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5
Estudo de Casos: Valor da Op¢ao de Expansao por
Aproximagao com Numeros Fuzzy

5.1.
Introducgao

Este capitulo apresenta o primeiro estudo de casos, no qual empregam-se
numeros fuzzy na representacdo de incertezas técnicas e processos estocasticos
para representar a incerteza de mercado (preco da commodity), juntamente com a
simulacdo Monte Carlo, com o objetivo de reduzir o tempo computacional da
simulagdo e obter uma boa aproximag¢ao do valor da opgao real.

Este estudo de caso trata especificamente do problema de avaliagdo de uma
opcdo de expansdo em uma reserva de petrdleo, considerando incertezas técnicas
e de mercado, respectivamente, o tamanho da jazida de petroleo e o prego do
petroleo. A fim de comparar os resultados da metodologia proposta, este problema
também foi resolvido da forma tradicional, isto é, aplicando-se a metodologia de
simulacdo estocastica, representando-se as incertezas técnicas por distribuigdes de
probabilidade triangular e o preco do petrdleo (incerteza de mercado) por
processos estocdsticos conhecidos: Movimento Geométrico Browniano, Processo
de Reversdo a Média e Processo de Reversdao a Média com Saltos (que sdo muito
usados para representar os pregos das commodities, conforme discutido no
Apéndice C). A curva de gatilho, que determina o conjunto de pontos de valor
critico, onde ¢ indiferente manter a op¢do ou exercé-la naquele tempo, foi
calculada empregando-se o algoritmo proposto por Grant, Vora ¢ Weeks [4] e
foram considerados os mesmos pardmetros para ambos casos. (numeros fuzzy e
distribuicdo triangular).

Ressalta-se que a metodologia proposta ¢ comparada com a metodologia
tradicional por ser esta metodologia tradicional a melhor que existe atualmente
para avaliacdo de opgdes reais sob incerteza. Além disso, esta comparacdo € a
mais adequada por ndo ser possivel comparar com um caso real ja ocorrido, dado

que um caso real ¢ apenas uma das realizagdes que se seguem nas metodologias
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de simulacdo, e pelo fato da tomada de decisdo de investir ser feita baseando-se

em estimativas futuras.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira:

e Descrigdo do problema da avaliagdo de uma opg¢do de expansido em
uma reserva de petréleo considerando incertezas técnicas e de
mercado;

e Apresentacdo da solugcdo por simulacdo estocédstica para este
problema;

e Modelagem da metodologia proposta baseada em numeros fuzzy
para representar as incertezas técnicas, €;

e Comparagdo dos resultados obtidos pelas duas metodologias nos

diferentes experimentos realizados.

5.2.
Descri¢ao do Problema

Neste estudo de caso investiga-se o calculo do valor da op¢do de expansio
de um campo de petroleo [79], descrito a seguir.

Considere um campo de petréleo descoberto, mas ainda ndo desenvolvido.
Existe o interesse de avaliar uma alternativa de desenvolvimento da produgdo em
que se embute no projeto a flexibilidade de expandir a produ¢do por meio de um
poco adicional no futuro, dependendo das condi¢cdes de mercado e das
informacgdes técnicas geradas pela produgdo inicial do campo.

Para embutir essa flexibilidade de expandir a producdo através desse poco
extra, denominado pog¢o opcional, incorre-se em custos devido a necessidade da
plataforma de produgdo ter area e capacidade de carga para receber o poco
adicional e devido ao lay-out submarino que devera permitir a interligagdo deste
novo poco. Esses custos totalizam US$ 10 milhdes, isto ¢, sem a opgdo de
expansdo a plataforma e o /ay-out submarino custariam US$ 10 milhdes a menos
neste estudo de caso. Assim, o custo adicional de embutir a op¢do é o prémio a ser
pago para se ter essa possibilidade.

Deseja-se determinar se o valor da op¢do de expansdo é maior ou igual a

esse custo ou prémio (ou seja, se o valor liquido da opg¢ao ¢ maior ou igual a zero).
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O resultado possibilitara a geréncia decidir se vale ou ndo a pena pagar os US$ 10
milhdes exigidos para embutir a flexibilidade de expandir a produg¢do do campo.

O custo para o exercicio da opg¢do do poco opcional totaliza um
investimento de US$ 17,5 milhdes, que ¢ dividido da seguinte forma: US$ 3,5
milhdes de linhas e risers flexiveis, US$ 7 milhdes para perfuragdo e US$ 7
milhdes para o término do pogo.

Na modelagem sdo consideradas as incertezas técnicas e de mercado. A
incerteza técnica corresponde ao tamanho da jazida, enquanto que a incerteza de
mercado usard um processo estocastico para o preco do petrdleo: Movimento
geométrico Browniano ou processo de Reversdao a Média (vide Apéndice C).

Para determinar o valor da op¢do serdo aplicadas duas metodologias. A
primeira, que ¢ a mais usada neste tipo de problema, corresponde a metodologia
de simulagdo estocastica. Nesta metodologia as incertezas técnicas sdo
representadas por distribuicdes de probabilidade triangulares do volume reserva a
ser drenado na area do pogo opcional, B.

A segunda envolve uma metodologia hibrida que une a simulacdo
estocastica com numeros fuzzy. Nesta metodologia a incerteza técnica do volume
da reserva a ser drenado pelo poco opcional é representada através de niimeros
Sfuzzy, ao invés das distribuicdes de probabilidade triangulares.

Os valores da incerteza técnica correspondente ao volume da reserva, B, a
ser drenado na area do pogo opcional, determinam a produgao inicial e o perfil de
producdo subseqiiente. Neste caso, serd considerado que um ano ap6s o inicio da
produgdo ¢ revelado o verdadeiro cenario técnico desse parametro (producio
inicial para o poco opcional).

E considerado um horizonte de investimentos mais produgdo limitada a 30
anos. A producdo do pogo opcional gera uma receita liquida cujo valor presente

na data de exercicio da opc¢do ¢ dado pela seguinte integral [79]:

V= Oj Max(0, {[P(t) *Q(t)] —[COV *Q(t)] - COF “2)

—[ROY *P(1)*Q(1)]}) *(1-Tc)*e ™™ dt

onde:

P(t) = prego do petrdleo no instante t, em US$/barril;
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Q(t) = produgdo anual no ano t (t =t — instante de exercicio da op¢ao);

COV = custo operacional varidvel (tratamento e transporte do 6leo/gés), em
US$/barril;

COF = custo operacional fixo (workover, inspegdo, outros), em milhdes US$/ano;
ROY = aliquota de royalties, em porcentagem (considera-se 10%);

Tc = aliquota de imposto de renda mais contribui¢do social (= 33%);

p = taxa de juros ajustada ao risco (= 12%);

V ¢ o valor do “underlying asset” que, neste caso, corresponde ao valor da opgao.

O resultado da integral ¥, mostrada na equagdo (42), é o valor do ativo-
objeto da opgdo, isto €, pagando-se o prego de exercicio igual a US$ 17,5 milhdes
do pogo opcional, obtém-se um determinado valor }V para o ativo-objeto.

Na equagdo (42) acima o operador de maximizag¢do “Max” significa que
caso a receita bruta da produg¢do ndo consiga pagar o custo operacional e os
tributos (receita negativa), o pogo sera fechado.

Por motivos de simplificagdo ndo foram considerados o custo de abandono
nem a eventual receita ndo operacional de abandono do pogo proveniente da
venda da linha flexivel e do equipamento do pogo, isto €, sera considerado que
estes valores se anulam. O preco do petroleo serd simulado por um processo real,
de forma que se deve descontar a taxa de desconto ajustada ao risco.

Sao consideradas as seguintes fun¢des de custo operacional para o pogo:

COF = 0,5 MMUS$/ano

COV = 0,8 US$/barril

As equagdes para a produgdo do pogo opcional sdo:

0(z)=0'(0)e (43)
0'(z)=0(0)e " (44)

Q(O) _ 100002)0 *B N
365+ 3 e (45)

onde:
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0(0) = produgdo inicial do pogo caso o inicio da produgdo ocorra no ano 4
(barris/dia);

Q’(0) = produgao inicial do pogo na data de exercicio da opg¢ao (barris/dia);

B = reserva a ser drenada pelo poco (em MM barris);

a = fator de declinio exponencial da produ¢do do pogo (%/ano); e

S = fator de declinio exponencial da vazio inicial do pogo devido a depleg¢do do

campo (%/ano).

Aqui a demora do exercicio da op¢do tem um custo adicional que ¢ a
deplecdo do reservatdrio, a qual reduz a producdo inicial do pogo opcional. Isto se
deve a producdo dos outros pocos que acarreta uma reduc¢do da pressdo do
reservatdrio e uma migragdo do petrdleo na drea do pogo opcional para a area dos
outros pocos. Assim, postergando-se a producdo, a vazao inicial Q(0) vai sendo
reduzida com um declinio do reservatorio f (menor que o declinio do pogo
opcional @), de forma que se parte de um patamar de produgdo inicial Q'(0) <
().

No estudo em questdo os parametros o e £ do pogo opcional sdo
deterministicos € o parametro B ¢ incerto, seguindo distribui¢des triangulares (na
solucdo por simulagdo estocastica), e apresentando os seguintes valores:

a=10%

B=1%

B ~ Distribui¢do Triangular ou Numero Fuzzy.

Os cendrios técnicos de B sdo revelados com um ano de producao (t = 4).

O exercicio da op¢do de investir no po¢o opcional serd limitado a um
periodo de 5 anos (Figura 26), isto ¢, a op¢do de investir num pogo opcional inicia
sua vigéncia com a revelacdo dos cenarios técnicos (no ano t = 4) e a partir deste
momento a op¢do podera ser exercida em qualquer instante durante os proximos 5
anos. Passado este periodo, vence a op¢do (no ano t = 9). Apos o exercicio da

op¢ao, o pogo podera produzir por até 30 anos.
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Figura 26 - Periodo de exercicio da opgéo

A modelagem analitica do problema ¢ apresentada no Apéndice G. Desta
modelagem analitica obtém-se uma equagdo diferencial parcial. Logo, o método
de solugdo se torna bastante complexo. Algumas simplifica¢cdes poderiam ser
feitas com o intuito de aproxima-la a uma equacdo diferencial ordinéria, porém, a
qualidade dos resultados poderia ser comprometida ja que se estaria adaptando um
modelo tedrico para solucionar um problema pratico. Deste modo, o método de

solugdo empregado serd o numérico (método de simulacdo estocdstica).

