de dados, prospeccao
de informacéo (data min-
ing), testes de hipoteses,
conhecimento do dominio e
muitos outros desenvolvi-
dos principalmente nas are-
as da estatistica e da apren-
dizagem automatica (um
ramo da inteligéncia artifi-
cial), sempre utilizando sis-
temas de informacdo que

disponibilizam os dados
guantitativos e implemen-
tam os algoritmos.

A fase seguinte consiste no
calculo dos valores de im-
pacto e determinacgdo de
uma alternativa (ou varias,
caso de solucgdes degenera-
das) “melhor” do que as
restantes. Nesta fase existe
uma enorme variedade de
métodos de optimizacao,

muitas vezes na forma de
aplicacdes informaticas.
Por exemplo, para o proble-
ma da escolha do carro, e
tendo em conta que o con-
junto de alternativas é pe-
gueno e que o decisor pode
ter varios objectivos a atin-
gir com a referida escolha
(como, por exemplo, mini-
mizar o custo de aquisicdo
e/ou de manutencéo, maxi-
mizar 0 espaco interior ou
simplesmente escolher o
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carro mais bonito) podem-
se utilizar técnicas de teo-
ria de decisdo multiobjec-
tivo. Para o problema da
refeicdo (ou de qualquer
outra tarefa complexa,
como a construcdo de uma
habitacdo) foram criados
modelos de optimizacéo em
rede de gestéo de projectos,
e para o problema da
deslocacdo desenvolveram-
se algoritmos de per-
CUrsos minimos em re-
des viarias.

Desta forma, na maio-
ria das vezes, chega-se
a uma decisao que se
considera optima no
sentido em que € me-
Ihor do que as restan-
tes consideradas e que
sera avaliada pelo
decisor para gque seja
posta em pratica. Note-se
que esta validacdo final €
fundamental j& que o deci-
sor dispde de um conjunto
de conhecimentos e de um
sistema de valores que po-
dem né&o ter sido devida-
mente considerados no pro-
cesso de definicao e formu-
lacdo do problema. Porém,
mais importante do que a
decisdo propriamente dita
é a geracao de conhecimen-
to. O decisor conhece ago-
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ra melhor néo so6 o proble-
ma como também todo o
contexto em que se insere
0 negocio em que esta en-
volvido.

Exemplo da aplicacéo des-
tas metodologias apresenta-
Se 0 projecto que constituiu
a base do trabalho de tese
de doutoramento do autor.
Pretendia-se de-
finir um metodo
para avaliar loca-
lizacOes de lojas
e determinar on-
de ser& mais ren-
tavel abrir uma
nova loja de reta-
Iho alimentar de
pequena dimen-
sédo. Inicialmente
avaliou-se o0 pro-
blema como sen-
do de determina-
¢ao de uma rede
de distribuicao
de custo minimo,
problema bem
conhecido dos matematicos
e com algoritmos de reso-
lucdo ja profundamente es-
tudados. Mas mais impor-
tante do que resolver bem
um problema é resolver o
problema certo... Assim,
comecou-se por definir um
grupo de trabalho compos-
to por especialistas da em-

presa interessada na reso-
lucéo do problema, com for-
macao em ciéncias sociais,
liderada pelo responsavel
maximo do departamento
de estudos de localizacdo
com formacao em engenha-
ria e a frequentar um wmga,
e de académicos com for-
macdo em Investigacao

Operacional e Estatistica.
Mais tarde verificou-se a
necessidade de incluir
igualmente um especialis-
ta em Sistemas de Informa-
cao Geogréfica.

As primeiras reunides fo-
ram um choque para a par-
te academica do grupo de
trabalho, uma vez que se

definiu um problema bem
distinto das impressdes ini-
ciais. Na verdade, preten-
dia-se determinar localiza-
cbes optimas para lojas,
mas a medida de desempe-
nho n&o era os custos de
distribuicdo (que alias fo-
ram considerados irrele-
vantes durante todo o pro-
jecto), mas 0 po-
tencial da lojaem
termos de vendas
anuais. De repen-
te, o problema ti-
nha saido de uma
area bem conhe-
cida para uma
area mais com-
plexa, envolven-
do uma enorme
variedade de fac-
tores que poderi-
am influenciar a
deciséo, como va-
rios aspectos da
localizacgdo, po-
tencial da area
residencial servida pela
loja (area de influéncia) e
comportamentos do consu-
midor. Além disso, mate-
maticamente, pretendiam-
se modelos de previsao que
teriam de ser estimados
sem a existéncia de séries
cronoldgicas, uma vez que
nédo existe qualquer histo-



rial de vendas para novas
localizacOes.

