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Introducéo

A maior parte das empresas ainda utiliza o modelo econémico tradicional no seu processo
de planejamento. Denominamos de modelo tradicional aquele em cuja concep¢do ndo se leva em
conta o fator incerteza. Utilizam-se modelos deterministicas como instrumentos auxiliares ao
processo decisério embora o ambiente em que as decisfes sdo tomadas seja o de incerteza. O
administrador, normalmente, ndo tem condicbes de avaliar as probabilidades inerentes aos
diversos estados da natureza que influenciam nas decisfes. Entretanto, pode se basear na
experiéncia adquirida e no bom senso para a obtencdo de probabilidades subjetivas relacionadas
com os referidos estados da natureza.

Este trabalho tem por objetivo mostrar como o Modelo de Simulagdo de Monte Cano pode ser util
ao processo de tomada de decisGes em condi¢des de incerteza.
O Modelo Econémico Tradicional
O modelo econdmico tradicionalmente utilizado pelas empresas é
dado pela expressao:
L=(P-V).X—F
onde:
L = lucro total
P = preco unitario de venda do produto
V = custo variavel por unidade
X =volume de vendas

F = custo fixo total

Normalmente, as empresas consideram que todas as variaveis de entrada deste modelo, ou sejam:
precos de venda, custos e volumes de producéo, sdo conhecidas com certeza.
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Entretanto, como vivemos num mundo de incertezas tal modelo fica desatrelado da
realidade, perdendo parte de sua utilidade como instrumento de planejamento das
empresas.

Na realidade todas as variaveis do modelo podem apresentar um comportamento aleatério.
O termo aleatério é utilizado para indicar que o valor que tal variavel assume num
experimento depende da ocorréncia do experimento que, por sua vez, depende do acaso

(HOEL, 1.963)

O fato, por exemplo, de o volume de vendas se comportar como uma variavel aleatoria
significa que as previsdes relativas as unidades a serem vendidas de cada produto nao se
constituem num dado Unico , mas podem assumir uma série de valores, que por sua vez,
dependem do acaso.

Modelo Econdmico em Condicbes de Incerteza

O primeiro trabalho que levou em conta o fator incerteza no modelo em analise se deve a
JAEDICKE e ROBICHEI( (1.964).

Os referidos autores assumiram que as variaveis de entrada do modelo se comportavam
como variaveis aleatdrias continuas. A variavel aleatdria € denominada continua quando
pode assumir um conjunto continuo de valores (SPIEGEL, 1.967).

Um dos mais importantes exemplos de distribuicdo continua de probabilidades € a
distribuicdo normal. A distribuicdo normal de probabilidades € uma curva uniforme,
simétrica, continua e configurada sob a forma de sino, como mostra a Figura 1.

No eixo dos X sdo colocados os pontos relativos & variavel continua que pode ser por
exemplo o volume de vendas. Nesse eixo, 0 ponto /L representa a média aritmética da
distribuicao. Verifica—se que 11 esté escrito no ponto de simetria do eixo dos

X. A curva alcanga o valor maximo nesse ponto, e metade da area fica & esquerda de p e a
outra metade a direita.

Ainda nesse eixo, o representa o desvio padrao em relacdo & média |, ou seja representa o
grau de disperséo dos dados em relacdo a média.

Uma propriedade da curva normal € que a sua localizagdo e forma ficam completamente
determinadas pelos respectivos valores da média do desvio padrao o. O valor de |, centra a curva,
quanto o valor de o determina a extenséo da disperséo.

Caderno de Estudos n°08, Sao Paulo, FIPECAFI — Abril/1993




O Modelo Econdmico da Empresa em Condigdes de Incerteza - Aplicacdo do Método 3
de Simulacdo de Monte Carlo

virtude de se poder determinar, completamente, a forma da curva normal a partir do
conhecimento do seu desvio padrdo, € possivel reduzir todas as curvas normais a uma curva—
padrdo através de uma simples mudanca de variavel. Torna—se muito mais simples trabalhar com
uma curva que tem média igual a zero e desvio padrdo igual a 1, que séo as caracteristicas dessa
curva padrdo. Assim, qualquer curva normal pode ser reduzida a essa curva padrdo, denominada
curva normal reduzida.

