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Resumo Este trabalho tem o objetivo de propor um algoritmo que dé subsidios para tomada de
decisBes, através da teoria da decisdo, j& que o futuro ndo pode ser previsto com certeza absoluta..
A decisdo sera tomada a partir de eventos onde sejam conhecidas suas probabilidades de
ocorréncia num cenério futuro.
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1. INTRODUCAO

Na teoria da decisdo, o processo de decisdo € aquele que requer um Unico conjunto ou diversos
conjuntos de decisdes para sua composi¢do. Cada decisdo possivel tem um ganho ou perda a ele
associado, o qual é determinado por circunstdncias externas ao processo. O conjunto de
circunstancias possiveis, conhecido como estados naturais, e uma distribui¢&o de probabilidade que
rege a ocorréncia de cada estado, é suposta conhecida. Tanto o conjunto de decisdes possivels,
guanto o de estados naturais serdo considerados finitos.

Para este trabalho iremos utilizar técnicas probabilisticas utilizando a teoria da decisdo para
tomar atitudes no presente com base em possiveis cenarios futuros. Assim, mesmo que o cenario
futuro ndo seja 0 mais provavel de acontecer, as atitudes tomadas seréo as que maximizam
(minimizam) lucros futuros (perdas futuras).

Dentro da teoria da decisdo, para este trabalho, iremos considerar: o critério a priori (ou de
Bayes), que é utilizado para escolher a decisdo que maximiza o ganho esperado através de uma
ponderacdo entre as probabilidades dos eventos e o retorno esperado da decisdo; o critério a
posteriori que difere do critério a priori por considerar. um experimento imperfeito que € realizado
para cada evento ou um experimento Unico para todos os eventos, com um custo associado, para
informar sobre o verdadeiro estado natural, entdo os dados deste experimento poderdo ser
combinados com as probabilidades iniciais dos varios estados naturais para gerar uma distribuicdo
de probabilidade posterior. Além destes critérios também faremos uma andlise do valor esperado:
diretamente gerado dos cenarios com maior e menor probabilidade de ocorréncia; com maior e
menor valor esperado gerais do problema; finalizando, os valores esperados a partir dos menores e
maiores retornos associados. Estes Ultimos sem ponderacdo e utilizando as probabilidades simples e
as probabilidades condicionadas geradas pel o experimento imperfeito.

Assim, o problema objeto deste trabalho sera o de propor um agoritmo que sirva como
ferramenta para se escolher decisdes que maximizam (minimizam) lucros (prejuizos) a partir de
cenérios futuros, utilizando a teoria da decis@o, como técnica de Forecasting (previsdo), no cenario
presente.
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2. PROBLEMA PROPOSTO

O problema objeto deste trabal ho sera definido como:
Umallista de n eventos distintos, que se consideram relevantes, representados por um vetor
E, n-dimensional, denotado por: (g,e,,....&,);
P(e) é a probabilidade do evento e, ou sgja, a probabilidade de ocorréncia do evento
durante o periodo considerado;
As decisOes possiveis serdo representadas por um vetor D denotado por (d,,d,,...,d,,);
O retorno associado da decisdo d. e do evento e € definido por g; (i=1,2,...,m;

j=1,2,...,n).
O retorno associado da deciséo d
(i=1,2,...m; j=1,2,...,n).
Investiga-se um sistema S constituido por todos os eventos e as relages entre eles;
- Considera-se gque 0s eventos S80 ndo-recorrentes, ou sgja, ndo podem ocorrer mais de uma
vez no periodo considerado e a ordem em que eles ocorrem n&o € relevante.

e da ndo ocorréncia do evento e, por gc;

Para utilizar o critério a posteriori e se gerar as probabilidades condicionadas, ainda é
considerado:
- Um experimento imperfeito designado por g, supondo que a sua confiabilidade é dada por
probabilidades condicionadas P(q/e),P(q/e,),....,P(q,/e,) . As probabilidades posteriores (ou a
posteriori) dos estados P(e /q),P(e,/q),....,P(e, /q) sdo determinadas pelo teorema de Bayes;

Um custo c(e ) associado arealizagdo do experimento.

H& que se ressaltar que os valores atribuidos as probabilidades sdo conhecidos na model agem.
Estes podem ser obtidos através de consultas a especialistas nos problemas em estudo.

