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Resumo O Qual deve ser o montante de recursos alocado pelo

governo as forcas armadas e, em particular, a Aeradutica?
Fixo um montante, como maximizar sua utilidade? Essa
questdes, aparentemente, tém sido respondidas comasb na
tradicdo e sentimentos vagos a respeito de mudancamas
probabilidades de ocorréncia e magnitude de eventogue
requeiram o uso das forgas. Tentativas tém sido fas de coletar
e avaliar tais sentimentos através de entrevista®m membros
dos escalGes decisdrios mais elevados.

O que se pretende aqui é, ao invés de analisar semntos,
estabelecer critérios racionais, para responder adglas
perguntas com base em situa¢gBes e probabilidadesjetivas.
Propde-se um enfoque dendritico: um mesmo método @® ser
aplicado em escalas cada vez menores.

Palavras-Chave 0O Valor da
econdmico, dissuasao

informacdo, equilibrio

. INTRODUCAO

A quantificacdo do montante de investimento que &
pena realizar, nas for¢cas armadas e seus diverswsf pode

ser feita com base nas teorias econdmica, dos jegda
decisdo. A primeira estabelece até quanto valea peestir

em algum item da defesa: enquanto o retorno espeatad

investimento for superior a taxa de crescimentdPti® do
pais. A segunda estabelece o quanto é necesskcar gpara
dissuadir inimigos racionais (na¢des ou qualquéerootipo
de organizacdo) de atacarem. A terceira estabelecaor

das pesquisas sobre os parametros desconhecida®ma s
usados pela primeira e a segunda. Nas sec¢fes t&sguin

modo como essas trés teorias funcionariam serdcagpl e
ilustrado com exemplos, comecando pela ultima.

Il. VALOR DA INFORMACAO

“Valor da informacgdo” é algo bem definido na litera
de opcdes reais: trata-se da diferenca entre o dalé@rvore
decisoria real e aquela em que as incertezas sélvidasa
priori. Obter informacdes é resolver incertezas.

Formalmente, como [1] coloca, o chamado valor esfwer

da informacdo perfeita (VEIP) é dado, no caso
neutralidade ao risco, por
VEIP = E[maxf(r,x)]-maxE[f(r,x)] (1)

I tomarem-se

onde r é um vetor de variaveis aleatdrias e x utor\ae
variaveis deterministicas. O segundo termo do thadsto de
(1) representa o valor 6timo da decisdo (escolha*fisob
incerteza (quanto a realizacdo de r).

No primeiro termo, para cada possivel realizacéa,de
escolhe-se x*(r); s6 depois toma-se o valor espesatire r,
ou, equivalentemente, sobre x* (que agora, pormtgrede r,
€ uma variavel aleatoria).

A informagdo é dita perfeita, nesse caso, porgescalha
de x* no primeiro termo é feita sabendo-se exataenen
valor que r assumiu. Na maioria dos casos, 0 querssegue
€ apenas estreitar a densidade de probabilidadecdm a
ajuda de especialistas; ainda assim, o lado dirbda
positivo, de modo que existe algum valor na opinifs
especialistas (o valor esperado da informacéo ifieipeer—
VEII); o célculo é um pouco mais elaborado.

A referéncia [2] usa essa teoria,
recomendagdes de pesquisas na area biomédica, die ano
decisbes sobre aplicacdo de
governamentais. No contexto da Aeronautica e,
particular, do acesso ao espaco sideral, pode-aginar o
seguinte

Exemplo 1

Considere-se a escolha entre investir em uma ldeha
producédo de VLS (veiculo lancador de satélite)igakia um
estagio SCRAMJETsupersonic combustion ramjet) ou em
uma que ndo inclua. O custo da primeira € maigérpseus
beneficios também (economia de comburente, aplbicaca
vbos suborbitais e barateamento do acesso ao ¢spags
incertezas estéo presentes:

a) Ao final de 5 anos, as linhas de produeétarédo
fabricando veiculos que funcionam?

b) Quais os valores exatos dos beneficios de gaolalé
veiculo (em reais)?

