Introduc&o & simulac&o de Monte Carlo*

Aplica-se ao: Microsoft Office Excel 2003

Microsoft Office Excel 2003

Este artigo foi adaptado do Microsoft Excel Data Analysis and Business Modeling de Wayne L. Winston. Visite Microsoft Learning
para aprender mais sobre este livro.

Este livro estilo sala de aula foi desenvolvido de uma série de apresentacdes por Wayne Winston, um estatistico e professor de
negécios bem conhecido que se especializou em aplicacdes préticas e criativas do Excel. Para ficar preparado — vocé deve
precisar colocar a sua imaginagdo a funcionar.

Quem usa a simulacéo de Monte Carlo?

O que acontece quando Eu entro com =ALEATORIO() numa célula?

Como posso simular valores de uma variavel aleatéria discreta?

Como posso simular valores de uma variavel aleatéria normal ?

Como deveria uma empresa de cartGes comemorativos determinar quantos cartdes produzir?

O impacto do risco nas nossas decisoes

Intervalo de confianca para o lucro médio

Problemas

Sample files: Vocé pode download os samples files que estdo relacionados aos fragmentos do Microsoft Excel Data Analysis

and Business Modeling no Microsoft Office Online: http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx?Familyld=B01F647E-2DF5-

414C-8513-F3AD06B63ACB&displaylang=en Este artigo usa os arquivos RandDemo.xls, Discretesim.xls, NormalSim.xls, e

Valentine.xls.

1 Este artigo encontra-se no site da Microsoft: http://office.microsoft.com/en-us/excel/HA011118931033.aspx
0 que fizemos foi traduzi-lo para que nossos alunos que ainda nao conseguem ler em inglés possam desfrutar dos
ensinamentos brilhantes que aqui se encontram quanto a Simulagdo de Monte Carlo no Excel.
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Gostariamos de ser capaz de acuradamente estimar as probabilidades dos eventos incertos. Por exemplo, qual é a probabilidade
que os fluxos de caixa de um novo produto fluxos de caixa terdo um valor presente liquido (VPL) positivo? Qual é o risco do
nosso portfélio de investimentos? Simulacdo de Monte Carlo habilita-nos a modelar situagBes com incerteza presente e roda-las

milhares de vezes num computador.

NOTA| O nome simulagcdo de Monte Carlo vem do fato que durante os anos 1930s e 1940s, muitas simulacbes em
computadores eram realizadas para estimar a probabilidade de que uma reagdo em cadeia necessaria para uma bomba atdmica
funcionasse com sucesso. Os fisicos envolvidos neste trabalho eram grandes apreciadores de jogos de azar, entdo eles deram

as simulagdes o nome codigo de Monte Carlo.

Quem usa a simulacao de Monte Carlo?

Muitas companhias usam simulacdo de Monte Carlo como uma importante ferramenta para tomada de decisdo. Aqui estdo

alguns exemplos.

General Motors, Procter and Gamble, e Eli Lilly usam simulacéo para estimar ambos os retornos médios e o risco de novos

produtos. Na GM, esta informacao é usada pelo CEO Rick Waggoner para determinar os produtos que virdo a mercado.

GM usa simulagdo para atividades tais como proje¢cdes de lucro liquido para a corporagdo, previsdo de custos estruturais e
custos de compra, determinando sua susceptibilidade a diferentes espécies de risco (tais como taxas de juros e mudancas e

flutuagdes nas taxas de cambio).
Lilly usa simulagéo para determinar a capacidade 6tima da planta que devera ser construida para cada droga.

As empresas de Wall Street usam simulacao para precificar derivativos financeiros complexos e determinar o Value at RISK

(VAR) dos seus portfdlios de investimentos.
Procter and Gamble usa simulagéo para modelar e otimizar a protecéo ao risco do cambio estrangeiro.

Sears uses simulagao para determinar quantas unidades de cada linha de produto deveréo ser pedidas aos fornecedores —

por exemplo, quantos pares de Dockers deverdo ser pedidos este ano.
Simulagéo pode ser usada para avaliar "real options," tal como o valor de uma opc¢éo expandir, contrair, ou adiar um projeto.

