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Apéndice | — Comparacdo entre os Softwares @Risk e

Crystal Ball

A fim de realizar a simulacdo por amostragem ¢ necessaria a utilizagdo de
um software que disponibilize esta ferramenta. No mercado existem alguns
aplicativos que a fornecem como, por exemplo, o @Risk da Palisade e o Crystal
Ball da Oracle, sendo estes os mais difundidos. Ambos fazem interface com o
software Microsoft Excel.

Com o intuito de avaliar qual produto melhor se adéqua a metodologia
foram realizados testes e analises nos dois softwares. Essa avalia¢dao foi dividida
nas seguintes categorias:

e Aspectos Gerais
e Modelagem

e Simulacao

e Resultados

O objetivo desta analise foi identificar as principais diferencas entre os dois
softwares, tendo como fontes de informagao o Manual do Usuario do @Risk 5.5 e
o Manual do Usuério do Crystal Ball 7.3, além da elaboragao de arquivos-teste.

Em relagdo a categoria Aspectos Gerais, o objetivo da avaliagdo foi
identificar como se processa a interface com o usudrio e a compatibilidade da

informacao gerada. A Tabela 17 apresenta os resultados desta avaliagao.
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Tabela 17: Avaliagdo de Aspectos Gerais

Aspectos Gerais

Tratamento de Funcgbes

@RISK 5.5

Todas as funcdes de distribuicao de
probabilidade do @Risk estao no
formato das fun¢Ges de Excel, sendo
possivel visualiza-las na barra de
férmulas. As distribuicdes podem ser
definidas em férmulas, com seus
argumentos podendo incluir
expressOes matematicas, além de
células/ranges referenciados, que
podem ser diretamente digitados ou
adicionados ao clicar em células.

86

Crystal Ball 7.3

As fun¢Bes do Crystal Ball sdo externas
ao Excel, ndo sendo possivel visualiza-
las na barra de férmulas. O
referenciamento de células é limitado e
além disso comandos como copiar e
colar requerem comandos proprios do
Crystal Ball para serem executados.

As distribuicbes ndo podem ser definidas
em férmulas.

Interface

A interface das janelas e o tratamento
da informacéo é feita de forma similar a|
gualquer outro aplicativo Office.

A interface do Crystal Ball é boa, contudo
0 @Risk é mais familiar ao usuario
devido a uma proximidade maior com o
padrdo Windows.

Compatibilidade com
Versdes Anteriores

Arquivos elaborados em versdes
anteriores podem ser visualizados
normalmente em versdes posteriores e
vice-versa.

O Crystal Ball ndo é totalmente
compativel com todas as suas versdes
anteriores.

Na categoria Modelagem, o objetivo foi identificar os diferentes recursos e

restricoes na modelagem de dados. A Tabela 18 apresenta os resultados desta

avaliagdo.
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Tabela 18: Avaliagdo de Recursos e Restrigbes na Modelagem

Modelagem @RISK 5.5 Crystal Ball 7.3
Segundo o manual do Crystal Ball 7.3
. Podem ser elaborados modelos com . - .
Capacidade o ndo devem ser definidas mais do que
100.000 variavies. . o
1.000 inputs e outputs por planilha”.
FuncGes de Contém um total de 39 distribuicdes,
Distribuicéo incluindo todas as presentes no Crystal [Contém 21 distribui¢des.
Disponiveis Ball.
Um banco de dados em SQL esta
disponivel para compartilhar fungdes
Biblioteca de distribuiicdo de probabilidade com N&o apresenta este recurso.

outros usuarios, com o intuito de
assegurar consisténcia nas
modelagens em um grupo de trabalho.

Atribuicao de
distribuicdes a partir
de dados discretos

Atribui tanto distribui¢cGes continuas
como discretas.

Atribui apenas distribuicdes continuas.

Atribuicéo de
Correlagdes aos Inputs

A atribuicéo de correlacdes é simples e
de facil edicéo.

