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titulo deste trabalho é retirado da
Ofrase de abertura do artigo intitulado
“The Excel Depression”, da autoria do
Nobel da Economia de 2008, Paul Krugman,
publicado em 18 de abril 2013 no The
New York Times. No seu artigo, Krugman
comega por fazer uma breve referéncia
a dois desastres provocados por erros
numéricos e passa ao desenvolvimento
explicando o caso de um trabalho de
economia, muito referido e citado, que entre
outros erros, inclui uma utilizacdo errada
de estatistica. Além de detalhar os exemplos
referidos por Krugman, nas linhas
seguintes sdo referidos e detalhados outros
exemplos de desastres provocados por erros
numéricos. Os tltimos casos apresentados,
retirados de contratos de parcerias publico-
privadas, também podem considerar-se

relacionados com a depressdo econdémica.

I.INTRODUCAO

Nas tltimas seis décadas, com a generalizagdo dos instru-
mentos de cdlculo automdtico, cientistas, economistas e en-
genheiros tornaram-se cada vez mais independentes de vo-
lumosos processos de cédlculo numérico.Além de limitados e

enfadonhos, os processos de célculo baseados no papel e no

lapis sdo impraticdveis em tempo ttil em muitas aplicages
atuais. Em problemas que envolvem um grande volume de
dados, na resolugdo de sistemas de grande dimensdo e na
utilizagdo de métodos numéricos em equagdes diferenciais
em derivadas parciais, por exemplo, podemos até dizer que
a resolucdo s6 é possivel com sofisticados instrumentos de
célculo de elevado desempenho.

No entanto, este afastamento do cdlculo de papel e ldpis,
como todos os professores e encarregados de educagéo ja
perceberam, tem a desvantagem de reduzir a sensibilidade
aos resultados numéricos. Simultaneamente, a utilizacdo de
algoritmos de célculo sofisticados, por vezes sem que os uti-
lizadores conhecam os limites a sua utilizagdo, dificulta a
analise critica dos resultados.

Na literatura encontramos exemplos de desastres devidos
a utilizagdo de algoritmos numéricos fora do contexto para
que foram preparados, mas também devidos a simples acu-
mulagédo de erros de arredondamento ou até a representagao
errada de resultados. Vamos ver que alguns desastres resul-
tam da utiliza¢do de férmulas erradas, outros da utilizacdo

errada de férmulas.

2. ERROS ORIGINADOS NA REPRESENTACAO
NUMERICA

Podemos encontrar relatos de desastres originados em erros
de representacdo numérica, ou porque tal representacdo nédo
tem precisdo suficiente ou porque tal representagdo ndo é
convenientemente interpretada.

Ao contrdrio do que se possa pensar, este ndo é um pro-
blema especifico da nossa era da informacao. Nas polémicas
que envolveram a alteracdo dos sistemas legais de unidades
para o sistema decimal, aparecem referéncias [1] aos perigos

de colocagdo errada da virgula, ver figura 1.

Wl O *ilogramme, ou peso decimal,
-invelvia as mesmas difficuldades e até perigos da maior
consideracio mo receituario medico, attentos os erros
fvoluntarios da anteposi¢io on posposigio de huma

virgula. Ne=metlicio-de-algumas-obras, e nas<vendas

Figura 1: Perigos da maior

consideracdo no receitudrio médico.
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2.1. Erro na é6rbita da sonda Mars Climate Orbiter
Quase dois séculos depois deste aviso, permanecem dificul-
dades na utilizagdo do sistema decimal de unidades. Exem-
plo deste facto é o caso de uma organizagdo da dimenséo da
NASA, capaz de planear e enviar sondas para diversos plane-
tas do Sistema Solar e que perdeu uma sonda por um erro na
interpretacdo do sistema de unidades.

O caso da sonda Mars Climate Orbiter (MCO), que se per-
deu ao entrar na 6rbita do planeta Marte, é detalhado no re-
latério apresentado pela comissdo de investigacdo ao aciden-
te [2]. Durante os nove meses de viagem, da Terra a Marte,
foram realizadas periodicamente manobras de corregdo de
rota (AMD - Angular Momentum Desaturation). Estas ma-
nobras realizaram-se com uma frequéncia entre 10 e 14 vezes
superior ao previsto, tendo esta falha de previsdo resultado

de uma assimetria nos painéis solares da sonda. Este elevado

numero de correcdes realizadas durante a viagem e o facto
de existir um pequeno erro de cdlculo neste processo resul-
taram numa grande acumulagédo de erros na manobra de cor-
recdo de trajetéria final (TCM-4) da sonda.