Essas opinides, manifestadas pel os especialistas, devem obedecer a seguinte restricao:
0£P(G)£1 @

Um cenério C do sistema de evento S é o termo usado para descrever qualquer combinac&o de
um certo nimero de eventos que tém ocorréncia durante o periodo de estudo, & exclusdo dos demais

eventos do vetor E.
Por exemplo, se E contemplatrés eventos e, e,,e, , entdo pode-se definir:

Ck = (e_l.’ez’e3)
que corresponde a ocorrénciados dois primeiros eventos e a ndo ocorréncia do terceiro evento,

com a anotagdo de conjugado.
Em um sistema S que contenha um ndmero n de eventos, existirdo r cenariosC, onde r = 2",

Cada cenério tem uma probabilidade de ocorréncia desconhecida px de tal forma que:

(2)

Qo-

P =1
1
Para cada evento e pode-se, entéo, atribuir uma probabilidade individual, segundo Godet

=
1

(1975), e uma condicional tedrica, expressa em termos de funcBes de px .

P*(I) = & %P 3)

onde:



% =1 se gl E (4)
=0 s gl E 5
O resultado devera ser consistente com arestricdo j& vista anteriormente, que serd agora:

O£ P*(i)£1 (6)

Sujeita as restricoes:

ap =1 7
k=1
0.20" k 8)

As probabilidades condicionadas geradas pelo experimento imperfeito devem obedecer a
Sejam as probabilidades condicionais dos eventos tomados aos pares:
P(i/j) = probabilidade de que & ocorre dado e, ocorre;

P(i/j ) = probabilidade de que € ocorre dado e, ndo ocorre.
P(7)* P(j) = P(j/i)* P(i) = P(ij) (9)

PG/ j)* P(j)+P(i/])* P(j) = PG) (10)

Deste modo, o problema objeto deste trabalho, como jafoi dito anteriormente, sera o de escol her

a atitude que otimize resultados a partir de cendrios previstos para o futuro. O algoritmo proposto
tem afinalidade de analisar valores esperados a partir de cenérios futuros e paraisto esta analise foi
dividida nas seguintes fases:

Uma primeira que analisa o valor esperado a partir do critério a priori;

Uma segunda que faz a andlise dos valores esperados dos cendrios de menor e maior
probabilidade de acontecer com as probabilidades simples;

Uma terceira que analisa 0 menor e maior valor esperado, também com as probabilidades
simples,

Uma quarta que analisa o valor esperado a partir do critério a posteriori, deste modo
utilizando as probabilidades condicionadas ao experimento q;

Uma quinta que faz a andlise dos valores esperados dos cenarios de menor e maior
probabilidade de acontecer com as probabilidades condicionadas;

Uma sexta que analisa 0 menor e maior valor esperado com as probabilidades condicionadas;

Finalizando, uma sétima que calcula o valor esperado a partir dos menores g e depois pelos
menores gc.

Assim, o agoritmo proposto se mostra uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdes,
propiciando a um analista maiores subsidios para a escol ha entre as opgdes apontadas.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para Carr (1951) a histéria moderna comega quando os historiadores comegam a se preocupar

com o futuro assim como com o passado. Para este trabalho a preocupacéo sera prever o futuro com
uma boa precisdo a partir de conhecimentos do passado. O estudo do futuro, segundo Robertson



(1975), pode ser somente previsto em relacdo ao passado e um dos problemas recorrentes de
forecasting (previsdo) € o de usar explanacOes histéricas sem simplesmente projeta-las para o
futuro.

O futuro ndo pode ser previsto com certeza absoluta a partir do passado, ele esta sendo
construido e tem muitos graus de liberdade que o tornam uma incognita. Porém, com o
conhecimento do passado podemos, através de ferramentas adequadas, ter uma boa previsdo do
futuro, de forma que possamos atuar no presente em direcOes que nos sgjam probabilisticamente
mais satisfatorias. O objetivo deste trabalho é o de: propor uma ferramenta que auxilie natomada de
decisdes no presente que sgjam boas para nos satisfazer no futuro.

Segundo Godet (1975), € valido o conceito de que o futuro pode implicar na existéncia de uma
estrutura conjetural global, que esta integrada com a dindmica e complexibilidade dos véarios
sistemas envolvidos. Assim, esta estrutura deve se integrar com os fatores variaveis que determinam
a atuacédo dos agentes que contribuem para a forma do futuro.