A resolucdo dessas incertezas requer pesquisas. Até

guanto vale a pena investir nelas?

Segundo [3], a economia espacial do planeta em 2007
dnontou a US$250 bilhdes. No caso do Brasil, conarto-

se sua proporcdo da populagdo mundial (2,7%) seuéIB
per capita & aproximadamente o mesmo do planetia-ge
aspirar a uma fatia de US$7 bilhdes naquele ant$$010
bilh6es daqui a cinco anos. A disponibilidade deVin$ de
fabricacéo nacional abriria esse mercado ao pafs.VUS

para embasar

recursos

gue dispusesse de um estagio SCRAMJET abriria, @dem
um mercado de voos hipersénicos suborbitais; dada s
maior complexidade, suponha que a linha de producéo
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correspondente custasse US$10 bilhdes a mais quein@erteza quanto ao funcionamento das linhas déugém é

alternativa “s6 foguete”.

Considere-se a arvore deciséria da Fig. 1, conreside
custos e beneficios estimados grosseiramente, ssqaem
unidades de US$10 bilhdes, e ramos equiprovaveis €,
em bifurcacdes: %2 e %2 ; em trifurcacbes: 1/3, 1183, isto
€, com distribuicdes de maxima entropia).

1 (custo adicional incluso)

Com SCRAMIET

N&o funciona
Custg’adicional: 1

15

Sem SCRAMIKT

Fig. 1. Arvore deciséria SCRAMJET.

Invertendo-se a arvore, de modo a deixarcas#e por
ltimo, tem-se a Fig. 2:

1,5 Com SCRAMIET | §

L5
L5
sem 1

L5

Foguete sem
SCRAMJIET funciona a

15 Com SCRAMJET

sem

0,5
1,5 sem 0

153

C
SCRAMIET funciona\ 2

Foguete sem
SCRAMIET funcior

1,02 5

SCRAM ndo funciona

0.5 Foguéte.sem

SCRA ciona

Foguete sen
SCRAMIET ndo funciona

Com SCRAMIET

Sem

Fig. 2. Arvore invertida.

Subtraindo-se o valor da arvore original di#sta aqui,
chega-se ao valor 0,52 (US$5,2 bilhdegie é o maximo que
vale a pena investir na pesquisa para resolveduas
incertezas mencionadas. O valor isolado da reSolua
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0,125 (US$1,25 bhilhdes), obtido substituindo-se &ramres
as incertezas quanto aos beneficios pela sua ifiégara o
foguete sozinho e 1,5 para o foguete com SCRAMJET)
O valor isolado da resolucdo da incerteza twua®
funcionamento do SCRAMJET e os seus possiveis ffayo
€ 0,4 (US$4 bilhdes), obtidos invertendo-se a Rge
verificando que o valor da informacéo restante éplenas

0,12.

0,25

Com SCRAMJET

Cust@adicional: 1

Sem SCRA T

Fig.3. Arvore na qual as incertezas quanto ao SCR&EMsao substituidas
pelo valor esperado global.

ll. DISSUASAO

No caso de agentes maliciosos - como péiesristas e
contrabandistas — o problema é como dissuadi-loseds
intentos nocivos. Dado o carater racional e catailde tais
agentes, € preciso usar teoria dos jogos. A foegdisbuasao
tem o papel de deslocar o equilibrio de um jogo de
negociacdo no qual uma terceira opcao (além dafeehto
ou ndo do negdcio) estd presente: qualquer dos lakbis
pode optar, a qualquer momento, por encerrar agecsss e
sondagens e tentar impor sua vontade a forca (craza
fronteira, no caso de paises ou contrabandistasiesear,
ferir e matar inocentes, no caso de terroristas).