O erro resultou de os dados de leitura da rota serem regis-
tados na unidade inglesa pound force e o software que tratava os
dados assumia que estes estariam registados em newton. Esta
discrepancia na leitura das variagdes de velocidade da sonda,
AV = 4,45 (1 pound force = 4,45 newton), resultou num erro de
170km na manobra de entrada na 6rbita de Marte. Conforme
se ilustra na figura 2, a entrada em Orbita foi planeada para
ocorrer a 226 km de altitude, tendo ocorrido 49 segundos
mais cedo do que o previsto e a apenas 57 km de altitude.

Em vez de cumprir os fins para que foi enviada, a sonda

perdeu-se, e com ela perderam-se 125 mil milhGes de délares.

Schematic MCO Encounter Diagram (Not to scale)
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Figura 2: Erro na manobra de correcdo de trajetéria da sonda [2].
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2.2. Explosdo de um Ariane 5

Em 4 de junho de 1996, apenas 39 segundos apés o inicio
das operagdes de voo e a uma altitude de 3,7 km, naquele
que seria o primeiro langamento de um Ariane 5, o foguetdo
saiu da sua rota, quebrou-se e explodiu. A Agéncia Espacial
Europeia promoveu um inquérito, tendo concluido que a ex-
plosdo se deveu a um erro de conversdao numérica.

Segundo o relatério do inquérito ao acidente [3], o software
de controle da velocidade instalado no Ariane 5 é o mesmo
sofware instalado no Ariane 4. Por uma questao de segurancga,
o sistema de controle inclui diversos componentes duplica-
dos, funcionando em paralelo e de forma independente. Este
é o caso do Inertial Reference System (SRI), que existe em du-
plicado, cada unidade com o seu préprio computador e me-
dindo angulos e velocidades de voo de forma independente.

O acidente resultou de um erro de overflow nos computa-
dores das unidades SRI. O facto de este software estar dese-
nhado para o Ariane 4, conjugado com o facto de o Ariane
5 ter uma trajetdria inicial com componente de velocidade
horizontal consideravelmente mais elevada, provocou a su-
cessdo de erros que culminou no desastre. Quando, durante
a execucdo de um algoritmo, o resultado de uma operagéo
aritmética ultrapassa os limites de representacdo da maqui-
na que o executa, o resultado designa-se por overflow. Ocorre
um erro se o programa nao estiver protegido contra este re-
sultado. Neste acidente, o erro de overflow ocorreu durante a
operacado de conversao de um valor representado em virgula
flutuante de 64 bits para um inteiro de 16 bits e do facto de
o valor representado em 64 bits ultrapassar o maior inteiro
representdvel em 16 bits

+14+24+22+2%+- - +2M =20 —1=32767
O erro custou mais de 7, 5 mil milhdes de euros a Agéncia

Espacial Europeia.

2.3. Erro de arredondamento altera composicdao do
parlamento
Nao se tratando exatamente de um desastre, dependendo do
ponto de vista de quem ficou a ganhar ou a perder, em 5 de
abril de 1992, um erro de arredondamento alterou a distri-
bui¢do de mandatos para o parlamento estadual alem&o do
Schleswig-Holstein.

A lei eleitoral deste Estado diz que, independentemente

da distribuicdo de votos, os partidos com votagdo inferior

a 5% nao tém representagdo parlamentar. Efetuada a conta-
gem de votos, registaram-se 5% de votos para o partido Os
Verdes. A distribuigdo proporcional de mandatos originou
grande dispersdo e nenhum partido obteve maioria absoluta.
No dia seguinte, alguém resolveu verificar os cédlculos e
concluiu que o resultado d’Os Verdes foi 4,97%. A lei eleitoral
excluiu este partido do parlamento estadual, os lugares foram
redistribuidos e o SPD obteve metade dos mandatos mais
um, isto é, maioria absoluta para formar Governo estadual.
Este erro resultou apenas do formato de escrita dos re-
sultados, estando o software programado para arredondar as

percentagens a um algarismo decimal [5].

3. ACUMULAGCAO DE ERROS

Com alguma frequéncia, pequenos erros em operagdes de
cdlculo intermédias ddo origem a erros desastrosos no resul-
tado final. Este foi o caso de um erro de célculo na trajetéria

de um missil, com a consequente perda de vidas humanas.