No trabalho de Godet (1996) é comentado que no final dos anos cinquenta, o fildsofo francés,
gerente e servidor publico Gaston Berger prop0s o uso da sintaxe “prospective’ (atitude esperada)
para apontar a necessidade do futuro para orientar atitudes no presente. Para Gaston Berger, a
atitude esperada significava:

Olhar distante — porque prospective se preocupa com o longo tempo;
Tomar cuidado com as iteracOes,

Encontrar fatores e tendéncias que realmente sdo importantes;
Arriscar-se — porgue no futuro podemos mudar nossos planos;
Tomar cuidado com as consequiéncias para o homem.

A “prospective” ndo pretende eliminar a incerteza da predicdo, mas objetiva reduzir as
incertezas para a tomada de decisdes. Assim o primeiro objetivo da “ prospective” é o deiluminar as
escolhas no presente na luz de um possivel futuro. Com tal objetivo, uma boa predi¢do néo é
necessariamente aquela que € realizada, mas sim aguela que nos direcionem a agles, que evitem
situagdes de risco e que conduzam aos objetivos esperados.

Ainda segundo Godet (1996), dependendo do ritmo de aceleragdo das mudangas, das incertezas
do futuro, iteragdes e incrementos na complexibilidade do fendbmeno estudado, temos que prever
pré-actes (antecipando mudangas) ou pré-agdes (promovendo mudangas).

Na sociedade moderna, € imperativo a antecipagdes de fatos futuros, principalmente por causa
dos efeitos combinados de trés fatores:

A aceleraco e evolucdo das descobertas tecnol 0gicas, mudancas econdmicas e sociais, que
necessitam de uma viséo de longo prazo;

Fatores de inércia inerentes & estruturas e procedimentos que nos impelem araciocinar que
devemos semear mudancas hoje se desegjamos colher bons frutos amanha;

Nas Ultimas duas décadas tem-se noticiado que fahas de forecasting (previsdo) séo
frequentemente baseados em dois erros:

*  Superestimagdo do ritmo das mudancas (de tecnol ogias);

*  Subestimagdo dos fatores de inércia (estruturas, procedimentos).

Para Godet (1996), qualquer consideracdo do futuro que ndo seja apropriada para um cenario
futuro, tem grande chance de ser rejeitada.

Em outro trabalho, Godet (2000), € comentado que a predi¢o estratégica se continua aplicando
antecipacdo para a agdo como aproximagdes estendidas através dos setores de firmas e
gerenciamentos. Nas duas Ultimas décadas tem-se visto a popularidade dos planos estratégicos
através de cendrios, especialmente entre as grandes corporagdes no setor de energia. Esta tendéncia
parece ser uma reacdo para a crise do petréleo no passado e no presente. Em seu trabalho, Godet
apresenta um plano estratégico usando cenérios, para empresas de energia, desenvolvidos com
dados obtidos desde o inicio dos anos oitenta. Nesse trabalho, Godet (2000), duas grandes
categorias de cenarios podem ser identificadas:

Exploratorio: comegando-se a partir de tendéncias e orientagdes do passado e presente para um
provavel futuro;



Antecipatorio ou normativo: constréi-se sobre bases de visdes dternativas de um futuro
desgjado.

Estes cenérios, exploratério e antecipatorio, podem, além disso, indicar uma tendéncia ou
restricdo, dependendo se é tomado dentro de uma consideracdo mais provavel ou mais extrema de
desenvolvimento.

Para este trabalho foi decidido utilizar-se da teoria da decisdo, pois segundo Raiffa(1970), que
segue a linha “bayesiana’, ela introduz julgamentos e sensacfes intuitivas diretamente na andlise
formal do problema de decisdo. Assim, ela pode ser usada para problemas tais como: de uma
industria de petrdleo que deve decidir se perfura ou ndo em certo local, antes que sua Opgao expire;
lancamento de novos produtos; e segundo Raiffa até mesmo para a escolha de novos tratamentos de
doengas.

No caso da industria de petréleo, segundo Raiffa, pode-se ndo ter certeza sobre muitas coisas. 0
custo de perfuracdo, a extensdo dos depdsitos de petrdleo, e assim por diante e se 0 pogo esta
molhado ela ainda tem que saber em que grau, se o petroleo € facilmente extraido , quais seréo os
futuros pregos do petréleo, se existe a possibilidade de perfurar pocos nas vizinhangas, se explorar
sozinho, etc. Tendo registros objetivos disponivels, de perfuracbes similares e ndo similares, na
mesma bacia, ateoria da decisdo € uma boa ferramenta para se utilizar.