A atribuicdo é simples, contudo a edi¢do
posterior requer comandos préprios do
Crystal Ball.

O objetivo da avaliagdo da categoria Simulacdo foi identificar os diferentes

recursos no tratamento da informacdo modelada. A Tabela 19 apresenta os

resultados desta avaliagao.

Tabela 19: Avaliacdo de Recursos de Simulacdo

Simulacéo

Analise de Stress

@RISK 5.5

O usuario pode selecionar inputs para
sofrerem uma amostragem
diferenciada durante a simulagdo a fim
de avaliar diferentes situacdes de
stress.

Crystal Ball 7.3

N&o apresenta este recurso.

Analise Avancada de
Sensibilidade

Fornece indicadores que permitem
uma avaliagdo mais detalhada dos
inputs selecionados.

N&o apresenta este recurso.

Goal Seek

Encontra condi¢8es iniciais para um
determinado resultado da simulagéo.

N&o apresenta este recurso.
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Finalmente na categoria Resultados, o objetivo foi avaliar o layout da

informacao e o compartilhamento da mesma por diferentes usudrios. A Tabela 20

apresenta os resultados desta avaliagdo.

Tabela 20: Avaliagdo da Informac¢&o Contida nos Resultados

Resultados @RISK 5.5 Crystal Ball 7.3
A customizacao de gréficos € feita de e
. . - A customizagéo é limitada em
- forma simples, além de existir a ~ . e
Gréficos o . comparacéo ao @Risk. Os gréficos
possibilidade de exporta-los em " '
apenas sdo exportados como figuras.
formato Excel.
As informag@es contidas nos relatérios e
- ~ P o x : A customizagéo é limitada em
Relatérios séo de féacil customizacdo, assim como

seu layout.

comparagédo com o @Risk.

Salvar Informacgdes de
uma Simulagao

Os resultados de uma simulagao
podem ser salvos diretamente no
arquivo, o que facilita o
compartilhamento com outros usuarios.

N&o apresenta este recurso.

A partir da informag¢dao contida nas quatro tabelas anteriores € possivel

concluir que o @Risk é o software mais apropriado para a metodologia Aprova,

uma vez que apresenta maior flexibilidade no tratamento da informacao, assim

como uma interface mais simples para o usudrio.
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Apéndice Il — Truncamento das Distribuicdes

Para considerar a correlagdo entre algum dos componentes econdomicos do
fluxo de caixa e a producao ¢ necessario realizar o truncamento da distribuigao de
probabilidade do componente econdmico. O truncamento ocorre de forma a
correlacionar o cenario de produg¢do em avaliacdo (P90, P50 ou P10) com a
distribuicdo do componente.

A fim de apresentar o método de truncamento, inicialmente sera descrito um
exemplo onde se utilizara a entrada Custo Variavel. A correlagdo entre essa
entrada e os cenarios de Producao sera considerada alta. A distribuigdo escolhida
para o Custo Variavel foi uma Normal (10,2) e foi realizada de maneira aleatoria,
apenas para fins de exemplificacao.

A distribuigdo-exemplo do Custo Variavel ¢ apresentada em sua totalidade

na Figura 32:

Custo Variavel

—00 +00

) 100,0% {

0,20 1
0,18 1
! . Normal(10;2)

0,16 1 _
Minimum —00

0,14 Maximum +00

0,12 1 Mean 10,0000
Mode 10,0000

0,10 Median 10,0000

0,08 Std Dev  2,0000
Skewness 00,0000

0,06 1 Kurtosis  3,0000

0,04 - 10% 7,4369
90% 12,5631

0,02 ’

0,00

n © N 0O oo o —=H N ™m <
- - = = =

Figura 31: Distribui¢do de Probabilidade do Componente Custo Variavel

Serdo considerados trés cendrios de producao (baixo, médio e alto). Como
existe uma alta correlagdo, cada cendrio terd um conjunto de amostragem
diferente para a realiza¢do da simulac¢do por Hipercubo Latino.