3.1. Falha no sistema antimissil Patriot

Em 25 de fevereiro de 1991, no decorrer da primeira Guer-
ra do Golfo, um erro de 9.5 x 10~8 segundos, no registo de
tempo de uma componente do sistema de defesa antimissil
Patriot, originou um erro de centenas de metros no cdlculo
da trajetéria de um missil scud do Iraque, tendo morrido 28
soldados americanos.

O sistema registava o tempo 10 vezes por segundo, em
sistema de virgula fixa de 24 bits. Uma vez que o valor 1/10
constitui uma dizima infinita em base 2, a sua representagdo
numa madquina bindria é necessariamente aproximada. No
caso de 24 bits,

0.119 =~ .00011001100110011001100,
=2744270 428429 407124 073 4 0716
+2717 42720 4 72
209715
2097152

resultando no erro

1 209715 1

x _ ~0. -8
10 ~ 2097152 ~ 10485760 = 0 <10

O Patriot foi projetado para trabalhar na Guerra Fria, na
Europa, como defesa contra misseis cujas velocidades néo

chegavam aos 2500 km/h, montados em plataformas por-
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3. Track Action - Only Range Gated
Porion of Beam Processed

Figura 3: Erro no cdlculo da

trajetdria do missil [4].

tdteis e pensados para funcionar por pequenos periodos de
tempo. Na Guerra do Golfo o sistema foi instalado em plata-
formas fixas, como defesa de posi¢des fixas, contra misseis
scud com velocidades superiores a 6 mil km/h. O erro ocor-
reu ap6s mais de 100 horas de funcionamento ininterrupto
da bateria [4]. Ao fim deste tempo, o erro acumulado

1 653
10485760 ~ 1902 ~ 03438

100 x 60 x 60 x 10 x
provocou um erro de 687 m no cdlculo da trajetéria e o missil

perdeu-se do radar.

4. ERROS NAS FORMULAS E NA SUA UTILIZACAO

Por descuido, por acidente ou deliberadamente, encontra-
mos a utilizagdo de férmulas de cdlculo que ndo calculam
aquilo que se diz ou que né&o justificam os seus resultados.
Nos casos seguintes, podemos constatar que as consequén-
cias de tais erros podem conduzir ao desastre financeiro e
podem ser muito mais determinantes nas nossas vidas do

que esperariamos.

4.1. Pagamentos por disponibilidade em PPP

Estipula o decreto-lei n° 44/2010 de 5 de maio que as conces-
siondrias das autoestradas Ex-SCUT passem a ser retribuidas
pela disponibilidade das infraestruturas. A componente da
remuneragdo anual pela disponibilidade é calculada nos ter-

mos da férmula

IPC Dez_;
IPCpez2009

L M)

LTotul

Disy =) | tdy x x nd(j) x
]

onde td; é o valor da tarifa didria de disponibilidade no ano
t, nd;(j) o ntimero de dias do ano t em que o sublango j se en-
controu em servigo, IPCp,,, representa o indice de pregos no
consumidor em dezembro do ano ¢, L] a extensdo do sublan-
¢o j e Ly, @ soma das extensdes dos sublangos que integram
a concessio [6].

Uma vez que estes contratos foram assinados depois de to-
dos os sublangos se encontrarem ao servico, logo nd;(j) = 365
para todos os valores j, e porque por definicao Y Li = Lrotar
entdo a férmula anterior é algebricamente equivalente a

IPCpey, ,

Dist = tdt X X 365. (2)

IPCpez2009
Prescindindo do quociente L;/ Ly, a férmula (2) é numeri-
camente estdvel, ao contrério da férmula (1), que é numerica-

. Ps IPCDez,71 .
mente instdvel. De facto, uma vez que td; X 1pe L X ndy(j)

009
é da ordem de grandeza das dezenas de milhdes de euros [7],
um erro € de arredondamento no quociente em (1) produz
um erro de 10”7 x € euros no resultado final. Concluimos que
a utilizagdo da férmula instdvel é potencialmente danosa,
especialmente se os cdlculos intermédios ndo forem efetua-
dos com pelo menos nove algarismos significativos. Acresce
que o texto é omisso quanto aos procedimentos de cédlculo a

adotar.
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Figura 4: Prémios e multas devidos por variagdo dos indices de

sinistralidade.