5.3.
Solugao por Simulagao Estocastica

A metodologia empregada para a solugdo numérica do problema ¢ formado
pela simulag¢do de Monte Carlo (SMC), juntamente com programac¢ao dindmica, e
emprega-se o algoritmo de Grant, Vora e Weeks [4] para a curva de gatilho da
opcdo. Este método, que se caracteriza pelo calculo da curva de gatilho, é um
método geral, numericamente eficiente e preciso, aplicado a diferentes tipos de
opgoes (vide Apéndice D).
Neste caso a incerteza técnica € representada por distribui¢des de
probabilidade triangular e os parametros do problema sao:
e Inicio da Opgdo: 4 anos;
e Expiracdo da Opcdo: 9 anos;
e Tempo de Produgdo de cada pogo opcional: 30 anos;
e Discretizacdo do tempo de vida da opg¢do: 0.08333 meses;
e Prego atual do Petréleo: 20 US$/barril;
e Numero de SMC a cada nova iteragdo do problema: 1000 ¢ 5000

simulagoes;
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e Taxa de Juros ajustada ao risco: 12% a.a.;

e Volatilidade do prego do Petroleo: 25% a.a.;

e Taxa de juros livre de risco: 8%;

e Aliquota de royalties: 10%;

e Aliquota de imposto de renda: 33%;

e Preco de exercicio da opgdo de expansdo: US$ 10 milhdes;

e Numero de sorteios para os pardmetros de incerteza técnica B: 500 e
1000;

e Velocidade de reversdo para a média: 0.3466;

e Prego de longo prazo para o Petroleo: 20 US$/barril.

Parametros para o Pogo Opcional:
e Fator de declinio exponencial da producdo (a): 10%;
e Reserva a ser drenada (B): Distribui¢do Triangular (1; 6.5; 12);
e Prego de exercicio da opgdo: USS 17.5 milhdes;
e Custo operacional fixo: 0.5 MMUS$/ano;
e Custo operacional variavel: 0.8 US$/barril;
e Fator de declinio exponencial da vazao inicial do poco devido a

deplecdo do campo: 1%/ano.

A andlise de investimento em uma opg¢ao de expansao pode ser vista como
uma opc¢do financeira de compra (call) do tipo americana. Feita esta analogia, ¢
possivel utilizar o algoritmo de Grant, Vora ¢ Weeks [4] para determinar a curva
de gatilho da opgdo. A descri¢do do algoritmo de Grant, Vora e Weeks ¢ feita no
Apéndice D. Um problema similar foi analisado por Batista [79]. Nas se¢des
seguintes sdo apresentadas as metodologias de avaliagdo da op¢do de expansio,
tanto pela forma tradicional quanto pela metodologia hibrida com nimeros fuzzy

proposta.

5.3.1.
Avaliagao da Opgéao de Expansao pela Metodologia Tradicional

Nesta secdo ¢ descrita a metodologia tradicional usada para calcular o valor

da opcdo de expansdo que considera incertezas técnicas e de mercado.
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A incerteza de mercado, preco do petréleo, serd representada por processos
estocasticos conhecidos. Os processos estocasticos utilizados sio:
e Movimento Geométrico Browniano (MGB)
e Processo de Reversdo a Média (PRM - Dias)

e Processo de Reversio a Média com Saltos

A incerteza técnica sera representada pelo tamanho da jazida. Essa incerteza
¢ traduzida por distribuicdes de probabilidades triangulares no volume de reservas
B a ser drenado na area do pogo opcional. Esses valores determinam a producdo
inicial e o perfil de produg¢ao subseqiiente.

Definida a distribui¢do de probabilidade triangular para o volume de reserva
B, o processo comega tomando-se uma amostra da distribuicdo triangular, B;. Com
esta amostra calcula-se a producdo inicial do pogo, Q(0) (vide equagdo (45)).
Com este valor da producdo inicial do pogo calcula-se a produg¢do na data de
exercicio da opg¢do, considerando o declinio exponencial da producao do pogo por
ano, ¢ o declinio exponencial da vazdo inicial do pog¢o devido a deplecdo do
campo, também por ano, usando as equagdes (43) e (44).

Com estes resultados efetua-se o célculo da curva de gatilho da opgéo
empregando o algoritmo de Grant, Vora ¢ Weeks [4], descrito no Apéndice D. A
adaptacdo deste algoritmo para este problema ¢é descrito a seguir.

Iniciando-se no vencimento, instante 7, ¢ dado que é 6timo exercer a opgao

3

sempre que ela estiver “in the money”, isto é, S, = X (valor critico). Para o
problema em estudo o valor critico (primeiro ponto da curva de gatilho) obtém-se
igualando o valor presente da receita liquida com o investimento ( V7 =1). Com o
valor de V7 determina-se o preco do petréleo critico resolvendo-se a equagdo
(42), apresentada novamente abaixo, estipulando-se valores para Pyr. Para estipular
valores para Pr foi definido um intervalo de pre¢o (com um valor minimo de US$
10 e um valor maximo de US$ 100). A partir de um algoritmo de busca binaria é
estipulado um primeiro valor de Pr e, com este valor, calcula-se a receita

(equagdo (42)). O resultado é entdo comparado com o valor de V5, e o

procedimento continua até que a diferenga V7 - ' seja minima.
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V= I Max(0, { [P(t) *Q(1)] ~[COV *Q(1)] - COE ~[ROY *P() *Q(1)]}) * (1~ Te) *e " dt

Desta forma, ¢ calculado o prego do petrdleo critico no vencimento. Em

seguida, em um instante antes do vencimento, #,_, , inicia-se a otimiza¢gdo com um

valor de V1. = V7 e calcula-se o prego critico do petroleo, Pr,, para este tempo,

t;_., resolvendo a equagdo (42), da mesma forma como foi feito anteriormente.

Com este prego ¢ avaliada a equacdo (42) e se inicia a simulagdo Monte Carlo.
Sdo simulados vérios caminhos para o preco do petrdleo que sdo usados na
equacdo (42), chegando-se a diversos valores de V' no instante 7. Logo, o valor

final da opg¢do no tempo 7, . é a média dos valores descontados e”. Verifica-se se
o respectivo ponto pertence a curva de gatilho: V, — I =e™"E, [FHl (VH1 )] (equagdo

de Bellman). Caso ndo pertenca, faz-se um novo acréscimo ( AP ) ao prego critico
encontrado anteriormente, Pr, € reinicia-se o processo da simulacdo Monte
Carlo. Continua-se com este processo para todos os instantes de exercicio
antecipado até o inicio da vida da opg¢do, obtendo-se desta maneira a curva de
gatilho da opcgéo.

Concluida a curva de gatilho, fazem-se novas simulagdes para o preco do
petroleo a partir do preco inicial, Py; o valor final da opgao, V;, ¢ a média de todos
os valores alcangados na simulagdo trazidos ao valor presente.

No passo seguinte ¢ tomada a segunda amostra da distribuicdo triangular de
B e ¢ repetido todo o processo anterior para se obter um novo valor da opgdo, V.
Para terminar, repete-se todo este processo para todas as amostras da distribui¢@o
triangular de B, sendo a resposta final a média de todos os V.

No Apéndice F ¢ descrita de forma esquematica (ver figuras 39, 40, 41, 42,

43, 44 ¢ 45) esta metodologia tradicional de avaliagdo de opcdes reais.

5.4.
Solugao pela Metodologia Hibrida Estocastica com Numeros Fuzzy

Nesta secdo ¢ descrita a metodologia que combina a simulagdo Monte Carlo
com numeros fuzzy para calcular o valor da op¢do de expansdo que considera

incertezas técnicas € de mercado.
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A incerteza de mercado, pre¢o do petrdleo, do mesmo modo que na se¢io
5.3.1, sera representada por processos estocdsticos conhecidos. Os processos
estocasticos utilizados sdo:

e Movimento Geométrico Browniano (MGB)
e Processo de Reversdo a Média (PRM - Dias)
e Processo de Reversdo a Média com Saltos

A incerteza técnica que representa o tamanho da jazida, B, neste caso sera
modelada por um nuimero fuzzy triangular ao invés da distribui¢do de
probabilidade triangular usada anteriormente. O niimero fuzzy triangular apresenta
0s mesmos parametros usados para a distribui¢do de probabilidade triangular.

Neste caso o nimero fuzzy, que substitui a distribui¢do de probabilidade, é
usado integralmente para operar em todas as equacdes utilizadas. Este fato implica
que as equagdes empregadas, (42), (43), (44) e (45), devem ser transformadas para
equacdes fuzzy. Para isto, as variaveis ndo fuzzy sdo consideradas como singletons.

A seguir apresentam-se as pequenas variagdes destas equacdes:

V= [Max(0, {[P(®*Q; (1)] - [COV *Q; (x)] - COF

(46)
—[ROY *P(t)*Q,(1)]}) *(1-Tc)*e ™™ dr
0,(7)=0;(0)e (47)
0y (r)= 0, (0)e 7 (48)
1000000 * B
0,(0)=———C (49)
365*% ) e

onde o sub-indice F indica que essa é uma variavel fuzzy.

Do mesmo modo, o algoritmo de Grant, Vora e Weeks foi adaptado para
trabalhar com numeros fuzzy de forma a determinar a curva de gatilho; para este
caso, cada ponto da curva de gatilho ¢ na realidade um ntiimero fuzzy, como foi
descrito na secdo 4.2.4.

O processo inicia-se tomando-se o niimero fuzzy triangular, Br, para calcular

a produc¢do do poco, Or(z), segundo as equagdes (47), (48) e (49).
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Com este resultado, o passo seguinte ¢ determinar a curva de gatilho usando
o algoritmo de Grant, Vora e Weeks adaptado para trabalhar com operagdes fuzzy,
conforme descrito a seguir.

Iniciando-se no vencimento, 7, e considerando um exercicio 6timo da
op¢ao, iguala-se o valor presente da receita liquida ao investimento ( Vy = I ).
Com V7 determina-se o preco do petroleo critico resolvendo a equagdo (46). Sao
estipulados valores para Pr, comparando o resultado de V7, e continua-se até que a
diferenga V7 - V seja minima. Neste caso foi obtida a média do numero fuzzy para
se efetuar a diferencga [75] [76] [77].