De maneira geral, se um determinado ponto X localizado sobre o eixo de uma curva normal com
média e desvio padrdo o corresponde a um ponto Z sobre a curva normal—padrao, entdo o ponto
X esta a Z desvios padrao para a direita de p. A relagdo entre pontos correspondentes € dada pela
expressao:

X=H, +z0

se Z for expresso em termos de X,

Esta expressdo permite que se ache o ponto Z sobre a curva normal o que corresponde a
qualquer ponto X sobre a curva normal ndo-padrao.

Desta forma ao expressar todos os valores de uma curva normal, termos dos valores de
urna curva—padrao normal, todas as curvas normais podem ficar reduzidas a uma curva-padrdo
Unica.

Os valores de Z, por sua vez, sdo tabelados e podem ser encontrados em qualquer livro de
estatistica. Conhecido o valor de Z, consulta-se essa tabela que informa sobre o valor da area da
distribuicdo normal-padréo. Essa area representa a probabilidade de uma variavel ser igual a Z
desvios padrdes da média.

Como exemplo, considere 0 caso em que a média da distribuicdo das e uma empresa é de 20.000
unidades. Suponha que a sua distribuicdo apresente um desvio padrao de 4.000 unidades. Poder—
se calcular a probabilidade de as vendas se situarem entre 20.000 e 22.000 unidades.

Como:

1] 20.000, 0 =4.000 e X = 22.000, o valor de Z é dado por:

22.000 — 20.000
Z = =0,50
4.000

Consultando a tabela de distribuicdo normal, verifica—se que o valor de Z = 0,50 corresponde a
0,1915. Isso significa que a probabilidade de as vendas se situarem entre 20.000 e 22.000
unidades é de 19,15%.

Desenvolvidos alguns conceitos fundamentais da distribuicdo normal, e dado seu aspecto prético,
diversos autores passaram a utiliza-la na resolucdo de problemas relacionados com o modelo
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econdmico em condi¢des de incerteza, para céalculo das probabilidades de atingir diversos niveis
de lucros ou de prejuizos.

A Validade da Distribuicdo Normal do Lucro

Mesmo sabendo que as variaveis de entrada do modelo sdo normalmente distribuidas, *ndo se
pode inferir que a variavel resultante lucro (L) é normalmente distribuida. Isso porque a soma ou a
diferenca entre duas ou mais variaveis aleatorias independentes e normalmente distribuidas
resulta em outra variavel aleatéria independente e normalmente distribuida. Entretanto, o produto
de duas ou mais variaveis aleatdrias independentes e normalmente distribuidas néo resulta,
necessariamente, em outra variavel aleatdria normalmente distribuida.

Portanto, a expressdo (P - V) . X pode ndo apresentar unia distribuicAo normal, mesmo
considerando que a distribuicdo de cada uma dessas variaveis seja hormal.

Um teorema de CRAIG E AROIAN ( AROIAN, 1.974 E CRAIG, 1.936), estabelece que o produto de
duas variaveis aleatdrias normalmente distribuidas e estatisticamente independentes se aproxima
de uma distribuicdo normal somente quando seus coeficientes de variacdo se aproximam de zero.
Portanto, devido a esse teorema, recomenda-se abandonar o uso da distribuicdo normal do lucro,
apesar da praticidade de sua utilizagdo, nas situagbes em que todas as variaveis envolvidas tem
comportamento aleatorio.

Modelos de Simulagéo

O modelo tradicional pode ser classificado como deterministico porque dado um valor para cada
urna das variaveis de entrada, o lucro é determinado de forma inequivoca. Por outro lado, quando
para cada valor das variaveis de entrada existe uma distribuicdo de probabilidades dos valores a
serem assumidos pela varidvel dependente, o0 modelo é denominado probabilistico ou estocéastico
(ACKOFF, 1.962). Os modelos probabilisticos sdo os mais adequados a realidade porque levam
em conta o fator incerteza, bem como as relagdes entre as variaveis que o compdem.