A seguir sdo apresentados os truncamentos para cada cenario:
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1. Cenério de baixa producéo:

A Figura 33

ilustra a distribuicdo do Custo Variavel

90

truncada,

disponibilizando apenas os valores baixos para a simulacdo por amostragem

(cauda esquerda da distribuicao total).

1,2
1,0 1
0,8 1
0,6 1
0,4 1

0,2 1

0,0

Custo Variavel

6,050
100,0%

For Academic U

<
N ™

Figura 32: Distribuicdo de Probabilidade do Componente Custo Variavel Truncada para

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5

um Cenario de Baixa Producao

Normal(10;2;RiskTruncate
(0;6))

Minimum 0,0000
Maximum 6,0000
Mean ~5,2536
Mode ~5,9983
Median 5,4448
Std Dev ~0,6758
Skewness =~-1,5314
Kurtosis =5,9676
10% 4,3255
90% 59119

O conjunto de amostragem do truncamento reflete o cenario de baixa

producdo, pois disponibiliza apenas os valores mais baixos da curva de Custo

Variavel.

2. Cenario de média producéo:

A Figura 34

ilustra a distribuicdo do Custo Variavel

truncada,

disponibilizando apenas os valores medianos para a simulacdo por amostragem

(centro da distribuigdo total).
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Custo Variavel
—00 11,975

0,30 q

Normal(10;2;RiskTruncate
(8;12))

Minimum 8,0000
Maximum 12,0000
Mean 10,0000
Mode 10,0000
Median 10,0000
Std Dev %~1,0791
Skewness ~7,237E-013
Kurtosis ~1,9409
10% 8,5020
90% 11,4980

0,25 1

0,20 1
0,15
0,10 1

0,05 -

0,00

Figura 33: Distribuicdo de Probabilidade do Componente Custo Variavel Truncada para

um Cenario de Média Producgédo

O conjunto de amostragem do truncamento reflete o cenario de média
producéo, pois disponibiliza apenas os valores intermedidrios da curva de Custo

Variavel.

3. Cenério de alta producéo:
A Figura 35 ilustra a distribuicdo do Custo Varidvel truncada,
disponibilizando apenas os valores altos para a simula¢ao por amostragem (cauda

direita da distribuigao total).

Custo Variavel

16,475
Normal(10;2;RiskTruncate
(12;100))
Minimum 12,0000
Maximum 100,0000
1 Mean 13,0504
Student Version | Yer o
demic Use On|y Median 12,8192
0,3 - Std Dev ~0,8929
Skewness =1,3201
0,2 1 Kurtosis ~5,0214
10% 12,1357
0,11 90% 14,2956
0,0
ln Q th Q 1 Q I Q 1 Q 1
— N N M M T T N ;O O
i i i i i i i i i i i

Figura 34: Distribuicdo de Probabilidade do Componente Custo Variavel Truncada para

um Cenario de Alta Producao
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O conjunto de amostragem do truncamento reflete o cendrio de alta
producdo, pois disponibiliza apenas os valores mais altos da curva de Custo
Variavel.

Vale ressaltar que caso a correlagdo fosse zero os intervalos de amostragem
seriam a distribuicdo completa, refletindo assim a total independéncia entre as
variaveis.

As formulas para o célculo dos intervalos de truncamento estdo em funcao
da correlagdo e do cenario de producao.

A formula utilizada para determinar o limite inferior do intervalo de

truncamento €é:

Li=(1-p)-(1-¢)

Onde:

L; = Limite inferior do intervalo de amostragem em fun¢do do cenério de
producao e da correlagdo.

p = Valor absoluto correspondente a probabilidade do cenario de produgao
(P90 = 0,90, P50 =0,50 ¢ P10 =0,10)

¢ = Correlacdo entre a produgdo e o componente do fluxo de caixa em valor
absoluto (Ex: Correlag¢ao de 50% = 0,50)

Caso a formula fornega um valor negativo para o limite inferior, devera ser

considerado o P100 (valor minimo da distribuigao).