Desta forma ¢ calculado o preco do petroleo critico no vencimento. A

seguir, para um instante antes do vencimento, ¢, ,,, inicia-se a otimizagdo com

um valor de V74 = V7 e calcula-se o prego critico do petrdleo, Pr. 4, para este

tempo, 7, ,,, resolvendo a equagdo (46), da mesma forma como foi feito

anteriormente. Note-se que na equacdo o preco do petréleo é considerado como
um singleton. Com este preco ¢ avaliada a equacdo (46) e se inicia a simulacio
Monte Carlo chegando-se a diversos valores de J no instante 7. Logo, o valor
final da opgdo no tempo 7, ,, ¢ a média fuzzy [75] [76] [77] (vide Apéndice E)
dos valores, descontados e”. Verifica-se se o respectivo ponto pertence a curva de

gatilho: ¥, —I =e"E,[F,,,(V,.,)] (equagdo de Bellman). Caso ndo pertenga, faz-

t+1
se um novo acréscimo ao preg¢o critico encontrado anteriormente, Py, € reinicia-
se o processo da simulacdo Monte Carlo. Continua-se com este processo para
todos os instantes de exercicio antecipado até o inicio da vida da opg¢do. Desta
maneira ¢ construida a curva de gatilho da opcio.

Construida a curva de gatilho fazem-se novas simulagdes para o preco do
petroleo a partir do preco inicial, Py; o valor da opgao, Vi, sera a média fuzzy de
todos os valores que alcancem ou superem a curva de gatilho na simulacio,
trazidos ao valor presente.

Conforme ja mencionado, esta metodologia de avaliagdo de opgdes reais
estd descrita no Apéndice F.

Foram realizados varios experimentos empregando ambas as metodologias

de solugdo para determinar o valor da opcdo de expansdo; os resultados sdo

apresentados e comparados na se¢do seguinte.
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5.5.
Experimentos e Resultados

Nesta se¢do sdo apresentados os oito experimentos realizados com ambas
metodologias de solugdo: pela metodologia estocastica e pela metodologia hibrida
estocastica com numeros fuzzy. Em todos estes experimentos foram considerados
0s mesmos parametros, substituindo-se unicamente a distribui¢do de
probabilidade triangular por um nimero fuzzy triangular.

A seguir sdo descritos estes oito experimentos, os resultados obtidos com
ambas metodologias s3o mostrados e comparados em tabelas para cada
experimento.

As métricas usadas nas tabelas para comparar os resultados em cada
experimento sdo: o valor da op¢do de expansdo, o tempo empregado em cada
execu¢do do experimento, o tempo total empregado em todas as execugdes, a
média e a variancia do valor da op¢do do experimento, o erro médio relativo da
metodologia hibrida estocastica com niimeros fuzzy em relagdo a metodologia de
simulacdo estocdstica e a eficiéncia em tempo da metodologia hibrida proposta.
Esta eficiéncia em tempo € calculada através da seguinte equagao:

Eficiéncia=1- Temporror. (50)
Tempog,,,
Onde Temporroy € o tempo empregado em todas as execugdes do experimento
pela metodologia hibrida proposta e Tempogroy € 0 tempo empregado em todas as
execugdes pela metodologia de simulagao estocastica.
Todos o0s experimentos foram executados em um computador com

processador AMD Athlon de 1.5GHz com 256Mb de memoria RAM.

5.5.1.
Experimento 1

Neste experimento foi determinado o valor da opcdo real de expansdo em
um poc¢o opcional num campo de petréleo, usando a metodologia de simulacio
estocastica, ou simulacio Monte Carlo (ROV — Real Option Value), e a
metodologia Hibrida Estocastica com Numeros Fuzzy (FROV — Fuzzy Real
Option Value); o Movimento Geométrico Browniano € utilizado para representar

0 processo que segue o prego do petroleo.
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Foi usado um gerador de nimeros Quase Aleatério ou Quase Monte Carlo
(vide Apéndice B), para realizar a amostragem da distribui¢do de probabilidade e
para o processo estocastico que segue o preco do petroleo.

Adicionalmente foi feito o teste com o método de simulagdo estocastica
considerando como incerteza técnica o valor esperado da distribuicdo de
probabilidade triangular. O objetivo deste teste foi verificar se os resultados
obtidos pelas metodologias que usam a simulagdo estocéstica (a tradicional e a
hibrida proposta) conseguem captar o valor da incerteza, isto ¢, verificar se os
resultados obtidos com as metodologias que usam a simulagdo estocéstica sdo
diferentes dos obtidos neste teste, comprovando-se assim o efeito da incerteza no
valor da opcao.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores dos parametros utilizados neste
experimento. Observa-se que a diferenca fundamental estd na representacdo da
incerteza técnica, isto €, o tamanho da reserva B, que num caso ¢ uma distribui¢ao
de probabilidade triangular e no outro ¢ um numero fuzzy triangular, ambos com

0S MesSmos parametros.

ROV
(Simulagcdo M. Carlo)

FROV
(Hibrido com Fuzzy)

Incerteza: B

Distribuigdo Triangular

......

Numero Fuzzy Triangular

Simula¢des para o Preco do
1 000 1 000
Petroleo (Paths)
Numero de Amostras da _
500 Numero Fuzzy Triangular

Incerteza Técnica

Processo Estocastico para o

Preco do Petrdleo

Movimento Geométrico

Browniano

Movimento Geométrico

Browniano

Tipo de Amostragem

Quase Monte Carlo

Quase Monte Carlo

Discretizacdo do Tempo 0.08333333 0.08333333
Solugdo por: Arbitragem Arbitragem
Custo de Investimento: | 10 MM USS$ 10 MM USS$

Tabela 2 - Parametros usados no experimento 1
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Este experimento foi executado 41 vezes. A Tabela 3 apresenta os
resultados obtidos com ambas metodologias (a metodologia hibrida estocastica
com numeros fuzzy ¢ a metodologia de simulagdo estocastica).

Na segunda parte da tabela mostram-se os resultados quando ¢ considerada
como incerteza técnica a média da distribuicdo triangular no método de simulacéo

estocastica.
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QMC1000-MGB Valor Esperado da Incerteza
Tempo Fuzzy ROV ROV Tempo Técnica: E[B]=6.5
horas Pogo1 |[V.Opgdo| Pogo1 |V.Opgdo| horas V. Opgao| horas
1 0:00:59 17.37 7.37 17.33 7.33]  0:05:20 8.88] 0:00:20
2 0:00:58 18.81 8.81 19.12 9.12) 0:10:12 9.01] 0:00:12
3 0:00:57 19.51 9.51 18.96 8.96] 0:10:25 9.12] 0:00:14
4 0:01:08 18.98 8.98 18.92 8.92] 0:07:46 9.12] 0:00:23
5 0:00:57 19.54 9.54 17.04 7.04] 0:14:15 8.99] 0:00:13
6 0:00:55 17.18 7.18 18.35 8.35] 0:05:20 8.98] 0:00:12
7 0:00:51 19.71 9.71 18.83 8.83] 0:13:02 8.86] 0:00:17
8 0:00:57 19.73 9.73 19.39 9.39] 0:07:22 8.91] 0:.00:17
9 0:01:01 18.45 8.45 18.74 8.74] 0:09:54 9.16]  0:00:13
10 0:00:53 17.59 7.59 19.81 9.81] 0:08:33 9.07] 0:00:13
1 0:00:54 18.83 8.83 17.79 7.79]  0:12:17 8.8] 0:00:24
12 0:01:04 18.21 8.21 18.58 8.58] 0:05:35 9] 0:00:12
13 0:00:56 18.44 8.44 19.12 9.12] 0:08:58 8.83] 0:00:27
14 0:01:28 18.13 8.13 19.12 9.12) 0:10:29 9.12] 0:00:12
15 0:00:56 19.05 9.05 18.79 8.79] 0:10:07 8.91] 0:00:25
16 0:01:05 18.91 8.91 16.9 6.9] 0:12:08 9.01] 0:00:11
17 0:00:49 16.05 6.05 18.68 8.68] 0:10:10 8.94] 0:00:16
18 0:01:03 18.25 8.25 18.54 8.54] 0:06:20 9.08] 0:00:11
19 0:01:09 19.4 9.4 19.47 9.47] 0:08:16 8.95] 0:00:20
20 0:01:03 19.17 9.17 18.75 8.75] 0:06:18 9.12) 0:00:13
21 0:01:03 18.67 8.67 19.46 9.46] 0:06:39 8.92] 0:00:27
22 0:01:05 18.98 8.98 19.17 9.17] 0:07:34 8.88] 0:00:21
23 0:00:51 17.99 7.99 19.26 9.26] 0:10:26 9.12) 0:00:26
24 0:01:02 20.08 10.08 20.31 10.31]  0:06:21 8.96] 0:00:19
25 0:00:50 18.76 8.76 19.1 9.1] 0:07:44 9.2 0:00:12
26 0:00:59 19.14 9.14 18.92 8.92] 0:07:23 8.97] 0:00:10
27 0:00:58 16.85 6.85 16.77 6.77] 0:17:04 9.25] 0:00:26
28 0:01:05 19.73 9.73 18.6 8.6] 0:04:56 9.04] 0:00:11
29 0:01:11 19.05 9.05 18.68 8.68] 0:09:26 9.06] 0:00:21
30 0:01:10 18.12 8.12 19.03 9.03] 0:08:30 9.06] 0:00:12
31 0:00:53 19.1 9.1 18.65 8.65| 0:07:49 9.06] 0:00:13
32 0:01:00 18.53 8.53 18.88 8.88] 0:06:43 9.01] 0:00:13
33 0:01:11 224 12.4 18.86 8.86] 0:09:28 9.03] 0:00:15
34 0:00:53 18.72 8.72 20.11 10.11]  0:06:47 9.01] 0:00:12
35 0:00:57 18.95 8.95 19.84 9.84] 0:07:03 9.05] 0:00:11
36 0:01:04 19.64 9.64 17.85 7.85] 0:09:29 9.04] 0:00:11
37 0:01:01 19.13 9.13 19.95 9.95] 0:12:59 9.09] 0:00:12
38 0:01:00 18.73 8.73 18.5 8.5] 0:06:12 8.9] 0:00:24
39 0:01:03 18.56 8.56 18.44 8.44] 0:10:06 9.03] 0:00:18
40 0:00:58 18.76 8.76 21.19 10.19] 0:06:12 8.95]  0:00:21
41 0:00:54 18.08 8.08 17.32 7.32] 0:06:53 9.18] 0:00:13
Fuzzy ROV ROV
Tempo | Pogo1 |[V.Opgao| Pogo! |V.Opgdo| Tempo V. Opgao| Tempo
MEDIA DOS
EXPERIMENTOS 0:01:00 18.76 8.76 18.81 8.78 0:08:45 9.02 0:00:16
VARIANCIA DOS
EXPEIMENTOS e i L
TEMPO
TOTAL 0:41:11 5:58:31 0:11:13
ERRO MEDIO 0.23%
EFICIENCIA Vezes mais rapido
MEDIA 8851% | &n com Numeros Fuzzy

Tabela 3 - Comparacao de Resultados utilizando o Movimento Geométrico Browniano
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Observa-se que o erro médio relativo das simulagdes entre as metodologias
¢ pequeno (inferior a 1%) e aceitavel para o tipo de aplicagdo. Note-se que o
numero de simulacdes para o preco do petréleo usado pode ser incrementado para
assim melhorar a precisdo da resposta, do mesmo modo que o nimero de amostras
da incerteza técnica na metodologia de simulagdo estocastica. Todavia, estes
incrementos implicardo em um significativo aumento do tempo computacional.