4. ALGORITMO PROPOSTO

O agoritmo proposto para oferecer subsidios para escolha das decisdes analisard os valores
esperados a partir do critério apriori, do evento de menor e maior probabilidade e do maior e menor
valor que possa assumir o valor esperado.

Critérioapriori

Para a andlise a partir do critério a priori, o calculo do valor esperado segue a seguinte
expressao:

V.E(d;) = é p(e)* g; +é p(&)* gc; (11)
j j
onde: V.E(d,) éo valor esperado para a decisdo i e p, g, gc sdo os parametros definido no
item 2 e & éo conjugado de €, .
Critério a posteriori

Para a andlise a partir do critério a posteriori, primeiro se determina as probabilidades
condicionadas P(e, /q,),P(e, /q;),....,P(e, /q,) utilizando o teorema de Bayes, mostrado abaixo,

P@; /e)P(e)
P@;)
e parao cdculo do valor esperado se usa a seguinte expressao:

V.E(d;) = é p(e /9;)* g; +é p(e /a;)* g, (13)
j j

P(e /q,) = (12)



onde: V.E(d,) €ovaor esperado paraadecisdoi e p(e /d;), g, gc sdo os pardmetros definido
noitem2e & éo conjugado de e, .

Cenarios de menor e maior probabilidade com probabilidades simples e condicionadas

O célculo do valor esperado a partir dos cendrios de menor e maior probabilidade de ocorrerem
foi dividido em duas etapas: Na primeira, determinamos 0s cenarios de maior e menor
probabilidade e na segunda calculamos o valor esperado, para cada cenario, a partir da seguinte
expressao:

V.E(d;) = é p(e)* g; * X +é p(&)* gc; *y, (14)
j j

para probabilidades simples, onde: x =1 ey = 0 caso 0 evento i ocorraex =0 ey = 1 caso
contrario.
Para probabilidades condicionadas basta substituir p(e;) por p(e /q;) e p(€) por p(€ /q;).

Maior e menor valor esperado geral utilizando as probabilidades simples e condicionadas

Para o calculo do maior e menor valor esperado geral, primeiro se determina o maior e menor
valor esperado de cada evento e depois se faz a somatéria dos eventos utilizando arelacdo (14) e se
faz x=1 e y=0 para os eventos que tenham p(e )g; maior que p(€)gc;e x=0 e y=1 caso
contrério.

Para probabilidades condicionadas basta substituir p(e;) por p(e /q;) e p(€) por p(€ /q;).

Valor esperado a partir dos maior es e menor es r etor nos associados

Para o célculo do valor esperado a partir dos retornos associados, primeiro se determina o maior
e menor retorno associado de cada evento e depois se faz a somatdria dos eventos utilizando a
relacdo (14) faz —se x=1 e y=0 para 0s eventos que tenham g; maior que gc; e x=0ey=1 caso
contrério.

Para probabilidades condicionadas basta substituir p(e;) por p(e /q;) e p(€) por p(€ /q;).

5. RESULTADOS

Para a demonstragéo do algoritmo proposto neste trabalho, foi resolvido um problema proposto
com 10 eventos e 4 decisdes possiveis para serem escolhida. Este problema proposto ndo € um
problema real, mas tem uma certa complexibilidade e foi rodado em um microcomputador PC
compativel com velocidade de 200Mhz e com 32Mb de meméria randémica (RAM). O tempo de
processamento foi menor que 1 milisegundo.

Problema proposto:

Quatro grandes companhias de energia oferecem a um dono de dez sitios, pelos direitos de
exploracdo de gas natural e opcdo para desenvolvimento futuro, as quantias (em milhares de
dolares) sdo mostradas na tabela 5.1:

A opcdo se concretizada, ou sgja, o sitio tem gas, é equivaente & um alicional que ja é somado
natabela 5.2:

As probabilidades de que haja gés natural em cada sitio j € mostrada na tabela 5.3:



Tabela5.1 - Retorno da escolha da companhiai (decisdo i) se o sitio j ndo tiver gas (evento j)-gc;

Com p\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sitio
1 10 20 30 50 30 25 40 45 60 45
2 15 25 35 55 40 30 35 20 30 10
3 15 20 40 60 30 20 35 45 80 15
4 25 30 40 45 60 55 20 25 30 60

Tabela 5.2 — Retorno da escolha da companhia i (decisdoi) seositio] tiver gas (evento j)-g;

Com p\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sitio
1 15 30 45 75 45 32 60 70 90 65
2 25 35 47 80 65 40 45 30 45 15
3 25 30 60 85 40 35 45 60 110 25
4 35 45 60 60 86 75 30 35 45 80