4.2. Prémios e multas por variacio do indice

de sinistralidade

Os mesmos contratos estipulam que, conforme o indice de

sinistralidade de uma concessionéria 1S;(Conc) é menor ou é

maior do que o indice de sinistralidade ponderado com as res-

tantes concessiondrias IS;(ponderado) no ano ¢, entdo a con-

cessiondria recebe um prémio calculado segundo a férmula

IS;_1(ponderado) — IS;(Conc)
IS¢(Conc)

ou paga uma multa calculada pela formula simétrica.

Sii’lt = 2% X DiSt X

Esta féormula inclui dois erros, um no numerador e outro
no denominador. O facto de existir um desfazamento tempo-
ral de um ano entre os indices de sinistralidade do numera-
dor viabiliza a existéncia de prémios e de multas com sinal
negativo, sempre que o indice de sinistralidade de uma con-
cessiondria é menor do que o ponderado num ano e maior no
ano seguinte ou vice-versa.

O outro erro consiste na escolha do denominador, que

pode ser nulo. Para ilustrar o que pode resultar desta formu-

1S¢(Conc)

T8, (ponderado)’ de que resulta

la, defina-se p =

Sing = 2% x Disy x

p, se IS;_1(ponderado) # 0,

férmula que representa uma hipérbole, o que permite con-
cluir que os valores dos prémios e das multas sdo calculados
utilizando escalas diferentes. Com efeito, os prémios, atribu-
idos quando o denominador é pequeno, sdo calculados no in-

tervalo que contém a assimptota vertical e as multas, quando

o denominador cresce, tendem para a assimptota horizontal.

Na figura 4 representa-se em escala logaritmica o grafico
de %, para p € [0.01,100].

Para uma concessiondria com taxa de disponibilidade
didria de 130 mil euros, a remuneragdo anual por disponi-
bilidade é Dis = 4745 milhdes de euros. Na tabela seguinte
apresentam-se alguns valores de prémios e de multas, jun-
tamente com a remuneragdo anual desta concessiondria, em
funcéo do valor de p.

A existéncia de autoestradas com indices de sinistralida-
de zero (acidentes com mortos ou feridos graves), ou valores
muito péximos de zero, pode estar na origem dos sistemati-
cos desvios entre os encargos previstos com PPP rodovidrias

e 0s encargos realmente suportados pelo Estado [8].

p Siny | Disy + Sing | (Dis; + Sing) / Dis;
100 | o 939 510€ | 46 510 490€ 98,02%
10 :z 854 100€ | 46 595 900€ 98,20%
2 g 474 500€ | 46 975 500€ 99,00%
1 0€ | 47450 000€ 100%
0.5 949 000€ | 48399 000€ 102,00%
0.1 -é 8541 000€ | 55991 000€ 118,00%
0.01 \q’& 93 951 000€ | 141 401 000€ 298,00%
0 00 )

Tabela I: Prémios e multas por variagao de sinistralidade Sin; e
remuneracao anual Dis; + Sin;, de uma concessdao com 130 mil
euros de tarifa de disponibilidade didria, como funcio da razdo

entre os indices de sinistralidade da concessdo e o ponderado.

4.3. Crescimento em tempo de débito

No seu artigo do The New York Times [9], Paul Krugman dis-
serta sobre a possibilidade de um erro de utilizagdo de Excel
poder destruir as economias do Mundo Ocidental. Suposta-
mente, existem erros na base da principal conclusdo de um
muito citado artigo de economia. A concluséo do artigo [10]
é a de que existe um limiar de 90% do Produto Interno Bruto
de um paifs que, quando ultrapassado pela divida ptblica,
provoca uma queda brusca no respetivo crescimento econé-
mico. A relagdo com o Excel reside no facto de ter sido este o
software utilizado nos calculos.

Segundo investigadores de economia [11]-[12], existem er-
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ros no trabalho de Reinhart and Rogoff, tendo sido identifica-
dos erros de c6digo, exclusao seletiva de dados disponiveis e
uma utiliza¢do néo justificada de pesos utilizados no cdlculo
de médias. Além disso, segundo este estudo, a utilizagdo de
longas séries de dados, com lacunas e imperfeicoes, foi des-
cuidada e incompleta, ignorando especificidades histéricas
e ignorando padrdes temporais. Corrigidos os erros, as con-
clusdes sdo de que a aparente nédo linearidade entre déficite
publico e crescimento do PIB constitui uma especificidade
histérica e que a relagdo entre estas duas varidveis econémi-
cas é mais fraca em anos recentes do que em periodos mais
remotos.

Mas uma utilizagdo tendenciosa de resultados imprecisos
ou parciais, baseados em falsas estatisticas, é desde hd muito

tempo uma frequente falsificagao.
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