Planejadores financeiros usam simulacdo de Monte Carlo para determinar estratégias de investimentos 6timas para seus

clientes.



O que acontece quando Eu entro com
=ALEATORIO() numa célula?

Quando vocé entrar com a formula =ALEATORIO() numa célula, vocé obtém um ndmero que é igualmente provavel assumir
qualquer valor entre 0 e 1. Assim, cerca de 25 % do tempo, vocé devera obter um ndmero menor que ou igual a .25; cerca de 10

% do tempo vocé obterda um ndmero que € no minimo .90, e, assim por diante. Para ver como a funcdo ALEATORIO funciona, dé

uma olhada no arquivo RandDemo.xls, mostrado na figura seguinte.

- Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibigdo Desenvolvedor Suplementos Acrobat @ - 7 X
119 - £ | ¥
A B c D E F G H | J K L il
1
2 Tentativa (Trial) média 0,519915 =MEDIA(dados)
5 1 0.405397
4 20,3278 Fracdo
5 3 0.864092 0-.25 0,2525 =CONT.SE(dados;"<,25")/400
6 4 0621049 25-50 0,2025 =(CONT_SE(dados; "1-400*G5)i400
7 5 0.809599 B0-75 0,24 =(CONT_SE(dados;"<=,75"}-400*(G5+G6))/400
8 6 0.873493 751 0,305 =(400-400*SOMA(G5:GT))400
9 7 0.064074
10 8 0.114345
11 9 0.279856
12 10 0,641224 =ALEATORIO()
13 11 0,954357
14 12 0.669733
15 13 0,34916
16 14 0.,407365
17 15 0,5637975
18 16 0,854581
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NOTA| Quando vocé abrir o arquivo RandDemo.xlIs, vocé ndo vera os mesmos nimeros aleatdrios mostrados na figura anterior.
A funcdo ALEATORIO sempre recalcula os nimeros que ela gera quando uma planilha é aberta ou nova informac&o é entrada

na planilha.

Eu copiei a formula =ALEATORIO() da célula C3 para C4:C402. Eu nomeei o intervalo C3:C402 como dados. Dai ent&o, na
coluna F, Eu rastreei a média dos 400 nimeros aleatérios (célula F2) e usei a fungdo CONT.SE para determinar as fracdes que
estdo entre 0 e ,25,,25 e ,50, ,50 e ,75 e ,75 e 1. Quando vocé pressionar a tecla F9, os numeros aleatérios sao recalculados.
Note que a média dos 400 nimeros esta sempre proxima de 0,5 e que cerca de 25 % dos resultados estdo em cada intervalo de
0,25. Estes resultados sé@o consistentes com a definicdo de um numero aleatério. Note também que os valores gerados pela
ALEATORIO em diferentes células s&o independentes. Por exemplo, se o nimero aleatério gerado na célula C3 é um nimero

grande (digamos, 0,99), isto nos diz nada sobre os valores dos outros nimeros aleatorios gerados.



Como posso simular valores de uma variavel
aleatoria discreta?

Suponha que a demanda por um calendario seja governada pela seguinte variavel aleatdria discreta.

Demanda Probabilidade

10.000 .10

2.000 .35
40.000 3
60.000 .25

Como podemos ter o Excel jogando, ou simulando, esta demanda por calendarios muitas vezes? O truque € associar cada valor
possivel da funcdo ALEATORIO com uma demanda possivel por calendarios. A tarefa seguinte assegura que uma demanda de

10.000 ocorrera 10 % das vezes, e, assim por diante.

Demanda NuUmeros Aleatérios Atribuidos

10.000 Menor que ,10

20.000 Maior que ou igual a ,10, e menor que ,45
40.000 Maior que ou igual a ,45, e menor que ,75.
60.000 Maior que ou igual a ,75.