A referéncia [4] € o modelo matemético basmais
adequado aqui. Se ndo houvesse a opcdo de padirapa
briga, por parte do jogador insatisfeito com aagjéio atual, o
equilibrio do jogo seria dado pelo resultado de [Sh
presenca dessa opc¢ao, o equilibrio se altera padado ou
outro, dependendo das crencas dos jogadores quanto
probabilidade de vencerem o embate fisico e acd®Tu®O
embate para o seu oponente. Assim, o nivel 6timtota
dissuaséria é aquele que leva o equilibrio do jagoma
regido aceitavel do espaco de resultados possiveis.

O jogo descrito em [4] consiste em uma affecia de
propostas dos dois jogadores (i — insatisfeito apstatus
quo; e s — satisfeito) sobre a reparticAo dos recur€os
adverséario tem trés opcdes: aceitar, recusar e faxm
contraproposta ou recusar e partir para o embasiofiO
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equilibrio do jogo depende de qual lado faz a prine esperado do que teremos depois do conflito). Entémte de
proposta. Como a utilidade dos recursos é decrescem o0 cagas vale V=s+(b-q)-(1-p)Suponha que, inicialmente,

tempo de espera, existe incentivo para o términgodo o

b=0,9, g=0,2, s=0,03, d=0,02 e que as utilidades Wis

mais rapido possivel (ele acaba quando um dos kckita a sejam a identidade (U(x)=x) .

proposta de divisdo oferecida pelo adversario otegara a
briga).

Na auséncia da opc¢éo de briga, o equil{oiéduzido em
[5]) consiste na divisdo igual dos recursos ex¢eas dono ou
resultantes da sinergia da cooperacéo (dai a cang. 4,
ao invés de uma reta ligando os pontos (0,1) 8)(1E3se
equilibrio é indicado pelo ponto R na Fig. 4.

Com a opcédo da disputa fisica, o céalculo glalibrio é

mais complexo. Se os custos da briga para o adiersa

fossem conhecidos, consistiria em oferecer a eliéviado
que o deixasse indiferente entre aceitar e paatia p briga
(supBe-se que a probabilidade p do insatisfeithh@aseja de
conhecimento comum). Na realidade, existem incastez
quanto aqueles custos; dai o retangulo sombreadiagnd:
cada um acha que os custos do adverséario estdo cerntaa
faixa, com uma certa distribuicdo de probabilidadmtro
dela. O ponto F marca a divisdo esperada (istoredqrada
por p) de recursos apds o embate fisico, no casque os
custos de ambos estdo nos respectivos extremasoiete
das faixas de incerteza; dada a destruicdo e ax@asée
sinergia no caso de guerra, F move-se em umabeateoada
curva que contém o ponto R.

O jogo com as incertezas quanto aos custosntlmate
fisico € bayesiano: cada jogador imagina que esjando
com infinitos adversarios (cada um com um valoerdifite
para os seus custos dentro da faixa de incertez@me
crencas quanto as probabilidades de cada um detes s
verdadeiro. O equilibrio resultante ndo sera reqmiutd aqui,
dada o pouco espacgo; no entanto, existe um resustatples
gue diz quando nao haveréa a guerra.

No contexto da Aeronautica, pode-se imaginar aigég

Exemplo 2

Considere-se o projeto FX. A disponibilidaftes cacas a
serem comprados reduzira a probabilidade p deiaviti um
incursor inimigo que queira apropriar-se de algwourso
nacional. Em consequéncia, sabendo disso, ele {padésistir
do enfrentamento fisico e optar por negociag6ean@uvale
a pena pagarmos pelos cagas?

Suponha que a quantidade total do recursouw@idp
(parte do qual estd no territério nacional) sej@ flue o
incursor potencial i (insatisfeito) ja disponha dena
guantidade q dele enquanto nos dispomos de b-qr{igin
inicial representada pelo ponto Q na Fig. 4). &&j&,1-r) a
reparticdo de equilibrio de Nash (r para o elepéara nos).

Entéo, o pais ou grupo insatisfeito i ndoatgcse p-r< d
onde d é o custo da guerra para ele.