E importante destacar a significativa diferenga de tempo computacional
entre ambas as metodologias: 5:58 horas para a metodologia de simulacio
estocastica e 41 minutos para a metodologia hibrida proposta, apresentando uma
boa eficiéncia computacional, sendo esta ultima 8.7 vezes mais rapida.

Da mesma forma, observa-se que o valor da op¢do, quando se considera a
média da distribui¢do triangular como incerteza técnica no método de simulagdo
estocastica, ¢ diferente daquele obtido quando se considera a incerteza técnica

como uma distribui¢do triangular ou um ntimero fuzzy triangular.

5.5.2.
Experimento 2

Este experimento ¢ similar ao anterior, isto ¢, foi determinado o valor da
opcdo real de expansdo usando a metodologia de simulacdo estocéstica, ou
simulagdo Monte Carlo (ROV) e a metodologia Hibrida Estocastica com Numeros
Fuzzy (FROV). Foram utilizados os mesmos parametros que no experimento
anterior exceto pelo niimero de simulagdes para o preco do petrodleo, que foi
aumentado para 5000.

Também foi usado um gerador de nuimeros Quase Aleatério ou Quase
Monte Carlo (vide Apéndice B) para realizar amostragem da distribui¢do de
probabilidade e para o processo estocéstico que segue o preco do petrdleo.

Realizou-se também o teste considerando na incerteza técnica o valor
esperado da distribui¢do de probabilidade triangular.

Os valores dos parametros utilizados sdo mostrados na Tabela 4.
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ROV
(Simulag¢do M. Carlo)

FROV
(Hibrido com Fuzzy)

Incerteza: B

Distribui¢do Triangular

______

Numero Fuzzy Triangular

Simulagdes para o Preco do
5000 5000
Petrdleo (Paths)
Numero de Amostras da )
500 Numero Fuzzy Triangular

Incerteza Técnica

Processo Estocastico para o

Precgo do Petréleo

Movimento Geométrico

Browniano

Movimento Geométrico

Browniano

Tipo de Amostragem

Quase Monte Carlo

Quase Monte Carlo

Discretizacdo do Tempo 0.08333333 0.08333333
Solugdo por: Arbitragem Arbitragem
Custo de Investimento: I 10 MM US$ 10 MM US$

Tabela 4 - Parametros usados no experimento 2

O experimento foi executado 41 vezes. A Tabela 5 apresenta os resultados

obtidos, incluindo também os resultados quando ¢ considerada como incerteza

técnica a média da distribui¢do triangular no método de simulacgdo estocéstica.
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QMC5000-MGB Valor Esperado da Incerteza
Tempo IEuzzg ROV ROV Tempo Técnica: E[B]=6.5
horas Pogo1 |V.Opgdo| Poco1 |V.Opgao| horas V. Opgao| horas
1 0:03:34 19.09 9.09 19.65 9.65] 0:13:39 9.06] 0:00:57
2 0:02:39 19.07 9.07 19.48 9.48] 0:16:00 9.05] 0:00:44
3 0:03:26 19.13 9.13 19.11 9.11] 0:12:36 9.04] 0:00:43
4 0:02:34 19.07 9.07 18.75 8.75 0:20:14 9.04] 0:00:43
5 0:02:39 19.07 9.07 19.27 9.27] 0:14:36 9.03] 0:01:01
6 0:03:30 19.08 9.08 19.2 9.2| 0:20:03 9.01] 0:00:44
7 0:03:30 19.08 9.08 19.21 9.21] 0:19:29 8.77] 0:02:06
8 0:02:52 19.17 9.17 19.72 9.72] 0:13:47 9.03] 0:00:45
9 0:02:33 19.06 9.06 18.59 8.59] 0:20:17 9.09] 0:00:45
10 0:03:28 19 9 18.65 8.65] 0:14:06 9.05] 0:00:43
11 0:03:32 19.07 9.07 19.34 9.34] 0:14:48 9.06] 0:01:00
12 0:03:32 19.07 9.07 19.12 9.12] 0:13:14 8.98] 0:00:45
13 0:02:36 19.05 9.05 18.92 8.92] 0:14:29 9.13] 0:00:44
14 0:02:19 19.05 9.05 19.11 9.11] 0:15:05 8.99] 0:00:43
15 0:02:43 19.14 9.14 19.26 9.26] 0:14:04 9.1] 0:00:45
16 0:02:38 19.08 9.08 19.47 9.47] 0:17:50 9.03] 0:00:44
17 0:03:46 19 9 18.92 8.92] 0:13:44 9.03] 0:00:58
18 0:02:37 19.04 9.04 19.5 9.5] 0:14:12 9.01] 0:01:43
19 0:02:38 19.06 9.06 19.17 9.17] 0:14:05 9.11] 0:00:44
20 0:03:45 19.05 9.05 19.57 9.57] 0:14:27 9.08] 0:00:45
21 0:02:39 19.09 9.09 19.45 9.45| 0:14:20 9.05] 0:01:02
22 0:02:46 19.11 9.11 19.46 9.46] 0:13:04 9.03] 0:01:00
23 0:02:29 19.08 9.08 19.05 9.05] 0:14:34 9.05] 0:00:42
24 0:03:23 19.17 9.17 19.78 9.78] 0:16:37 9.08] 0:00:46
25 0:02:54 19.04 9.04 18.68 8.68] 0:14:30 9.06] 0:00:58
26 0:02:45 19.14 9.14 19.03 9.03] 0:12:17 9.04] 0:00:43
27 0:03:26 19.02 9.02 18.42 8.42] 0:19:34 9.08] 0:00:43
28 0:02:49 19.05 9.05 18.86 8.86] 0:13:51 9.02] 0:00:46
29 0:02:18 18.99 8.99 19.54 9.54] 0:13:51 9.04] 0:00:43
30 0:02:47 19.08 9.08 19.46 9.46] 0:18:37 9.05] 0:00:41
31 0:02:27 19.03 9.03 19.07 9.07] 0:14:14 9.09] 0:00:46
32 0:03:40 19.05 9.05 19.26 9.26] 0:13:54 9.02] 0:01:03
33 0:02:36 19.03 9.03 19.03 9.03] 0:19:34 9.05] 0:00:47
34 0:02:47 19.03 9.03 18.62 8.62] 0:15:01 9.07] 0:00:44
35 0:03:32 19.02 9.02 19.78 9.78] 0:17:42 9.06] 0:00:46
36 0:02:40 19.1 9.1 19.39 9.39] 0:13:10 8.97] 0:00:44
37 0:02:22 19.03 9.03 19.32 9.32] 0:14:49 9.05] 0:00:44
38 0:03:41 19.05 9.05 19.12 9.12] 0:14:01 9.08] 0:00:59
39 0:02:33 19.07 9.07 19.49 9.49] 0:14:01 9.03] 0:00:43
40 0:02:35 19.05 9.05 19.63 9.63] 0:18:47 9.02] 0:00:46
41 0:02:40 19.07 9.07 18.14 8.14] 0:15:02 9.03] 0:00:43
Fuzzy ROV ROV
Tempo | Pogol |V.Opgao| Pocol |V.Opgao| Tempo V. Opgao| Tempo
MEDIA DOS
EXPERIMENTOS 0:02:57 19.07 9.07 19.19 9.19 0:15:25 9.04 0:00:51
VARIANCIA DOS
EXPEIMENTOS 0.0017 0.1449 0.003
TEMPO
TOTAL 2:00:40 10:32:15 0:34:51
ERRO MEDIO 1.29%
EFICIENCIA Vezes mais rapido
MEDIA e 5.24 com Numeros Fuzzy

Tabela 5 - Comparagao de Resultados utilizando o Movimento Geométrico Browniano

com 5000 simulagdes para o prego do petréleo

Observa-se que o erro médio relativo das simulagdes entre as metodologias

¢ também pequeno (inferior a 2%) e aceitavel para o tipo de aplicacdo. Apesar de
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ser superior ao experimento anterior, a diferenca no valor da opg¢do e no erro
médio deste experimento em relagdo ao anterior ¢ devido ao aumento no nimero
de simulagdes (maior amostragem aleatoria); neste caso estd mais préoximo da
convergéncia para o verdadeiro valor. Note-se que, com o aumento do numero de
simulacdes para o preco do petroleo, a variancia dos experimentos diminuiu, mas
teve um significativo aumento do tempo computacional.

Destaca-se a significativa diferenca de tempo computacional entre ambas as
metodologias, que para a metodologia de simulagdo estocastica é de 10:32 horas e
para a metodologia hibrida proposta ¢ de 2:00 horas, apresentando uma boa
eficiéncia computacional, sendo esta tltima 5.24 vezes mais rapida.

O valor da opcdo, quando se considera a média da distribuig¢@o triangular
como incerteza técnica (isto € equivalente a ndo ter incerteza técnica) na
metodologia de simulacdo estocéastica ¢ diferente daquele obtido quando se
considera a incerteza técnica como uma distribui¢do triangular ou um nimero
fuzzy triangular. Com este experimento verifica-se o efeito da incerteza no valor
da opcdo, isto é, a incerteza aumenta o valor da opg¢do. Além disso, comprova-se
que os resultados obtidos pela metodologia proposta ndo convergem para a

solucdo da média da distribui¢@o (sem incerteza).

5.5.3.
Experimento 3

Neste experimento foi determinado o valor da opgdo real de expansdo em
um poco opcional. Como nos casos anteriores, foram usadas também as
metodologias de simulacdo estocastica, ou simulagdo Monte Carlo (ROV), e a
metodologia Hibrida Estocastica com Numeros Fuzzy (FROV), sendo utilizado,
neste caso, o processo de reversdo a média para representar o processo que segue
o preco do petréleo. Aqui também foi realizado o teste considerando-se como
incerteza técnica o valor esperado da distribui¢do de probabilidade triangular na
metodologia de simulagdo estocdstica.