A simulagdo é uma técnica que possibilita representar uma determinada situagdo traduzindo-a em
termos matematicos.

A técnica de simulagdo é um instrumento poderoso que possibilita trabalhar com as mais diversas
formas de distribuicdo de probabilidades e de dependéncia entre as varidveis. Tem também o
poder de resolver problemas de diferentes niveis de complexidade.

A técnica de simulacdo também pode ser utilizada na resolucdo de modelos deterministicos
complexos, caso em que busca a solucéo através de um processo de aproximacgfes sucessivas.

Quando utilizada na solugdo de modelos probabilisticos, a simulacdo utiliza os dados amostrais
das distribuicdes de probabilidades das variaveis de entrada, processa essas informagfes dentro
do modelo especifico, e obtém como saida as distribuicbes de probabilidades da variavel resultante
(lucro).

O Método de Monte Carlo
O método de Monte Carlo é um tipo especial de simulacdo utilizada em modelos envolvendo

eventos probabilisticos. Esse método é denominado de Monte Carlo porque utiliza um processo
aleat6rio, tal como um lancamento de dados ou o girar de uma roleta, para selecionar os valores
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de cada variavel em cada tentativa (MORSE, 1.986). Este método permite, essencialmente, simular
0 comportamento de processos que dependem de fatores aleatérios ( SOBOL, 1.983).

O método de Monte Carlo originou-se do trabalho de VON NEUNANN e ULAN desenvolvido em
1.940, e consistia huma técnica que foi utilizada para solucionar problemas de blindagem em
reatores nucleares (NAYLOR et alii, 1.966).

Para que se possa entender como esse método funciona sera apresentado um exemplo bastante
simplificado envolvendo apenas uma variavel aleatoria.

Suponha que determinado produto apresente a distribuicdo para o volume de vendas dos Ultimos
dias conforme Quadro 1, coluna 2.

Quadro 1 Distribuicdo do Volume de Vendas do Produto

Volume de Vendas Distribuicdo do Volume NUmeros
por Dia de Vendas de
Rétulo
Simples Acumulado
o] 0,05 0,05 00—04
1 0,10 0,15 05—14
2 0,15 0,30 15—29
3 0,30 0,60 30—59
4 0,25 0,85 60—84
5 0,15 1,00 85—99

A empresa deseja prever a distribuicdo do volume de vendas para os préximos 10 dias. O passo
inicial, € determinar a denominada funcdo de distribuicdo acumulada, que esta demonstrada na
coluna 3 do Quadro 1, e que é representada pela soma das distribuicbes de probabilidades simples
de forma cumulativa ao longo do periodo.

Tomando—se por base a fungédo de distribuicdo acumulada é montada a coluna 4 do Quadro 1. Os
valores ali constantes representam os intervalos de classe da funcéo de distribuicdo acumulada e
refletem as probabilidades dos varios volumes de vendas. Aos valores assim obtidos da-se o nome
de nimeros de rétulo, e mostram o limite inferior e o superior, respectivamente, de cada intervalo
de classe. Verifica-se que representam nimeros que variam de O a 99.

O passo seguinte € gerar numeros aleatoriamente a partir de um conjunto de numeros
compreendidos entre os valores O e 99. Esses nimeros poderiam ser obtidos através do girar de
uma roleta, ou a partir de tabelas de niumeros aleatdrios, ou mesmo através de computador.

Suponha que tenham sido gerados os numeros aleatérios de acordo com a ordem apresentada no
Quadro 2:

Quadro 2
Numeros Aleatérios

14 74 24 87 07 45 26 66 26 94
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Verifica-se que o primeiro nUmero gerado, ou seja 14, corresponde ao nimero de rétulo 05-14
(Quadro 1, coluna 4) que se refere por sua vez ao volume de vendas de 1 unidade por dia (coluna
2 do mesmo Quadro). Assim, através desse processo é possivel estimar os volumes de vendas
dos préximos 10 dias, representados no Quadro 3.