Para ver uma simulacéo da demanda, observe o arquivo Discretesim.xls, mostrado na seguinte figura.
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1 Corte Demanda

2 Tentativa aleatdrio ) 0 10000

3 1 GUUUUI 0;?84134_|=ALEATORIO(} 01 20000

4 2 40000 0,665394 0,45 40000

5 3 60000 0,898844 0,75 60000

6 4 60000 0,878515

7 5 40000 0,566165 Fragdo do tempo

8 6 40000 0,722838 10000 0,0725 =CONT.SE(data:EB)/400

9 7 20000 0425755 20000 0,375 =CONT.SE(data:E9)/400

10 8 20000 0,238912 40000 0,2875 =CONT.SE(data;E10)/400

1 9 20000 0,286836 60000 0,265 =CONT.SE(data;E11)/400

12 10 40000 0,698959

13 il 60000 0,928685

14 12 20000 0,151596

15 13 40000 0,537465

16 14 10000 0,027898

17 15 10000 0,068961
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A chave da nossa simulagdo é usar um ndmero aleatério para ajustar uma procura no intervalo tabela F2:G5 (chamado de
procura). Nimeros aleatérios maiores que ou iguais a 0 e menores que ,10 conduzirdo a uma demanda de 10.000; nimeros
aleatérios maiores que ou iguais a ,10 e menores que ,45 conduzirdo a uma demanda de 20.000; nimeros aleatérios maiores
que ou iguais a ,45 e menores que ,75 conduzirdo a uma demanda de 40.000; e nimeros aleat6rios maior que ou igual a ,75
conduzirdo a uma demanda de 60.000. Eu gerei 400 nimeros aleatorios copiando de C3 para C4:C402 a formula ALEATORIO().
Dai entao eu gerei 400 tentativas ou iteracdes de demandas de calendarios copiando a formula PROCV(C3,procura,2) de B3
para B4:B402. Esta férmula assegura que qualquer nimero aleatério menor que ,10 gera uma demanda de 10.000; qualquer
namero aleatério entre ,10 e ,45 gera uma demanda de 20.000, e, assim por diante. No intervalo de células F8:F11, usei a
funcdo CONT.SE para determinar a fragdo das nossas 400 iteracdes conduzindo cada demanda. Note que sempre que vocé
pressionar F9 para recalcular os nimeros aleatérios, as probabilidades simuladas ficam proximas as nossas probabilidades de

demanda assumidas.



Como posso simular valores de uma variavel
aleatoria normal?

Se vocé entrar em qualquer célula com a féormula INV.NORM(aleat6rio(), mu , sigma), vocé gerara um valor simulado de uma
variavel aleat6ria normal tendo uma média mu e um desvio padréo sigma. Eu ilustrei este procedimento no arquivo

NormalSim.xls, mostrado na figura seguinte.
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1 média 40000
2 sigma 10000
3 |Tentativa Av Normal Aleatdrio
1| 38026;9?! 0421795 média sim 40287,71 =MEDIA(dados)
5 2 2687979 0,094756 sigma sim 10039,01 =DESVPAD(dados)
6 3 3949641 0479918
T 4 4829511 0,796592 =ALEATORIO()
] 5 2480508 0,064319
9 6 28263 0,120258
10 7T 3367481 0263524
i 6 4242972 0,595987
12 9 48958,11=INV.NORM(C12;med|a;S|gma)
13 10 4116045 0,546192
14 11 50049.06 0,842529
15 12 341967 0,280846
16 13 30508.49 0171272
17 14 3197258 0,211062
A 15 262 14
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Vamos supor que queiramos simular 400 tentativas ou iteragdes para uma variavel aleatéria normal com uma média de 40.000 e
um desvio padrao de 10.000. (Entrei com estes valores nas células E1 e E2 e chamei estas células de media e sigma,
respectivamente). Copiando a formula =ALEATORIO() de C4 para C5:C403 gera 400 nimeros aleatorios diferentes. Copiando
de B4 para B5:B403 a formula INV.NORM(C4,media,sigma) gera 400 valores tentativas (trial) diferentes de uma variavel
aleatdria normal com uma media de 40.000 e um desvio padrdo de 10.000. Quando pressionamos a tecla F9 para recalcular os
numeros aleatorios, a média permanece perto de 40.000 e o desvio padréo perto de 10.000.