Para realizar amostragem da distribuicdo de probabilidade foi usado um
gerador de niumeros Quase Aleatorio ou Quase Monte Carlo (Apéndice B), da

mesma forma que no processo estocastico que segue o preco do petrdleo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024885/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0024885/CA

100

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores dos parametros utilizados neste

experimento. Observa-se que a diferenga fundamental entre as duas ultimas

colunas estad na representacdo da incerteza técnica, tamanho da reserva B, que num

caso ¢ uma distribui¢cdo de probabilidade triangular € no outro ¢ um numero fuzzy

triangular, ambos com os mesmos parametros. A diferenca basica deste

experimento para os anteriores ¢ com relagdo ao método usado para representar o

processo que segue o preco do petrdleo.

ROV
(Simulag¢do M. Carlo)

FROV
(Hibrido com Fuzzy)

Incerteza: B

Distribuig@o Triangular

______

Numero Fuzzy Triangular

Simulagdes para o Preco do
1 000 1 000
Petrdleo (Paths)
Numero de Amostras da )
500 Numero Fuzzy Triangular

Incerteza Técnica

Processo Estocastico para o

Preco do Petrdleo

Reversio a Média

Reversio a Média

Tipo de Amostragem

Quase Monte Carlo

Quase Monte Carlo

Discretizagdo do Tempo 0.08333333 0.08333333
Solug@o por: Arbitragem Arbitragem
Custo de Investimento: I 10 MM US$ 10 MM US$

Tabela 6 - Parametros usados no experimento 3.

Este experimento foi executado 30 vezes. Na Tabela 7 sdo apresentados os

resultados obtidos para o valor da opg¢do de expansdo e o tempo empregado em

cada execug¢do do experimento, junto com as outras métricas descritas

anteriormente.
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QMC1000-PRM Valor Esperado da Incerteza
Tempo Fuzzg ROV ROV Tempo Técnica: E[B]=6.5
horas Pogo1 |V.Opgao| Pocol |V.Opgao| horas V. Opgao| horas
1 0:00:22 11.48 1.48 12.41 241  2:39:25 1.67] 0:00:38
2 0:00:25 11.87 1.87 12.47 2.47]  2:10:06 1.66] 0:00:16
3 0:00:25 12.27 2.27 13.18 3.18] 1:37:02 1.69] 0:00:12
4 0:00:26 11.92 1.92 12.17 217]  2:40:43 1.77] _ 0:00:12
5 0:00:23 11.99 1.99 11.91 1.91] 2:13:26 1.72]  0:00:12
6 0:00:22 11.64 1.64 12 2| 2:22:54 1.75] 0:00:12
7 0:00:26 12.34 2.34 12.35 2.35] 2:41:08 1.65] 0:00:40
8 0:00:24 11.7 1.7 12.63 2.63] 2:46:23 1.74]  0:00:18
9 0:00:24 11.98 1.98 13.36 3.36] 2:23:24 1.43] 0:00:46
10 0:00:25 12 2 12.15 2.15]  2:33:03 1.63] 0:00:41
11 0:00:23 12.22 2.22 12.96 2.96] 2:55:22 1.69] 0:00:13
12 0:00:24 11.77 1.77 11.64 1.64] 2:21:23 1.75]  0:00:12
13 0:00:24 11.92 1.92 11.91 1.91] 2:45:29 1.70]  0:00:12
14 0:00:25 11.94 1.94 13.09 3.09] 2:54:29 1.72]  0:00:12
15 0:00:23 12.06 2.06 12.04 2.04] 3:13:54 1.68] 0:00:40
16 0:00:24 12.18 2.18 11.09 1.09] 2:20:23 1.80] 0:00:17
17 0:00:25 12.21 2.21 12.47 2.47] 2:51:55 1.75]  0:00:40
18 0:00:24 11.66 1.66 12.31 2.31]  2:39:09 1.70] 0:00:12
19 0:00:21 11.52 1.52 11.84 1.84] 2:51:42 1.69] 0:00:39
20 0:00:25 11.96 1.96 12.25 2.25] 2:49:13 1.73]  0:00:11
21 0:00:25 12.26 2.26 12.08 2.08] 2:18:53 1.72] 0:00:12
22 0:00:27 11.93 1.93 11.98 1.98] 2:32:06 1.73]  0:00:13
23 0:00:22 12.06 2.06 12.56 2.56] 2:45:48 1.66] 0:00:12
24 0:00:23 11.39 1.39 12.01 2.01] 1:39:21 1.74]  0:00:16
25 0:00:25 12.55 2.55 12.28 2.28] 2:40:47 1.74]  0:00:12
26 0:00:23 11.75 1.75 12.34 2.34] 2:44:05 1.82] 0:00:23
27 0:00:24 11.98 1.98 12.44 2.44] 2:55:24 1.76]  0:00:12
28 0:00:26 12.08 2.08 12.4 24) 1:27.07 1.73] 0:00:25
29 0:00:24 12.04 2.04 11.39 1.39] 2:09:27 1.79]  0:00:36
30 0:00:24 11.69 1.69 12.81 2.81] 2:22:05 1.73] 0:00:16
Euzzg ROV ROV
Tempo | Pogo1 |V.Opgao| Poco1 |[V.Opgao| Tempo V. Opgao| Tempo
MEDIA DOS
EXPERIMENTOS 0:00:24 11.95 1.95 12.28 2.28 2:30:51 1.7 0:00:21
VARIANCIA DOS
EXPEIMENTOS 0.07 0.25 0.0048
TEMPO
TOTAL 0:12:03 75:25:36 0:10:32
ERRO MEDIO 14.83%
EFICIENCIA Vezes mais rapido
MEDIA S 375.57 com Nimeros Fuzzy

Tabela 7 - Comparagdo de Resultados utilizando o Processo de Reversao a Média

com 1000 simulag¢des para o precgo do petréleo

Observa-se que, apesar do erro médio relativo das simulagdes para a
metodologia proposta ainda ser um pouco grande, este pode ser considerado
aceitavel para o tipo de aplicag¢do. Este aumento no erro médio com relagdo aos
experimentos anteriores, que usam o movimento geométrico browniano para o
preco do petroleo, ¢ devido ao numero reduzido de simulag¢des, sendo que o
resultado ainda ndo convergiu para seu verdadeiro valor. Deve ser notado que o

nimero de simulagdes para o prego do petréleo deve ser incrementado para assim
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melhorar a precisdo da resposta, do mesmo modo que o nimero de amostras da
incerteza técnica para o método de simulagdo estocdstica pode ser incrementado.
Deve ser também observada a significativa diferenca de tempo computacional
entre ambas metodologias: de 75:25 horas para a metodologia de simulagdo
estocastica e de 12 minutos para a metodologia hibrida proposta, sendo esta ultima
375.57 vezes mais rapida.

Da mesma maneira que nos experimentos anteriores, o valor da opcao,
quando se considera a média da distribui¢do triangular como incerteza técnica na
metodologia de simulagdo estocéstica, ¢ diferente do valor da opg¢do obtido
quando a incerteza técnica ¢ uma distribuicdo triangular ou um numero fuzzy

triangular. Isto acontece pelas mesmas razdes explicadas anteriormente.

5.5.4.
Experimento 4

Assim como nos experimentos anteriores, neste experimento foi
determinado o valor da op¢do real de expansdo usando-se a metodologia de
simulacdo estocastica, ou simulagdo Monte Carlo (ROV) e a metodologia Hibrida
Estocastica com Numeros Fuzzy (FROV). Desta vez foi aumentado o nimero de
simulagdes para o preco do petrdleo e foi considerado que o prego do petrdleo
segue um processo de reversdo a média.

Realizou-se também o teste considerando na incerteza técnica o valor
esperado da distribuigdo de probabilidade triangular (no método de simulagdo
estocastica).

Os valores dos parametros utilizados sdo mostrados na Tabela 8.
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ROV
(Simulag¢do M. Carlo)

FROV
(Hibrido com Fuzzy)

Incerteza: B

Distribui¢do Triangular

______

Numero Fuzzy Triangular

Simulagdes para o Preco do
5000 5000
Petrdleo (Paths)
Numero de Amostras da )
500 Numero Fuzzy Triangular

Incerteza Técnica

Processo Estocastico para o

Precgo do Petréleo

Reversio a Média

Reversdo a Média

Tipo de Amostragem

Quase Monte Carlo

Quase Monte Carlo

Discretizagdo do Tempo 0.08333333 0.08333333
Solugdo por: Arbitragem Arbitragem
Custo de Investimento: I 10 MM US$ 10 MM US$

Tabela 8 - Parametros usados no experimento 4

O experimento foi executado 19 vezes. Na Tabela 9 sdo apresentados os

resultados obtidos para o valor da opcdo de expansdo e o tempo empregado em

cada execucdo do experimento. Além deste, sdo também apresentados o tempo

total empregado nas execucdes, a média e a variancia do valor da opg¢do de todas

as execugdes, o erro médio relativo da metodologia hibrida estocéstico com

numeros fuzzy em relacdo a metodologia de simulag@o estocastica e a eficiéncia

em tempo da metodologia hibrida proposta.