A formula utilizada para determinar o limite superior do intervalo de

truncamento €é:

Li=(-p)+(1-c)
Onde:
Ls = Limite superior do intervalo de amostragem em fun¢ao do cenario de
producdo e da correlagdo
p = Valor absoluto correspondente a probabilidade do cenario de produgao
(P90 = 0,90, P50 = 0,50 ¢ P10 = 0,10)
¢ = Correlacao entre a producdo e o componente do fluxo de caixa em valor

absoluto (Ex: Correlacao de 50% = 0,50)
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Caso a formula forneca um valor acima de 1 para o limite superior, devera

ser considerado o PO (valor méximo da distribuicao).
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Apéndice Il — Estimacdo de Minimos e Maximos das

Curvas de Reservas

A estimativa mais simples para a Curva Probabilistica de Reservas ¢ a
ligacdo dos valores dos percentis por equacdes lineares. Na ferramenta Aprova-
Agreg, isto ¢ realizado pela fungdo RiskCumul do @Risk. Os parametros de
entrada desta fun¢do sdo os percentuais cumulativos (P90, P50 e P10) e os valores
de minimo (P100) e maximo (PO0).

Caso os valores de minimo e méaximo ndo estejam disponiveis, pode-se
estima-los. O método escolhido para a estimacao dos percentis cumulativos P100
e PO neste estudo foi o Método Linear Constante.

O presente método assume que ndo had variagdo na inclinagdo dos
segmentos. A Figura 36 apresenta o comportamento das inclinagdes estimadas

nesse €aso.

Probabilidade 4 P100

\.
\
AN

P10

PO

A g

S
>

Reservas (Volume)

Figura 35: Estimacé&o das InclinagBes da Curva de Reservas

O segmento de reta que une os percentis P100 ¢ P90 possui a mesma
inclinagdo que o segmento que une P90 e P50. De forma anéloga ¢ calculada a
inclinagdo do segmento que une P10 e PO.

A estimagdo pode ser obtida através das equagdes:

—-— . Ynenor % 8&enor
Xmin = &menor —

&Ymmaﬂr
Onde:

Xuin = Valor minimo de X
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Xonenor = Menor valor do eixo X

Y menor = Valor de Y correspondente ao menor valor do eixo X

AXmenor = Diferencga entre o menor e o segundo menor valor do eixo X

AY menor = Valor de Y correspondente a diferenca entre o menor e o segundo

menor valor do eixo X

—_— 1-¥ X AX
Xmm — Xmﬂfﬁ" +( mafcrr) malar
&Ymafw

Onde:

Xax = Valor maximo de X

Xunaior = Maior valor do eixo X

Y maior = Valor de Y correspondente ao maior valor do eixo X

AXmaior = Diferenca entre o maior e o segundo maior valor do eixo X

AY maior = Valor de Y correspondente a diferenca entre o maior e o segundo

maior valor do eixo X
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Apéndice IV — Célculo do Vetor de Influéncia dos Fatores e

da Taxa de Consisténcia

Vetor de Influéncia dos Fatores

Segundo Saaty (1980), as influéncias relativas dos fatores sdo obtidas por
meio da estimativa do autovetor referente ao maior autovalor da matriz de pesos.
Esse autovetor ¢ estimado através da normalizacdo do vetor gerado pelas médias
geométricas de cada linha da matriz.

A seguir ¢ apresentado o calculo do vetor de médias geométricas:
| =
- i
7= []e
=1
- !