Essencialmente, para um nmero aleatério x, a formula INV.NORM(p, mu , sigma) gera o p*™ percentil de uma variavel
aleatéria normal com uma média mu e um desvio padrdo sigma. Por exemplo, 0 nimero aleatorio ,8466 na célula C13 gera na

célula B13 aproximadamente o 85-ésimo percentil de uma variavel aleatéria normal com uma média de 40.000 e um desvio

padréo de 10.000.



Como deveria
comemorativos

produzir?

determinar quantos

uma companhia de cartdes

cartdoes

Nesta se¢do, Eu mostrarei como a simulagdo de Monte Carlo pode ser usada como uma ferramenta para ajudar os homens de

negocios a tomarem melhores decisdes. Suponha que a demanda por um cartédo Valentine’s Day seja governado pela seguinte

variavel aleatéria discreta:

Demanda Probabilidade

10.000 .10
20.000 .35
40.000 .3
60.000 .25

O cartéo de comemoracéo € vendido por $4,00, e o custo variavel para produzir cada cartdo é $1,50. As sobras de cartbes

devem ser desfeitas a um custo de $0,20 por cartdo. Quantos cartdes deverao ser impressos?

Basicamente, simulamos cada possivel quantidade de produgdo (10.000, 20.000, 40.000 ou 60.000) muitas vezes (digamos,

1.000 iteracBes). Dai entdo determinamos que quantidade pedida conduz ao maximo lucro médio durante as 1.000 iteracOes.

Vocé pode encontrar o trabalho para esta se¢do no arquivo Valentine.xls, mostrado na figura seguinte. Eu atribui o nome de

intervalo para as células B1:B11 até células C1:C11. Eu atribui para o intervalo de células G3:H6 o nome procura. NOSsos

parametro preco de vendas e custo sao entrados nas células C4:C6.
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produzido - e | 40000
A B C D E F G H al K M M =
produzido 400001 . —
aleaw 0,55055251 =ALEATORIO()
demanda 40000 =PROCV(aleatorio;procura; 2) 0 10000
custo de producdo unitario $ 1.50 0.1 20000
preco unitdrio 3 4,00 0,45 40000
custo unitario do pedido 3 0.20 0.75 60000

receita

custo varidvel total
custo total do pedido
lucro

RIx[sa]z ]2z =[z]R]2[a]e o[~ ~[ws]]

$160.000,00 =MiNIMO(produzido;demandal*preco_unitario

5 60.000,00 "=produzido®custo_de_producao_unitario

b - =custo_unitario_do_pedido*SE{produzido>demanda:produzido-demanda:0)
$100.000,00 =receita-custo_vanavel_total-custo_total_do_pedido

média 25000 44960 56866 42312 =MEDIA(E16:E1015)
desvio padrio 0 13655,21383 4850236 7227009 =DESVPAD(E16:E1015)
100000 10000 20000 40000 60000
1 25000 50000 16000 66000 95% IC para lucro médio Inferior 53859,79 =D13-1.96*D14/RAIZ(1000)
2 25000 50000  -26000 66000 pedido de 40.000 calendérios ~ Superior |~ 59933,56 =D13+2°D14/RAIZ(1000)
3 25000 8000 100000  -18000
4 25000 50000 100000 18000
5 25000 50000 100000 150000
6 25000 50000 100000  -18000
7 25000 50000 100000  -18000
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Dai entdo eu entrei com a quantidade de producao trial (40.000 neste exemplo) na célula C1. A seguir Eu criei um namero
aleatorio na célula C2 com a formula =ALEATORIO(). Como descrito anteriormente, Eu simulei a demanda por cartdo na célula
C3 com a formula PROCV(aleatorio,procura,2). (Na formula PROCV, aleatério € o nome de célula atribuido a célula C3, ndo a

funcdo ALEATORIO).

O numero de unidades vendidas € o menor entre a nossa quantidade de producéo e a demanda. Na célula C8, Eu calculei nossa
receita com a férmula MIN(demanda produzida)*preco_unitario. Na célula C9, Eu calculei o custo total de producéo com a

férmula produzido*custo_de_producao_unitario.

Se produzirmos mais que o demandado, o nimero de unidades de sobras igual produgdo menos demanda; caso contrario
nenhuma unidade esta sobrando. Calculamos nosso custo de disposi¢éo na célula C10 com a férmula
custo_unitario_do_pedido*SE(produzido>demanda produzida-demanda,0). Finalmente, na célula C11, calculamos nosso lucro

como receita-custo_variavel_total — custo_total _do_pedido.