Mostram-se também os resultados do valor da op¢do quando € considerada

como incerteza técnica o valor esperado da distribuicdo de probabilidade

triangular, na metodologia de simulagdo estocdstica, isto €, sem incerteza técnica.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024885/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0024885/CA

104

QMC5000-PRM Valor Esperado da Incerteza
™ Tempo Fuzzy ROV ROV Tempo Técnica: E[B]=6.5
min Pogo1 |[V.Opgdo| Pogo1 |V.Opgao| horas V.Opgado| horas
1 0:02:56 1247 247 12.69 269 9:24:45 1.73]  0:01:02
2 0:02:56 12.33 2.33 12.44 2.44]  9:29:08 1.72)  0:01:21
3 0:02:46 12.16 2.16 12.38 2.38]  9:29:25 1.73]  0:00:58
4 0:02:46 12.12 2.12 12.16 2.16] 9:33:48 1.72]  0:00:58
5 0:02:52 11.96 1.96 11.93 1.93]  9:31:49 1.73]  0:01:01
6 0:02:59 12.48 2.48 12.64 2.64] 9:39:33 1.73]  0:01:02
7 0:02:33 12.08 2.08 12.06 2.06] 9:33:35 1.73]  0:01:00
8 0:03:01 12.46 2.46 12.26 2.26] 9:35:50 1.72]  0:01:02
9 0:02:49 12.09 2.09 12.04 2.04] 9:26:16 1.74]  0:01:22
10 0:03:58 12.49 2.49 12.38 2.38] 9:36:46 1.74]  0:01:02
11 0:03:44 11.78 1.78 11.82 1.82) 9:41:32 1.73]  0:00:59
12 0:02:41 12.18 2.18 12.25 2.25|  9:39:05 1.73]  0:01:02
13 0:02:32 11.55 1.55 11.41 141 94117 1.75]  0:01:00
14 0:02:46 11.93 1.93 12.08 2.08] 9:41:49 1.75]  0:01:02
15 0:02:42 12.06 2.06 11.74 1.74]  9:52:52 1.73]  0:01:00
16 0:03:40 12.19 2.19 12.76 2.76] 10:33:12 1.74]  0:01:23
17 0:02:38 12.08 2.08 1249 249| 11:23:45 1.75]  0:01:02
18 0:02:47 12.18 2.18 12.91 2.91] 10:31:58 1.73]  0:01:00
19 0:03:11 12.1 2.1 12.11 2.11] 11:07:33 1.73] 0:01:02
I?uzzy ROV ROV
Tempo | Pogo1 |V.Opgdo| Pogo1 |V.Opgao| Tempo V.Opgado| Tempo
MEDIA DOS . 9. M-
EXPERIMENTOS 0:02:58 | 12.14 214 12.24 224 9:52:19 1.73 0:01:04
VARIANCIA DOS
EXPEIMENTOS 0.06 0.14 0.0001
TEMPO . . .
TOTAL 0:56:17 187:33:58 0:20:18
ERROMEDIO | 4.37%
EFICIENCIA Vezes mais rapido
MEDIA R 19995 com Nimeros Fuzzy

Tabela 9 - Comparagao de Resultados utilizando o Processo de Reversao a Média

com 5000 simulagdes para o prego do petréleo

Observa-se que o erro médio relativo das simulagcdes entre ambas
metodologias ¢ agora pequeno e aceitavel para o tipo de aplicacdo. Note-se que
este erro médio, comparado com o erro do experimento anterior, diminuiu
significativamente porque foi incrementado o nimero de simulacdes para o prego
do petréleo, melhorando a precisdo da resposta.

Podemos ressaltar também a significativa diferenga de tempo computacional
entre ambas metodologias, sendo o tempo empregado para a metodologia de
simulacdo estocastica de 187:33 horas e de 56 minutos para a metodologia hibrida
proposta, mostrando boa eficiéncia computacional, sendo a ultima metodologia

199.99 vezes mais rapida.
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Observa-se que, quando ¢ considerada a média da distribui¢do triangular
como incerteza técnica na metodologia de simulago estocastica, o valor da opcao
¢ diferente do valor da opg¢do obtido quando se a considera a incerteza como uma

distribuicdo triangular ou um niimero fuzzy triangular.

5.5.5.
Experimento 5

Neste experimento considera-se tanto a distribuicdo triangular como o
numero fuzzy assimétricos para determinar o valor da op¢do real de expansao,
usando-se a metodologia de simulagdo estocdstica, ou simulagdo Monte Carlo
(ROV), e a metodologia Hibrida Estocéstica com Numeros Fuzzy (FROV). Foram
aumentados o nimero de amostras da incerteza técnica ¢ o nimero de simulagdes
para o pre¢o do petréleo. Foi também considerado que o preco do petréleo segue
um processo de reversdo a média.

Aqui foi realizado um teste considerando-se como incerteza técnica o valor
esperado da distribui¢do de probabilidade triangular para o método de simulagdo
estocastica.

Na Tabela 10 apresentam-se os valores dos parametros utilizados.
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ROV
(Simulag¢do M. Carlo)

FROV
(Hibrido com Fuzzy)

Incerteza: B

Distribui¢ao Triangular

_________________________________

Numero Fuzzy Triangular

Simulagdes para o Preco do
5000 5000
Petrdleo (Paths)
Numero de Amostras da )
1 000 Numero Fuzzy Triangular

Incerteza Técnica

Processo Estocéstico para o

Prego do Petréleo

Reversio a Média

Reversio a Média

Tipo de Amostragem

Quase Monte Carlo

Quase Monte Carlo

Discretizacdo do Tempo 0.08333333 0.08333333
Solugdo por: Arbitragem Arbitragem
Custo de Investimento: I 10 MM US$ 10 MM US$

Tabela 10 - Pardmetros usados no experimento 5

O experimento foi executado 21 vezes. A Tabela 11 apresenta os resultados

obtidos para o valor da op¢do de expansdo e todas as métricas descritas

anteriormente.
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QMC5000-PRM Valor Esperado da Incerteza
Tempo Fuzzy ROV ROV Tempo Técnica: E[B] =7.66667
min Poco! |[V.Opgdo| Pogol [V.Opgao| horas V. Opgdo| horas
1 0:03:10 16.7 6.7 16.68 6.68] 17:29:41 6.36] 0:01:13
2 0:03:39 16.47 6.47 16.46 6.46] 17:07:53 6.39] 0:00:53
3 0:02:59 16.21 6.21 16.25 6.25] 17:08:07 6.38] 0:00:52
4 0:03:38 16.22 6.22 15,94 5.97] 17.08:45 6.41] 0:00:50
5 0:03:34 16.76 6.76 16.71 6.71] 15:07:33 6.41] 0:00:53
6 0:04:09 16.63 6.63 16.57 6.57] 16:56:22 6.39] 0:01:12
7 0:03:42 16.6 6.6 16.61 6.61] 17:01:21 6.39] 0:00:52
8 0:03:59 16.95 6.95 16.98 6.98] 16:39:36 6.35] 0:00:53
9 0:03:42 17.05 7.05 16.86 6.86] 16:38:19 6.36] 0:00:50
10 0:03:53 16.58 6.58 16.63 6.63] 16:56:47 6.38] 0:00:54
11 0:03:43 16.27 6.27 16.28 6.28] 16:53:02 6.38] 0:01:11
12 0:03:37 16.68 6.68 16.63 6.63] 22:50:52 6.38] 0:00:55
13 0:03:03 16.25 6.25 16.39 6.39] 17:29:27 6.42] 0:00:55
14 0:03:09 16.26 6.26 16.21 6.21] 17:24:28 6.40] 0:00:52
15 0:03:42 16.73 6.73 16.45 6.45] 17:11:38 6.37] 0:00:55
16 0:03:34 16.68 6.68 17.23 7.23] 19:27:35 6.38] 0:01:12
17 0:03:59 16.76 6.76 16.66 6.66] 17:13:44 6.41] 0:00:56
18 0:03:21 16.48 6.48 16.47 6.47] 16:54:46 6.37] 0:00:53
19 0:03:37 16.71 6.71 16.68 6.68] 17:00:46 6.39] 0:00:53
20 0:03:43 16.75 6.75 16.39 6.39] 23:54:43 6.38] 0:00:50
21 0:03:34 16.44 6.44 16.42 6.42| 17:13:46 6.40] 0:00:55
Fuzzy ROV ROV
Tempo | Pogo! |V.Opgdo| Pocol [V.Opgdo| Tempo V. Opgao| Tempo
MEDIA DOS
EXPERIMENTOS 0:03:36 | 16.58 6.58 16.55 6.55 | 17:42:21 6.39 | 0:00:57
VARIANCIA DOS
EXPEIMENTOS UL L) LS
TEMPO
TOTAL 1:15:27 371:49:11 0:19:49
ERROMEDIO | 0.47%
EFICIENCIA Vezes mais rapido
MEDIA 90.66% | 29588 o Numeros Fuzzy

Tabela 11 - Comparagdo de Resultados utilizando o Processo de Reversdo a

Média com 5000 simulagdes para o prego do petroleo e incerteza técnica assimétrica

Observa-se que o erro médio relativo das simulagdes entre ambas
metodologias € pequeno e totalmente aceitavel para o tipo de aplicacdo (inferior a
0.5%). Observa-se também que este erro médio diminuiu significativamente em
relagdo ao experimento anterior, uma vez que, neste caso, foi também
incrementado o numero de amostras da incerteza técnica para a metodologia de

simulacdo estocastica, melhorando ainda mais a precisdo da resposta.
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Este experimento também demonstrou que a metodologia proposta ¢
independente da assimetria do nimero fuzzy considerado.

Como nos experimentos anteriores, o valor da op¢do ¢ diferente quando se
considera a média da distribui¢do triangular como incerteza técnica na
metodologia de simulagdo estocastica.

Novamente destaca-se a boa eficiéncia computacional da metodologia
hibrida proposta, por ter uma diferenca significativa no tempo computacional
entre ambas metodologias: 371:49 horas para a metodologia de simulacio
estocastica e 1:15 horas para a metodologia hibrida proposta, sendo esta tltima

295.68 vezes mais rapida.

5.5.6.
Experimento 6

Neste experimento analisa-se o problema da opc¢do de expansio
considerando-se duas incertezas técnicas. Estas incertezas correspondem ao
tamanho da reserva a ser drenada pelo pog¢o opcional e ao fator de declinio
exponencial da vazdo. Estas incertezas sdo representadas por fungdes de
probabilidade triangular, quando ¢ usada a metodologia de simulacdo estocéstica,
ou simulacdo Monte Carlo (ROV), e representadas por nlimeros fuzzy triangulares
para a metodologia Hibrida Estocastica com Numeros Fuzzy (FROV).

O experimento considera tanto a distribui¢do triangular como o nimero
Jfuzzy simétricos para determinar o valor da op¢do real; também foi considerado
que o preco do petrdleo segue um processo de reversao a média.

Aqui também foi realizado um teste considerando-se como incerteza técnica
o valor esperado das distribuicdes de probabilidade triangular para o método de
simulagdo estocéstica.