Parai=1,2,...,n

Onde:

V = Vetor das médias geométricas das linhas da matriz

aij = Elemento da linha i e da coluna j da matriz

n = Ordem da matriz

A normalizagdo desse vetor gera a estimativa do autovetor:

Vv

W:
"
=1 ¥t

Onde:
o = Estimativa do autovetor

vi = i-ésimo elemento do vetor V

n = Ordem da matriz

Taxa de Consisténcia

A fim de obter uma andlise representativa, ¢ preciso haver consisténcia nos
julgamentos da importancia relativa dos fatores. Por exemplo, se existem trés
fatores A, B e C, onde A ¢ duas vezes mais importante que B e B ¢ trés vezes mais

importante que C, logo ¢ esperado que A seja algo em torno de 6 vezes mais
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importante que C. Para calcular essa consisténcia, Saaty (1980) modelou um
indicador chamado de Taxa de Consisténcia. Essa taxa mede o qudo consistente
foram os julgamentos em relacdo a amostras de julgamentos puramente aleatorios.
Se a taxa exceder o valor de 0,10 os julgamentos ndo sdo confidveis porque estao
muito proximos da aleatoriedade, havendo a necessidade de se repetir a analise.

A Taxa de Consisténcia ¢ calculada por meio da estimativa do maior
autovalor da matriz e sua relagdo com uma tabela de julgamentos aleatorios.

A estimativa do maior autovalor ¢ realizada por meio da média dos
autovalores da matriz. Vale ressaltar que a quantidade de autovalores ¢ a mesma
do nimero de linhas da matriz, ou seja, sua ordem. O calculo dos autovalores ¢
determinado pela equacdo a seguir:

A = A

Onde:

A = Matriz de pesos

A = Autovalor

® = Autovetor da matriz A

Uma vez calculados os autovalores, deve-se estimar o maior autovalor.

A
———
Onde:

Amax = Estimativa do maior autovalor da matriz

Al = i-ésimo autovalor da matriz

n = Ordem da matriz

Para o calculo da Taxa é preciso encontrar antes o Indice de Consisténcia,
que ¢ calculado da seguinte forma:

:[mﬁx — T

imw—1

€=

Outro componente do calculo da Taxa é a Consisténcia para Julgamentos
Aleatorios, que ¢ obtida por meio da tabela de julgamentos aleatorios em fungéo

da ordem da matriz. A Tabela 21 apresenta essa tabela de julgamentos aleatorios.
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Tabela 21: Tabela de Consisténcia de Julgamentos Aleatdrios

Ordem da Matriz Consisténcia Aleatoria
1 0,00
2 0,00
3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41
9 1,45
10 1,49
11 1,51
12 1,48
13 1,56
14 1,57
15 1,59

A partir da Tabela 21 ¢ possivel obter o valor da consisténcia aleatoéria e

calcular a Taxa de Consisténcia, que é expressa pela equagio a seguir:
ol
Fix)

Onde

ChR

Cl é o Indice de Consisténcia

f(n) é Consisténcia Aleatoria em fung¢do da ordem da matriz de julgamentos
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Apéndice V — Analise de Consisténcia Logica da Matriz de

Correlacdes

As avaliagdes de fatores qualitativos devem ser submetidas a um teste para
garantir a consisténcia individual dos examinadores. Por exemplo, se existem trés
projetos A, B e C, onde A possui uma alta correlagdo com B e B possui uma alta
correlagdo com C, ¢ esperado que A e C sejam fortemente correlacionados.
Segundo o @Risk (2009), para uma matriz ser considerada consistente ela deve
ser positiva semi-definida ou positiva definida, ou seja, ndo deve apresentar
autovalores negativos. O software @Risk realiza esse teste, que € apresentado na

Figura 37.

# € | E'E
Matrix Mame |Ne'x\'l'~"latrix2
Description |
Location | @

¥ Add Heading Row/ Column and Format

| =] Sl 2|50

s

This matrix is consistent.