Havendo o confronto, o vencedor fica com todss
recursos para si (0s que ja tinha mais os do a@iveysDesse
modo, o resultado esperado do confronto é (p,Agpmpra
dos cagas pode ser a diferenca entre a guerrapaz,gor
diminuir p, dissuadindo o ataque inimigo.

Com isso, economiza-se s (0 custo da guendy a
diferenga (b-g)-(1-p) (0 que tinhamos antes menaglor
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K

vi(q)

Us
Us(b-q)

Fig. 4: Negociagdo a sombra do poder.

Entdo, a solugdo de Nash é r=0,25. Se, imeiate,
p=0,4, tem-se p-r=0,15>d=0,05e o lote de cacas for
suficiente para reduzir p para 0,27, garante-sazafpzendo
uma economia de V=0,03+0,7-0,6=0,13.

Entdo, vale a pena pagar até 0,13 pelo lote deschlfo é
dificil imaginar cendrios reais e valores aproxio®cm
dolares ou reais, mas seriam informacdes reservédtlas
preciso levar em conta também a frequéncia com que
conflitos desse tipo ocorreriam ao longo da vidh dibs
cacas.

IV. MISSOES DE BUSCA E SALVAMENTO

Deseja-se que o investimento | em equipamenpessoal
capaz de realizar esse tipo de operagfes tenhasmane
retorno esperado R da economia do pais — algonante,
entre 3 e 5% ao ano (taxa de crescimento do PHa. % o
montante a ser protegido e E(X) o valor esperadX ae
final do horizonte de planejamento; E(X) < X, devid
possibilidade de catastrofes que diminuam o vadoXd A
capacidade de busca e salvamento resultante dstimeato
| diminui o prejuizo esperado de D, isto é, o motga
esperado no final do periodo passa a ser E'(X)=HDX)
Assim, a condicdo de equilibrio em relagdo ao néstaa
economia é:

[ER (2)

No horizonte de um ano, se poderia ter, pamgmo,
R=1,04.

Esse raciocinio pode ser aplicado em todosiesis;
desde o ponto de vista do orcamento global dasagorc
armadas ou da Aerondutica até as necessidades ldeai
preparacdo para desastres, considerando-se suiicagéo
em regides, estados, municipios e cidades.
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Uma vez que se concorde com um método de
quantificacdo dos valores a serem protegidos @eé#tito da
diminuicdo proviséria da atividade de uma regidevyidb a
chuvas ou seca, na economia do pais? Qual o efesitivo
da intervencdo das forcas armadas nessa regida, gar
montagem de infraestrutura proviséria de transpate
abastecimento?), tem-se como estabelecer raciomignoe
nivel 6timo de preparacdo para operacdes de busca e
salvamento. O que falta é estimar as probabilidagles
magnitudes das catastrofes e as capacidades degéiti de
determinadas configura¢des de forgas de resgaita-3e de
uma investigacdo que deve ser levada adiante etuguan
valor das informac8es obtidas compensar o esforco.

V. CONCLUSOES

E possivel precificar racionalmente os beidicdo
sistema de defesa para o pais, usando-se asastatai
decisao e dos jogos. Isso exigira a ramificacdarddise em
niveis e subniveis; até que ponto ramificar é alge pode
ser estabelecido pelo valor da informacdo que geras
conseguir, como ilustrado no primeiro exemplo. A
investigacdo dever chegar ao fim, quando ndo fois ma
economicamente viavel continuar (esforgo de resoluge
incertezas maior do que o valor da informacgéo tastd);
entdo usa-se o modelo probabilistico, com as iezast que
nao foram resolvidas, em um modelo mateméatico nijel
de detalhamento é aquele onde se parou o processo d
ramificacéo.

A regido aceitavel do espaco de resultados do o
dissuasdo depende do poderio econbmico do paisstinv
demais no setor de defesa implica em investir deosi\@m
saude, educacgdo e infraestrutura; investir de memesse
setor, em alta probabilidade de se perderem asonsh
feitas naquelas trés areas.
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