Os valores dos parametros utilizados sao apresentados na Tabela 12.
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ROV FROV
(Simulag¢do M. Carlo) (Hibrido com Fuzzy)
Distribui¢do Triangular Numero Fuzzy Triangular

Incerteza: B

Incerteza: Fator de Declinio
. Exponencial da Vazdo .
. Simulagdes para o Prego do | e
; ; 5000 ; 5000
Petrdleo (Paths) :
. Nomero de Amostras da | o T
] 500 i Numero Fuzzy Triangular
Incerteza Técnica g
| Processo Estocéstico parao | e
; ; Reversdo a Média ; Reversdo a Média
Precgo do Petréleo :
. Tipo de Amostragem | Quase Monte Carlo | Quase Monte Carlo |
""" Discretizagio do Tempo | 0.08333333 | 008333333 |
. Solugaopor: i Arbitragem | Arbitragem |
" Custo de Investimento: 1 | 10MM US$ . 10MM USS

Tabela 12 - Parametros usados no experimento 6

O experimento foi executado 16 vezes. A Tabela 13 apresenta os resultados
obtidos para o valor da opg¢do de expansdo e o tempo utilizado em cada execucio
do experimento. A Tabela 13 apresenta também o tempo total empregado por
todas as execucdes, a média e a variancia do valor da opg¢do de todas as
execugdes, o erro médio relativo da metodologia hibrida estocastica com nimeros
Fuzzy em relacdo a metodologia com simulacdo estocéstica e a eficiéncia em
tempo da metodologia hibrida proposta. Na segunda parte da tabela mostram-se os
resultados quando ¢ considerada como incerteza técnica & média da distribuig¢@o

triangular no método de simulag@o estocastica.
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QMC5000-PRM Valor Esperado da Incerteza
Tempo Euzz3 ROV ROV Tempo Técnica: E[B]=6.5, E[v]=0.01
horas Pogo1 [V.Opgao| Poco1 [V.Opgao| horas V. Opgao| horas
1 0:03:03 11.72 1.72 11.67 1.67] 11:58:17 1.71 0:01:02
2 0:02:46 11.76 1.76 12.47 2.47] 10:36:04 1.68] 0:01:20
3 0:03:06 11.68 1.68 11.45 1.45] 11:53:31 1.73]  0:00:58
4 0:03:06 11.72 1.72 12.11 2.11] 11:38:49 1.72]  0:01:01
5 0:03:03 11.72 1.72 12.59 2.59] 11:36:26 1.73 0:01:02
6 0:02:52 11.72 1.72 12.93 2.93] 10:57:22 1.73]  0:01:00
7 0:03:06 11.74 1.74 11.72 1.72] 11:47:09 1.7]  0:01:22
8 0:03:01 11.73 1.73 11.96 1.96] 11:32:49 1.72]  0:01:02
9 0:03:00 11.76 1.76 12.26 2.26] 11:34:10 1.72 0:01:02
10 0:03:01 11.74 1.74 12.06 2.06] 11:44:43 1.73]  0:00:59
11 0:03:00 11.74 1.74 12.34 2.34] 11:43:12 1.73]  0:01:02
12 0:03:03 11.76 1.76 12.22 2.22) 11:47:20 1.7 0:01:00
13 0:03:03 11.75 1.75 11.68 1.68] 11:48:45 1.73]  0:01:00
14 0:03:06 11.75 1.75 12.37 2.37] 11:53:58 1.7]  0:01:02
15 0:03:05 11.75 1.75 11.77 1.77] 11:45:51 1.74] 0:01:23
16 0:03:01 11.75 1.75 12.18 2.18] 11:48:17 1.69] 0:01:21
Fuzzy ROV ROV
Tempo Poco1 [V.Opgao| Poco1 [V.Opgao| Tempo V. Opgao| Tempo
MEDIA DOS
EXPERIMENTOS 0:03:01 11.74 1.74 12.11 211 11:37:55 1.72 0:01:06
VARIANCIA DOS
EXPEIMENTOS 0.0004 0.15 0.0003
TEMPO o o o
TOTAL 0:48:22 186:06:43 0:17:36
ERRO MEDIO 17.73%
EFICIENCIA Vezes mais rapido
MEDIA 99.57% 230.88 com Numeros Fuzzy

Tabela 13 - Comparagdo de Resultados utilizando o Processo de Reversdo a

Média e duas incertezas técnicas

Neste experimento observa-se que o erro médio das simula¢des aumentou
com relacdo aos experimentos anteriores onde se trabalha com uma incerteza. Isto
¢ devido ao efeito das operagdes com numeros fuzzy, nas quais o dominio do
numero fuzzy cresce com cada operacdo realizada (por estar baseada na aritmética
de intervalos). Da mesma forma que nos experimentos anteriores, observa-se uma
significativa diferenca no tempo computacional, sendo a metodologia hibrida

proposta 230.88 vezes mais rapido que a metodologia de simulacgao estocastica.

5.5.7.
Experimento 7

Neste experimento foi determinado o valor da opgdo real de expansdo em
um poco opcional. Como nos casos anteriores, foram usadas também as
metodologias de simulagdo estocastica, ou simulacio Monte Carlo (ROV), e a

metodologia Hibrida Estocastica com Numeros Fuzzy (FROV), considerando que
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o preco do o petroleo segue um processo de reversdo a média com saltos. Aqui
também foi realizado o teste considerando-se como incerteza técnica o valor
esperado da distribuicdo de probabilidade triangular no método de simulagdo
estocastica.

Foi considerado que o preg¢o do petroleo segue um processo de reversao a
média com saltos. Este processo estocéstico € o melhor para representar o preco
de algumas commodities, como o prego do petrdleo, taxa de juros, taxas de
cambio, etc., por ter uma ldgica mais econdmica e por considerar a grande
variagdo do preco com a chegada de noticias raras anormais.

Na Tabela 14 apresentam-se os valores dos parametros utilizados.

ROV FROV
(Simulacdo M. Carlo) (Hibrido com Fuzzy)

Distribuig@o Triangular Numero Fuzzy Triangular

Incerteza: B

......

Simula¢des para o Preco do
5000 5000
Petroleo (Paths)
Numero de Amostras da
1 000 Numero Fuzzy Triangular

Incerteza Técnica

Processo Estocdstico para o

Preco do Petrdleo

Reversdo a Média com

Saltos

Reversdo a Média com

Saltos

Tipo de Amostragem

Quase Monte Carlo

Quase Monte Carlo

Discretizacdo do Tempo 0.08333333 0.08333333
Solugéo por: Arbitragem Arbitragem
Custo de Investimento: | 10 MM USS$ 10 MM USS$

Tabela 14 - Parametros usados no experimento 7

Este experimento foi executado 13 vezes. A Tabela 15 apresenta os
resultados obtidos para o valor da opcdo de expansdo e o tempo empregado em
cada execucdo do experimento. A Tabela 15 apresenta também todas as métricas

consideradas nos experimentos anteriores.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024885/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0024885/CA

112

Mostram-se também os resultados do valor da op¢do quando ¢ considerado
que ndo existe incerteza técnica (a incerteza técnica ¢ o valor esperado da

distribuicdo de probabilidade triangular), na metodologia de simulagdo

estocastica.
QMC5000-PRMSaltos Valor Esperado da Incerteza
Tempo Fuzzy ROV ROV Tempo Técnica: E[B] = 6.5
horas Pogo1 |V.Opgao| Pogo! |V.Opgao| horas V. Opgao| horas
1 0:02:06 8.46 -1.54] 10.0047  0.0047| 37:47:43 -1.52]  0:16:12
2 0:04:06 14.15 4.15 9.92 -0.08] 30:21:30 -1.86] 0:19:48
3 0:05:57 17.36 7.36 8.28 -1.72] 32:53:22 01| 0:23:24
4 0:02:23 9.9 -0.1 1.7 1.7] 28:17:56 3.83] 0:21:36
5 0:04:43 17.74 7.74 8.59 -1.41] 26:39:56 0.01] 0:28:48
6 0:02:27 10.45 0.45 16.66 6.66] 43:34:34 -2.08] 0:16:12
7 0:02:24 9.51 -0.49 14.8 48] 41:35:18 -2.33] 0:16:12
8 0:02:31 14.62 4.62 15.18 5.18] 31:30:34 -1.77]  0:18:48
9 0:02:27 8.97 -1.03 9.66 -0.34] 32:09:23 3.29] 0:21:36
10 0:02:32 10.79 0.79 9.72 -0.28] 32:56:11 -1.55]  0:19:48
1 0:02:21 8.76 -1.24 9.25 -0.75] 28:35:18 1.2 0:23:24
12 0:02:21 9.04 -0.96 8.69 -1.31] 24:52:21 -0.17] 0:27:00
13 0:02:11 8.1 -1.9 15.04 5.04] 57:03:05 -0.15] 0:21:36
Fuzzy ROV ROV
Tempo | Pogo1 |V.Opgao| Pogo! |V.Opgao| Tempo V. Opgdo| Tempo
MEDIA DOS
EXPERIMENTOS 0:02:58 | 11.37 1.37 11.35 1.35 | 34:29.01 043 | 0:21:06
VARIANCIA DOS
EXPEIMENTOS 11.56 8.87 3.8036
TEMPO
TOTAL 0:38:29 448:17:11 4:34:24
ERROMEDIO | 2.03%
EFICIENCIA Vezes mais rapido
MEDIA 9986% | 69893 o Numeros Fuzzy

Tabela 15 - Comparacao de resultados utilizando o processo de reversdo a média

com saltos e uma incertezas técnicas

Observa-se que na média o valor da opcdo para ambas metodologias sdo
muito proximos, isto €, o erro médio relativo das simulagdes entre ambas
metodologias é pequeno e aceitdvel para o tipo de aplicacdo. Note-se a
significativa diferenca de tempo computacional entre ambos métodos: 488:17
horas para o método de simulagio estocéstica e 38 minutos para o método hibrido
proposto, apresentando uma boa eficiéncia computacional, sendo este ultimo

698.93 vezes mais rapido.
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Observa-se que, quando se considera a média da distribui¢do triangular
como incerteza técnica no método de simulagdo estocastica, o valor da opgdo é
diferente do valor da opcao obtido quando se a considera a como uma distribui¢do
triangular ou um numero fuzzy triangular.

Observa-se também o efeito dos saltos estocasticos no prego do petrdleo na
variagdo do valor da opcdo, chegando em alguns casos a ser negativa. Isto é
devido ao efeito dos saltos, os quais representam a chegada ao mercado de
noticias raras anormais que influenciam drasticamente (variagdo grande) no preco
da commodity (preco do petroleo).

Este mesmo efeito dos saltos causa uma diminui¢do no valor da op¢do em
relagdo ao caso em que € usado sé o processo de reversdo a média, provocado pela

probabilidade de ter saltos negativos.

5.5.8.
Experimento 8

Este ultimo experimento tem por objetivo observar a variagdo do resultado
obtido por nimeros fuzzy, isto €, deseja-se saber quao significativa ¢ a variagao do
resultado obtido pela metodologia hibrida proposta. Para este fim, € repetido
varias vezes um mesmo experimento.

Neste caso o experimento 1 (que foi executado 41 vezes na se¢do 5.5.1) foi
repetido 30 vezes, isto é, cada bloco de 41 execugdes do experimento 1 foi
repetido 30, fazendo um total de 41*30 o niimero de vezes que foi executado o
experimento.