Projeto 01 Projeto 02 Projeto 03 Projeto 04
CelD10 CelD12 CellD14 CelDls |

03 Projeto 04 Projeto 05

Projeto 01
Cell D10

Projeto 02
0,1 1 Cell D12

« | Dl
Figura 36: Teste de Consisténcia do @Risk

0,7 1 Q,7 0,6

Caso o resultado do teste indique inconsisténcia deve ser feita uma nova

avaliagao.
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Apéndice VI — Teste Kappa

Caso os coeficientes de correlagdes de um determinado fator sejam
avaliados pelo julgamento subjetivo individual de mais de um especialista, as
matrizes de correlagdes devem ser submetidas ao Teste Kappa. O objetivo do
Teste Kappa ¢ indicar o grau de concordancia na avaliagdo dos examinadores.

A Figura 38 apresenta um exemplo de divergéncia clara entre matrizes

avaliadas por dois examinadores.

Fator Qualitativo Geologia

Examinador X Entidade 1 Entidade 2 Entidade 3
Entidade 1 1
Entidade 2 0 1
Entidade 3 0 0 1
Examinador Y Entidade 1 Entidade 2 Entidade 3
Entidade 1 1
Entidade 2 1 1
Entidade 3 1 1 1

Figura 37: Divergéncia na Andlise Individual de Dois Examinadores no Fator Geologia

Na Figura 38, o Examinador X considera que todas as entidades sdo
independentes entre si, ou seja, possuem correlacdo 0. J& o Examinador Y as
considera totalmente dependentes, com correlagdes iguais a 1. E possivel verificar
que individualmente os examinadores sdo consistentes, mantendo a consisténcia
logica das matrizes, contudo nao existe concordancia entre as avaliagdes.

Um indicador que quantifica essa concordancia ¢ o Kappa Ponderado
elaborado por Jacob Cohen. Este método permite atribuir pesos para cada par de
respostas, de modo a se obter diferentes graus de concordancia (Cohen, 1968).

A fim de se realizar uma andlise mais representativa para o caso da
avaliacdo de correlagdes entre entidades de reservas, propde-se a utilizacdo deste
indice com um ajuste de amortecimento. A equagdo a seguir apresenta o indice

amortecido:
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Onde:

mij ¢ a propor¢do do individuos que sdo classificados na i-ésima categoria
pelo examinador 1 e na j-ésima categoria pelo examinador 2;

wij; sdo pesos atribuidos as proporgoes;

r ¢ o numero de categorias da escala de correlagdes;

n ¢ o numero de pares de entidades de reservas.

Os pesos wij devem seguir a seguinte formulagdo elaborada por Cicchetti e
Fleiss (1977):

Wu“‘%

Essa formulacdo gera um decrescimento linear em relagdo a concordancia

total. A Tabela 22 apresenta os pesos:

Tabela 22: Pesos wjpara Diferentes Categorias de Concordancia

Pesos 0 0,3 0,5 0,7 1
0 1
0,3 0,75 1
0,5 0,50 0,75 1
0,7 0,25 0,50 0,75 1
1 0,00 0,25 0,50 0,75 1

Quando ha concordancia, o indice Kappa Ponderado Amortecido retorna um
numero entre 0 e 1. A escala da Tabela 23 deve ser utilizada para a interpretagao

deste resultado:
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Tabela 23: Escala do indice Kappa Ponderado

Kappa Concordancia

<0 N&o ha
0.0 -0.30 Pobre
0.31-0.50 Fraca
0.51-0.70 Moderada
0.71-0.90 Substancial
0.91-0.99 Quase perfeita
1.00 Perfeita

102

A Tabela 23 esta baseada na interpretacdo de Landis e Koch (1977) para o

indice Kappa. E sugerido que haja pelo menos um grau de Concordancia

Substancial entre cada par de avaliadores. Uma vez que os examinadores foram

avaliados par a par e foi constatada a consisténcia cruzada, ¢ preciso consolidar as

matrizes.
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