Gostariamos de uma maneira eficiente de pressionar F9 muito (digamos 1.000 vezes) para cada quantidade de producgéo e
calcularmos nosso lucro esperado para cada quantidade de producdo. Esta situacdo € uma em que uma tabela de dados

bidimensional atinge 0 nosso objetivo. A tabela de dados que usei neste exemplo estd mostrada na figura seguinte.
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13 ‘média 25000 44960 BRAGEE 42312

14 |desvio padrio 0 1365521383 4850236 7227009 |=
15 16000 10000 20000 40000 60000
16 1 25000 50000 16000 66000
17 2 25000 50000 -26000 66000
18 3 25000 a000 100000 -18000
19 4 25000 50000 100000 -18000
20 5 25000 50000 100000 150000
21 B 25000 50000 100000  -18000
22 7 25000 50000 100000  -18000
23 8 25000 50000 100000 66000
24 9 25000 50000 100000 -18000
25 10 25000 50000 100000 66000
26 1 25000 50000 100000 66000
27 12 25000 50000 100000 -18000
28 13 25000 50000 16000 -60000
29 14 25000 50000 16000 -60000
30 15 25000 50000 16000  -18000
k3 16 25000 50000 100000 66000
32 17 25000 8000 100000 150000
33 18 25000 50000 100000 -18000
34 19 25000 50000 100000 66000
35 20 25000 50000 16000 66000
36 21 25000 50000 100000 66000
37 22 25000 50000 100000 -18000
38 23 25000 50000 100000 -18000
39 24 25000 50000  -26000 66000
40 25 25000 50000 16000 66000
41 26 25000 8000 16000 66000
42 27 25000 50000 -26000 -18000
43 28 25000 50000 100000 -18000
44 29 25000 50000 100000 150000
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No intervalo de células A16:A1015, Eu entrei com os nimeros 1-1000 (correspondendo as nossas 1.000 tentativas). Um modo
facil de criar estes valores é entrar com 1 na célula A16, selecionar a célula, e dai entdo, na guia Inicio, no grupo de ferramentas

Edicéo, clicar Preencher e no menu suspenso selecionar Série...
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Na caixa de didlogo Série, mostrada na figura seguinte, entre com um Incremento de valor 1 e Limite 1000. Sob Série em,

clique Colunas, e depois entao clique OK. Os numeros de 1 até 1000 serdo entrados automaticamente na coluna A, comecando

na célula A16.

@ Colunas

[] Tendénda

(71 Cresdmento
(0) Data

(7 AutoPreenchimento

> .
Série =
Série em Unidade de data
() Linhas ! Linear @ Dia

Dia da semana
Més

Ano

i

OK, ] l Cancelar ]

A seguir entremos com nossas possiveis quantidades de producao (10.000, 20.000, 40.000, 60.000) nas células B15:E15. NOs

queremos calcular o lucro para cada nimero tentativa (1 até 1.000) e cada quantidade de producéo. NOs referimos a formula

para lucro (calculado na célula C11) na célula superior esquerda da nossa tabela de dados (A15) entrando com =C11.

Agora estamos prontos para forjar no Excel uma simulacéo de 1.000 iteracdes de demanda para cada quantidade de producéo.

Selecione o intervalo tabela (A15:E1014), e depois entdo na guia Dados, no grupo Ferramentas de Dados, clique em Testes

de Hipdteses e no menu suspenso selecione Tabela de Dados....
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Para montar uma tabela de dados bidimensional, selecionamos qualquer célula vazia (escolhemos a célula 114) como nossa
Célula de entrada de coluna e escolhemos nossa quantidade de producao (célula C1) como a célula de entrada de linha. Quando

vocé clicar OK, Excel simula 1.000 valores de demanda para cada quantidade pedida.