No experimento determina-se o valor da op¢do de expansdo usando a
metodologia de simulagdo estocéstica, ou simulagdo Monte Carlo (ROV). Utiliza-
se também a metodologia Hibrida com Numeros Fuzzy (FROV). Considera-se que
o prego do petroleo segue um movimento geométrico browniano.

Na Tabela 16 apresentam-se os valores dos pardmetros utilizados.
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ROV
(Simulag¢do M. Carlo)

FROV
(Hibrido com Fuzzy)

Incerteza: B

Distribui¢do Triangular

______

Numero Fuzzy Triangular

Simulagdes para o Preco do
1 000 1 000
Petrdleo (Paths)
Numero de Amostras da )
500 Numero Fuzzy Triangular

Incerteza Técnica

Processo Estocastico para o

Precgo do Petréleo

Movimento Geométrico

Browniano

Movimento Geométrico

Browniano

Tipo de Amostragem

Quase Monte Carlo

Quase Monte Carlo

Discretizagdo do Tempo 0.08333333 0.08333333
Solugdo por: Arbitragem Arbitragem
Custo de Investimento: I 10 MM US$ 10 MM US$

Tabela 16 - Pardmetros usados no experimento 8

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos para o valor da opg¢ao de
expansdo, o tempo médio utilizado em cada execucdo do experimento e o tempo
total empregado por todas as execucgdes. Apresenta-se também a média e a
varidncia do valor da opg¢do de todas as execugdes, o erro médio relativo da
metodologia hibrida com nimeros Fuzzy em relagdo a metodologia de simulagdo
estocastica e a eficiéncia em tempo da metodologia hibrida proposta para cada

repeticdo do experimento.
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Fuzzy ROV ROV
Mzzgzoos Va:\:z:i:gzzﬁo Variér]cia dos | Tempo MZ:::ZOOS Va:;;gi:(‘;)zgﬁo Variﬁr]cia dos | Tempo ERRO EFIC!ENCIA

Experimentos | Experimentos Experimentos| - Total Experimentos | Experimentos Experimentos | Total MEDIO MEDIA
1 0:00:49 9.28 0.50 0:33:41 0:03:30 9.28 1.14 2:23:24 0.08% 76.51%
2 0:00:49 9.28 0.63 0:33:29 0:03:54 9.29 1.22 2:40:01 0.08% 79.08%
3 0:00:51 9.28 0.79 0:34:53 0:03:48 9.28 1.92 2:35:45 0.04% 77.60%
4 0:00:48 9.29 0.48 0:32:32 0:03:33 9.29 0.80 2:25:32 0.07% 77.65%
5 0:00:48 9.28 0.80 0:32:52 0:03:40 9.28 0.59 2:30:40 0.03% 78.19%
6 0:00:47 9.28 0.60 0:31:55 0:03:31 9.28 1.04 2:24:07 0.03% 77.85%
7 0:00:42 9.29 0.78 0:28:37 0:03:26 9.27 1.22 2:20:49 0.17% 79.68%
8 0:00:54 9.28 0.56 0:36:46 0:03:41 9.28 1.55 2:31:04 0.00% 75.66%
9 0:00:55 9.28 0.90 0:37:41 0:03:26 9.28 1.99 2:21:03 0.07% 73.28%
10 0:00:53 9.28 1.10 0:36:19 0:08:04 9.28 0.69 5:31:01 0.01% 89.03%
1 0:00:49 9.28 0.65 0:33:14 0:03:30 9.29 0.78 2:23:45 0.08% 76.88%
12 0:00:50 9.28 0.53 0:33:58 0:03:31 9.28 1.62 2:24:12 0.01% 76.44%
13 0:00:49 9.27 1.03 0:33:32 0:03:37 9.29 1.27 2:28:18 0.28% 77.39%
14 0:00:54 9.29 0.64 0:36:41 0:03:49 9.28 1.77 2:36:29 0.09% 76.56%
15 0:00:42 9.28 0.56 0:28:47 0:03:33 9.28 0.87 2:25:45 0.04% 80.25%
16 0:00:49 9.28 0.37 0:33:36 0:03:27 9.29 1.10 2:21:32 0.11% 76.26%
17 0:00:46 9.28 0.77 0:31:38 0:03:29 9.28 0.78 2:22:54 0.06% 77.86%
18 0:00:47 9.28 0.33 0:32:14 0:03:38 9.29 0.72 2:29:08 0.12% 78.39%
19 0:00:46 9.28 0.48 0:31:27 0:03:31 9.29 1.02 2:24:04 0.13% 78.17%
20 0:00:44 9.28 1.15 0:29:47 0:03:38 9.29 1.19 2:29:08 0.17% 80.03%
21 0:00:43 9.28 0.82 0:29:23 0:03:31 9.28 0.61 2:24:15 0.03% 79.63%
22 0:01:03 9.29 1.44 0:42:48 0:03:36 9.29 1.65 2:27:16 0.06% 70.94%
23 0:00:51 9.28 0.79 0:35:10 0:03:39 9.29 0.97 2:29:58 0.03% 76.55%
24 0:00:51 9.29 0.63 0:35:04 0:03:20 9.29 0.65 2:16:54 0.00% 74.39%
25 0:00:47 9.29 0.45 0:32:23 0:03:34 9.28 0.84 2:25:55 0.19% 77.81%
26 0:00:48 9.28 0.65 0:32:30 0:03:44 9.27 0.67 2:33:12 0.04% 78.79%
27 0:00:49 9.29 0.98 0:33:34 0:03:40 9.28 1.41 2:30:20 0.13% 77.67%
28 0:00:50 9.29 0.52 0:34:16 0:03:37 9.29 1.15 2:28:04 0.01% 76.86%
29 0:00:50 9.29 0.84 0:33:57 0:03:28 9.28 0.77 2:21:48 0.11% 76.06%
30 0:00:50 9.28 0.35 0:34:04 0:03:36 9.28 1.15 2:27:37 0.01% 76.92%

Tabela 17 - Comparagéo de Resultados das 30 repeti¢cdes do experimento.

Observa-se que o erro médio relativo das simulagdes entre ambas

metodologias ¢ pequeno e aceitdvel para o tipo de aplicacdo. Note-se que a

variagdo dos valores das médias em todas as repeticdes do experimento sdo muito

pequenas na metodologia hibrida com numeros fuzzy, proximos a 1%, que ¢

ligeiramente menor que na metodologia de simulagdo estocastica, proximo ao 2%.

5.6.

Conclusoes

Na Tabela 18 apresenta-se um resumo dos resultados dos experimentos.

Dos resultados obtidos, observa-se que a metodologia hibrida proposta, que

une a simulagdo Monte Carlo com os Numeros Fuzzy € processos estocdsticos
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para representar o comportamento do preco do petrdleo, obtém na média valores
muito proximos para o valor da op¢ao, isto é, o erro médio relativo € pequeno.

O tempo empregado nas simulacdes com a metodologia hibrida com
numero fuzzy ¢ significativamente menor que o tempo empregado pela
metodologia tradicional de simulagdo estocastica.

Da mesma forma, as varidncias das execucgdes sdo muito préximas e
pequenas.

Observa-se que o erro médio relativo € menor quando o processo estocastico
usado para o prego do petréleo € o Processo de Reversdo a Média, sendo que neste
caso a metodologia hibrida proposta com numero fuzzy apresenta melhor
eficiéncia no tempo computacional.

O uso de numeros fuzzy para a representagdo das incertezas técnicas permite
executar varios experimentos em pouco tempo, obtendo-se uma boa aproximagao
do valor da opgao.

Observa-se também que, quando o numero de simula¢des para o prego do
petroleo aumenta, a diferenca entre as respostas fornecidas por ambas as
metodologias diminui significativamente, isto ¢, o erro diminui. E aqui que a
metodologia hibrida estocastica com numeros fuzzy apresenta maior eficiéncia
quanto ao tempo computacional.

Como um numero fuzzy representa toda a incerteza técnica, o algoritmo de
Grant, Vora ¢ Weeks [4] ¢ executado uma tunica vez, resultando numa reducao
significativa do tempo computacional.

No caso onde ¢ considerado que o pre¢o do petrdleo segue um Movimento
Geométrico Browniano, a eficiéncia computacional da metodologia proposta é
menor que nos casos onde se considera o processo de Reversdo a Média, pois a
curva de gatilho ¢ calculada uma unica vez [23] [24] [80].

Quando s3o consideradas mais incertezas técnicas, a aproximagao do valor
da opg¢do pela metodologia hibrida com niimeros fuzzy apresenta um erro médio
maior. Este erro ¢ devido ao efeito das operagdes com ntimeros fuzzy, nas quais o
dominio do numero fuzzy cresce com cada operagao fuzzy realizada.

Observa-se que a quantidade de a—cut empregado para operar com nimeros
fuzzy ¢ indiferente para esse tipo de aplicagdo, por obter sempre uma variagdo

desprezivel no resultado da operagéo.
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Com uma Incerteza (Tamanho da reserva a ser drenada)

Método de Método Hibrido Simulagao
Simulagao Estocastica Estocastica com Numeros Fuz

Mov. Geometrico Browniano
(1000 simulagdes do prego) 8.78 5:58:31 8.76 0:41:11 0.23% 88.51 8.7
Incerteza Simétrica

Mov. Geometrico Browniano
(5000 simulagdes do prego) 9.19 10:32:15 9.07 2:00:40 1.29% 80.91% 5.24
Incert&Simétrica
Proc. Reverséo a Média
(1000 simulagdes do prego) 2.28 3:25:36 1.95 0:12:03 14.83% 99.73% 375.57
Incerteza Simétrica
Proc. Reverséo a Média
(5000 simulagdes do prego) 2.24 187:33:58 214 0:56:17 4.37% 99.5 199.95
Incerteza Simétrica
Proc. Reverséo a Média
(5000 simulagdes do prego) 6.55 371:49:11 6.58 1:15:27 0.47% 99.66 295.68
Incerteza Assimétrica
Proc. Reverséo a Média com Saltos
(5000 simulagdes do prego) 1.35 448:17:11 1.37 0:38:29 2.03% 99.86 698.93
Incerteza Simétrica

Com duas Incertezas

(Tamanho da reserva a ser drenada e Fator de declineo exponencial da vazéo)
Método de Método Hibrido Simulagao
Simulagao Estocastica Estocastica com Numeros Fuz

Proc. Reverséo a Média

(5000 simulagGes do prego) 2.11 186:06:43 1.74 0:48:22 17.73% 99.57 230.88
Incerteza Simétrica

Tabela 18 — Resumo dos resultados dos experimentos.
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