Quadro 3 Estimativa dos Volumes de Vendas

Dia Volume de Vendas

(em unidades)

1 1
2 4
3 2
4 5
5 1
6 3
7 2
8 4
9 2
10 5

Cabe salientar que, ao montar os numeros de rotulo (Quadro 1, coluna 4), foram considerados
valores que variaram entre 00 e 99. Como se viu, esses humeros representam as probabilidades
dos diversos valores da variavel, sendo que sua sequéncia deve estar sempre fechada. O
importante a salientar € que o nimero de digitos usados nos nimeros de rétulo deve ser o mesmo
que o numero de casas decimais nas probabilidades dos diversos valores da variavel. Assim,
também, o nimero de digitos usado nos nimeros aleatdrios deve ser o mesmo que o0 nimero de
digitos usados nos numeros de rétulo ( SHAMBLIN et alter, 1.979).

A Determinacéo das Distribuicdes de Probabilidade

As decisdes gerenciais, geralmente, necessitam de estimativas dos valores das variaveis
envolvidas. Quando se dispde de dados passados relacionados a essas variaveis, podem ser
usadas certas técnicas estatisticas, como por exemplo a anélise de regressao, para a estimativa de
seus comportamentos futuros.

Entretanto, em muitos casos ou 0s dados passados ndo estdo disponiveis ou apresentam muita
deficiéncia. Nesses casos, o dirigente necessita elaborar estimativas subjetivas que refletem suas
expectativas quanto ao comportamento futuro dessas variaveis. As estimativas subjetivas podem
ser obtidas a partir da experiéncia do proprio dirigente ou de um grupo de especialistas

Obtidas as informacdes relativas as probabilidades subjetivas por parte de um grupo de
especialistas é possivel efetuar o tratamento desses dados de forma a se poder trabalhar com
estimativas que poderao ser formuladas em trés niveis, a saber:

estimativa otimista, estimativa mais provavel e estimativa pessimista.
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A estimativa mais provavel corresponde a média das opinides dos especialistas. As estimativas
otimistas e pessimistas poderdo ser obtidas considerando-se um desvio padrdo acima ou um
desvio padréo abaixo da média, respectivamente (BOUCINHAS, 1.972).

Aplicacdo da Técnica de Simulacdo de Monte Carlo Considerando a Incerteza em Todas as
Variaveis

Neste topico apresenta—se um caso em que todas as variaveis do modelo econdmico (1) serédo
consideradas como aleatorias. Sera utilizado o método de Monte Carlo para simular as
distribuicbes de cada variavel e computar o lucro para cada combinacdo simulada do preco de
venda, custo variavel, custo fixo e volume de vendas. Suponha os seguintes dados de entrada:

Volume de Vendas (Unidades) Probabilidade
3.800 0,4
4.800 0,3
5.500 0,3
Preco de Vendas Unitario ($) Probabilidade
1.500 0,2
1.800 0,5
2.200 0,3
Custo Variavel Unitario ($) Probabilidade
700 0,3
1.000 0,4
1.500 0,3
Custo Fixo Probabilidade
)
3.200 0,2
3.500 0,6
3.800 0,2

No caso, as probabilidades sédo subjetivas e representam as médias das opinides de urna equipe
de especialistas da empresa.

Os dados sao introduzidos num programa de computador que utiliza ndmeros aleatérios para

simular as distribuicdes e calcular o lucro esperado, as distribuicdes de probabilidades do lucro e O
respectivo desvio padréo.
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A saida do programa apresenta os resultados apresentados no Quadro 4.

Quadro4
Distribuicdo de Probabilidades do Lucro
NIVEIS DE LUCRO (1) PROBABILIDADES PROBABILIDADES
(9) (%) % ACUMULADAS

L< —3.000.000 6 6
-3.000.000 > L < —2.500.000 1 7
-2500.000 > L < —2.000.000 8 15
1 -2.000.000 > L < —1.500.000 4 19
1 -1.500.000 > L < —1.000.000 2 21
1 -1.000.000 > L < — 500.000 6 27
- 500.000 >L < O 13 40
0 > L < 500.000 15 55
500.000 > L < 1.000.000 14 69
1 1.000.000 > L < 1.500.000 5 74
1.500.000 > L < 2.000.000 5 79
1 2.000.000 > L < 2.500.000 4 83
1 2.500.000 > L < 3.000.000 8 91
1 3.000.000 > L < 3.500.000 2 93
1 3.500.000 > L < 4.000.000 4 97
1 4.000.000 > L < 5.000.000 2 99
1 5.000.000 > L < 1 100