Do levantamento bibliogra-
fico efectuado identifica-
ram-se algumas metodolo-
gias de resolucdo e uma
denominacéo instituciona-
lizada para 0 mesmo: site
selection ou avaliacdo de
localizagdes potenciais. No
entanto, nenhuma das
metodologias propostas sur-
gia como adequada a lojas
de pequena dimenséo,
cujas variaveis susceptiveis

de influenciar os valores de
Impacto (neste caso previ-
sbes de vendas anuais)
eram inumeras, podendo
ser muito distintas de loca-
lizacdo para localizacao.

Assim, foi decidido empre-
ender um ambicioso pro-
grama de recolha de dados
necessarios a modelacéo.
Este incluia dois inquéritos
a clientes de lojas da cadeia
ja existentes e um progra-
ma de mystery shopping ou
do cliente mistério que con-

siste na visita a lojas, sem
conhecimento dos empre-
gados, fazendo um levanta-
mento de aspectos da loca-
lizacdo, como a visibilida-
de, acessibilidade, e da
qualidade de servico. Fo-
ram igualmente recolhidas
centenas de coordenadas
de localizacdo de lojas da
cadeia e de outras cadeias
concorrentes e alguma in-
formacdo associada. Essas
coordenadas foram essenci-
ais para a avaliacdo de are-

as de influéncia utilizando
diagramas de Voronoi mul-
tiplicativos ponderados no
tratamento espacial de da-
dos demograficos do censo
2001.

Para 0 método de previséo
foi decido, em reunido do
grupo de trabalho, optar por
modelos de analogia que
utilizam valores de vendas
de lojas existentes para pre-
ver as vendas das novas lo-
jas. No entanto, as lojas da
cadeia existentes eram
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muito poucas e considera-
das muito heterogéneas
tanto em termos de locali-
zagOes como de desempe-
nho em resultado de varias
mudancas de estratégia da
cadeia ao longo do tempo.
Assim, optou-se por definir
uma tipologia de lojas, que
ndo podendo ser validada
apenas com o limitado nu-
mero de lojas existentes,
exigiu a aplicacao de dife-
rentes métodos de integra-
¢ao de conhecimento nao

quantitativo de especialis-
tas. Este foi um processo
demorado, envolvendo
meia dezena de reunides
para avaliacdo dos grupos
e confronto com as expec-
tativas dos especialistas.

Apds a definicdo dos gru-
pos de lojas analogas cons-
truiram-se regras de deci-
S840 que permitiram, reco-
Ihidos valores para algumas
variaveis sobre as novas lo-
calizagOes, classificar essa
localizagdo num dos grupos
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pre-definidos. Posterior-
mente, um modelo de re-
gressao linear prevé valores
de vendas anuais para es-
sas localizagOes. Estes va-
lores de impacto foram
comparados entre as dife-
rentes localizages potenci-
ais, permitindo a identifica-
¢ao de uma localizacéo op-
tima, ainda que outros co-
nhecimentos e factores pu-
dessem ser considerados.

Durante este processo de
avaliacdo das localizagdes
utilizaram-se diferentes
aplicacdes informaticas:
software estatistico de ana-
lise de dados, sistemas
gestores de bases de dados
relacionais e sistemas de
informacéo geografica. Para
coordenar estas aplicacdes
e implementar os modelos
optou-se por uma folha de
calculo segundo uma filo-
sofia loosely coupled. Esta
solucdo muito simples e
com uma curva de apren-
dizagem muito curta permi-
te, no entanto, recolher os
valores das variaveis calcu-
lados noutras aplicacdes e
obter valores de previséo de
vendas. Tem ainda a van-
tagem de constituir uma
implementacao muito flexi-
vel e adaptavel ao cresci-

mento da cadeia e a neces-
saria renovacao dos mode-
los utilizados.

O sucesso deste projecto
deve-se a integracéo de co-
nhecimento de dominio por
parte de especialistas, per-
mitindo a criacdo de uma
relacéo de confianca entre
os diferentes actores envol-
vidos, e uma maior segu-
rancga nas previsoes geradas
pelo software. Além dos
modelos construidos, a ge-
racdo de novo conhecimen-
to sobre 0 problema e as
lojas foram os resultados
mais valorizados deste pro-
jecto. Exemplos desse co-
nhecimento criado foram
conceitos como o de lojas
analogas, de area de influ-
éncia e a tipologia de lojas
definida que ja foi utiliza-
da para accdes de market-
ing posteriores.