Para ilustrar como isto funciona, consideremos os valores colocados na tabela de dados no intervalo de células C16:C1015. Para
cada uma destas células, Excel usard um valor de 20.000 na célula C1. Na C16, a coluna de células de entrada de valor 1 é
colocada numa célula vazia e o nimero aleatdrio na célula C2 recalculado. O lucro correspondente entdao € gravado na célula
C16. Dai entdo o valor da coluna de células de entrada 2 é colocado numa célula vazia, e o nimero aleatério em C2 novamente

recalcula. O lucro correspondente é entrado na célula C17.

Copiando da célula B13 até C13:E13 a formula MEDIA(B16:B1015), calculamos o lucro simulado médio para cada quantidade de
producdo. Copiando a férmula DESVPAD (B16:B1015) da célula B14 até C14:E14, calculamos o desvio padrao dos nossos
lucros simulados para cada quantidade pedida. Cada vez que pressionarmos F9, 1.000 iteracdes de demanda séo simuladas
para cada quantidade pedida. Produzir 40.000 cartdes sempre conduz ao maior lucro esperado. Portanto, ele parece como se

produzir 40.000 cartdes é a decisdo apropriada.



O impacto do risco na nossa decisao

Se produzirmos 20.000 cartes em vez de 40.000 cart8es, nosso lucro esperado cai aproximadamente 22 %, mas nosso risco
(quando medido pelo desvio padrédo do lucro) cai quase 73 %. Portanto, se formos extremamente avessos ao risco, produzir
20.000 cartdes podera ser a decisao correta. A proposito, produzir 10.000 cartdes sempre tem um desvio padrao zero porque se

produzirmos 10.000 cartes, venderemos sempre todos eles e nao teremos sobras.
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Nesta planilha, Eu configurei a opgéo Calculo para Automatico, exceto para tabela de dados. Esta configuragdo assegura que
nossa tabela de dados néo recalculara a menos que pressionemos F9, isto € uma boa idéia porque uma grande tabela de dados
desacelerara seu trabalho se ela recalcular cada vez que vocé digitar alguma coisa na sua planilha. Note que neste exemplo,
sempre que vocé pressionar F9, o lucro médio mudard. Isto acontece porque cada vez que vocé pressionar F9 uma sequéncia

diferente de 1.000 numeros aleatérios é usada para gerar demandas para cada quantidade pedida.



Intervalo de Confianca para o lucro medio

Uma questédo natural a ser perguntada nesta situagdo é "Dentro de qual intervalo 95 % dos nossos dados para o lucro médio

cairdo?" Este intervalo é chamado de intervalo de confianga 95 % para o lucro médio. Um intervalo de confianga de 95 % para a

média de qualquer simulagéo é calculado pela seguinte formula.

1,96 * devio padrao do lucro

Lucro Médio +

Jntmero de iteragdes

Na célula J11, Eu calculei o limite inferior para o intervalo de confianga de 95 % sobre o lucro médio quando 40.000 calendérios

forem produzidos com a formula D13-1.96*D14/RAIZ(1000). Na célula J12, Eu calculei o limite superior para 0 nosso intervalo de

confianca de 95% com a formula D13+1.96*D14/RAIZ(1000). Estes céalculos sdo mostrados na seguinte figura:
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12
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Estamos 95 % certos de que nosso lucro médio quando 40.000 calendarios forem pedidos esta entre $53.860 e $59.934.




1.

Problemas

Uma distribuidora da GMC acredita que a demanda por Envoys 2005 serd normalmente distribuida com uma média de
200 e um desvio padréo de 30. Seu custo em receber um Envoy é $25.000, e ele vende um Envoy por $40.000. Metade de
todos os Envoys que sobram podem ser vendidos por $30.000. Ele esta considerando pedir 200, 220, 240, 260, 280, ou

300 Envoys. Quantos ele devera pedir?

Um pequeno supermercado esta tentando determinar quantos exemplares do magazine People eles deverdo pedir por

semana. Eles acreditam que sua demanda pela People é governada pela seguinte variavel aleatoria discreta.

Demanda Probabilidade

15 .10
20 .20
25 .30
30 .25
35 .15

O supermercado paga $1,00 por cada exemplar da People e vende cada exemplar por $1,95. Eles podem devolver cada

exemplar ndo vendida da People por $0,50. Quantos exemplares da People dever&o ser pedidos pela loja?
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