Outros parametros obtidos:

Lucro Esperado = $ 357.400
Lucro Maximo = $ 5.050.000
Prejuizo Maximo = $ 3.800.000
Desvio Padréo = $ 1.952.230

Os resultados do Quadro 4 foram obtidos utilizando-se 100 tentativas e 50 iteracbes para cada
tentativa o que resulta em 5.000 simulacgdes.

Analisando-se os resultados verifica—se por exemplo, que:

- h& 40% de probabilidade de se obter prejuizo
- h& 60% de probabilidade de se atingir pelo menos O ponto de equilibrio;
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- a probabilidade de o lucro se situar entre $ O e $ 1.000.000 é de 29%.

A vantagem do método apresentado, é que ndo é necessario conhecer a forma de distribuicdo do
lucro. Esse método permite ainda, que se incorpore a relacdo de dependéncia entre as
variaveis envolvidas.

Apesar de se adotar como exemplo um caso relativamente simples, ainda assim, foi possivel
mostrar 0s conceitos gerais, como se aplica e sua utilidade para o administrador como instrumento
auxiliar no processo de tomada de decisdes em condi¢Bes de incerteza.

O Gréfico 1 apresenta a distribui¢cdo do lucro por simulacao.

CRAFICO 1 — DISTRIBUIC;AO DO LUCRO
POR SIMULACAO

GRAFICO 1 — DISTRIBUICAO DO LUCRO

POR SIMULACAD
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O modelo econémico tradicional ainda tem sido muito Gtil como instrumento gerencial, ajudando a
administracdo da empresa a tomar decisées como por exemplo: na determinacéo do nivel étimo de

producd@o para uma empresa de um Unico produto; no célculo do melhor “mix” de producéo para
urna empresa com multiprodutos, etc.

Caderno de Estudos n°08, Sao Paulo, FIPECAFI — Abril/1993




O Modelo Econdmico da Empresa em Condigdes de Incerteza - Aplicacdo do Método 10
de Simulacdo de Monte Carlo

Entretanto, o modelo tradicional considera que as varidveis do modelo sdo conhecidas com
certeza, ignorando dessa forma o fator incerteza que é inerente ao processo de tomada de
decisdes.

Porém, para a construcdo de modelos mais adaptaveis a realidade € necessario considerar que as
variaveis componentes podem assumir um comportamento aleatério.

Os modelos deterministicos continuam a apresentar grande utilidade. Entretanto, os modelos
probabilisticos, por serem mais ajustados a realidade, dotam a administragédo de instrumentos mais
Uteis ao processo de tomada de decisdes porque permitem conhecer:

para 0 caso de urna empresa com um uUnico produto ( que foi a situacdo tomada como
exemplo)

- qual a probabilidade que apresenta o produto de atingir o ponto de equilibrio;

- qual a probabilidade que apresenta o produto de atingir prejuizo, ou de alcancar determinada
faixa de lucro;

para o caso de uma empresa com multiprodutos

- qual o produto que apresenta a maior probabilidade de atingir o ponto de equilibrio;

- qual o produto que apresenta a menor probabilidade de atingir prejuizo, ou a maior probabilidade
de alcancar determinada faixa de lucro.

Um problema inicial que se apresenta para o desenvolvimento de modelos probabilisticos é que,
estes requerem o conhecimento da forma de distribuicdo ndo sé das variaveis de entrada, ou
sejam:

preco unitario de venda, custo unitério variavel, volume de vendas e custo fixo total, como também
da variavel resultante, ou seja, o lucro total.

A vantagem da adoc¢éo da distribuicdo normal € que, conhecendo-se sua média e desvio padréo, é
possivel determinar a probabilidade de se atingir pelo menos determinado ponto qualquer da
distribuicao praticamente através de simples consulta a Tabela de Distribuicdo Normal Reduzida.

Por outro lado, verificou-se que embora a hipétese da distribuicdo normal seja bastante
simplificadora, s6 é valida em termos restritos . A distribuicdo normal para os modelos econémicos
em condic¢des de incerteza € rigorosamente justificAvel somente para 0s casos em que as variaveis
de entrada possuam pequenos coeficientes de variagdo, ou quando as variaveis: preco unitario o e
custo variavel unitario sdo deterministicas.

A simulacdo é uma técnica que usa um processo estocastico para determinar, através de multiplas
tentativas, a natureza das distribuicbes de probabilidades que seriam dificeis de se determinar
pelos procedimentos estatisticos padrdes.

Uma das grandes vantagens da técnica de simulagdo € que os modelos que a utilizam podem
acomodar diferentes graus de complexidade. Além disso, essa técnica permite que se incorpore a
relagdo de dependéncia entre as variaveis envolvidas. Por outro lado, com adogdo dessa técnica
néo é necessario conhecer a forma de distribuicdo da variavel resultante ( o lucro). Como exemplo,
apresentou-se um modelo em que se aplica o método de Monte Carlo, e se considera a incerteza
em todas as varidveis de entrada

Caderno de Estudos n°08, Sao Paulo, FIPECAFI — Abril/1993




O Modelo Econdmico da Empresa em Condigdes de Incerteza - Aplicacdo do Método 11
de Simulacdo de Monte Carlo

A utilizagdo das técnicas de simulagcdo fica bastante facilitada com o auxilio dos
microcomputadores. Entretanto, € preciso salientar que devido ao atual estagio de
desenvolvimento técnico e de disponibilidade de recursos materiais e humanos por parte da maior
parcela das empresas. brasileiras, torna—se dificil 0 uso disseminado das técnicas de simulac¢éo
no Brasil.

Finalizando, parece ter ficado demonstrado neste trabalho que a técnica de simulacdo pode ser de

grande utilidade como instrumento auxiliar no processo de planejamento e tomada de decisdes por
parte da administracao.

Bibliografia

ACKOFF, Russel L. “A Concept of Corporate Planning” New York. John Wiley & Sons, mc., 1.970.

AROIAN, Leo A. “The Probability Function of The Product of Two Normaly Distributed Variables’
The Annals of Mathematical Statistics, 1.974.

BOUCINHAS, J. F. da Costa “A Aplicacdo de Modelos ao Processo de Planejamento na Empresa”
Tese de Doutoramento . Faculdade de Economia, Administracéo e Contabilidade, 1.972.

CORRAR, Luiz J. “Analise das Rela¢cdes Custo—Volume—Lucro para  Multiprodutos em
Condig¢Ges de Incerteza” Tese de Doutoramento. Universidade de S&o Paulo, Faculdade de
Economia, Administracdo e Contabilidade, 1.990.

GRAIG, Cecil C. “On the Frequency Function of XY” Annals of Mathematical Statistics, Vol. 7,
1.936.

HOEL, P. G. “Estatistica Elementar” Rio de Janeiro. Editora Fundo de Cultura, 1.963.

JAEDICKE, R. K., e ROBICHEC, A. A. “Cost-Volume-Profit Analysis under Conditions of
Uncertainty” , The Accounting Review October, 1.964)..

MORSE, Wayne J. e ROTH, Harold P. “Cost Accounting: Processing, Evaluating, and Using Cost
Data”. Third Edition. Addison Wesley Publishing Company, 1.986.

NAYLOR, T. E.; BALINTFY, J.L.; BURDICK, D. S. e CRU, K. “Computer Simulation Techniques”.
Wiley & Sons, 1.966.

SHAMBLIN, James E. STEVENS Jr., G. T. Editora Atlas , 1.979. “Pesquisa Operacional”. 1.“O
Método de Monte Carlo”. Editora Mir, 1.983.

SOBOL I. “O método de Monte Carlo”. Editora Mir, 1.983.

SPIECEL, M.R. “Probabilidade e Estatistica” . Sdo Paulo, McGraw Hill do Brasil, 1.967.

Caderno de Estudos n°08, Sao Paulo, FIPECAFI — Abril/1993