Tabela 5.3 — Probabilidades de ocorréncia dos eventos

Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
Prob.(%) 60 70 45 75 45 45 60 70 | 80 65

Além disso, o proprietério poderia fazer, para cada sitio, sondagens que indicassem se existe ou
ndo gés nos sitios. Os custos de cada sondagem e a confianga, j& que a sondagem é imperfeita, sdo
mostrados na tabela 5.4:

Tabela 5.4 — Custos e confiabilidade das sondagens- c(e ),P(@Q; /e ),P; /€)

Sitio 1 2 3 1 5 6 7 8 o 10
6 7 45 75 45 45 6 7 8 65
c(e)
30 40 40 55 65 75 40 50 40 30
Ra/e)
= 50 60 50 60 70 30 40 50 60 80
Ra/e)

Assim, o proprietério teria que decidir pela oferta de apenas uma companhia para os dez sitios e
com os dados acima, o resultado do agoritmo ficaria como mostrado a seguir na tabela 5.5. No
resultado mostrado os cenérios sdo apresentados da seguinte forma: "e(i)"é o evento que quando
assume valor “1” significa que o cenario estd considerando que existe gas no sitio i e quando
assume valor “0” significa que este cendrio considera que ndo existe gas no sitio i; as decisdes D1,
D2, D3 e D4 representam a escolha do dono dos dez sitios em relagdo as companhias 1, 2, 3e 4
respectivamente.

Tabela 5.5 — Resultado do algoritmo

Analise a partir do critério a priori

Valor Decisdo que Valor Decisédo que
esperado gera esperado gera

Minimo Minimo Maximo Maximo

376,15 D2 485,45 D4




Andlise a partir do cenério de maior probabilidade

com probabilidades simples

Valor esperado

Decisdo que gera

Valor esperado

Decisdo que gera

Minimo Minimo Maximo Maximo
251,00 D2 332,25 D1
Cenario E(1)=1e(2)=1e(3)=0e(4)=1e(5)=0e(6)=0e(7)=1e(8)=1e(9)=1e(10)=1

Probabilidade(%)

1,14E-2

Andlise

apartir do cenério de menor probabilidade

com probabilidades simples

Valor esperado

Decisdo que gera

Valor esperado

Decisdo que gera

Minimo Minimo Méximo Méximo
125,15 D2 172,20 D4
Cenério E(1)=0e(2)=0e(3)=1e(4)=0e(5)=1e(6)=1e(7)=0e(8)=0e(9)=0e(10)=0

Probabilidade(%)

2,29E-5

Analise a partir do maior e menor valor esperado geral

com probabilidades simples

Valor esperado
Minimo

Decisdo que gera
Minimo

Valor esperado
Méximo

Decisdo que gera
Méximo

114,50

D2

340,40

D1

Cenario p/ o minimo

e(1)=0,e(2)=0,e(3)=0,e(4)=0,e(5)=0,e(6)=0,
e(7)=0, E(8)=0,e(9)=0,e(10)=0

Probabilidade

p/ minimo(%)

4,19E-5

Cenario p/ 0 maximo

e(1)=1,e(2)=1,e(3)=1,e(4)=1,e(5)=1,e(6)=1,
e(7)=1, E(8)=1,e(9)=1,e(10)=1

Probabilidade

p/ maximo(%)

6,26E-3

Andlise a partir dos retornos associados

com probabilidades simples

Valor esperado
Minimo

Decisdo que gera
Minimo

Valor esperado
Méximo

Decisdo que gera
Méximo

114,50

D2

340,40

D1

Cenario p/ o minimo

e(1)=0,e(2)=0,e(3)=0,e(4)=0,e(5)=0,e(6)=0,
e(7)=0, E(8)=0,e(9)=0,e(10)=0

Probabilidade

p/ minimo(%)

4,19E-5

Cenério p/ 0 maximo

E(1)=1,e(2)=1,e(3)=1,e(4)=1,e(5)=1,e(6)=1,
E(7)=1, E(8)=1,e(9)=1,e(10)=1

Probabilidade

p/ maximo(%)

6,29E-3




Analise a partir do critério a posteriori

Valor esperado
Minimo

Decisdo que gera
Minimo

Valor esperado
Méximo

Decisdo que gera
Méximo

63,38

D2

170,56

D4

Andlise a partir do cenério de maior probabilidade
com probabilidades condicionadas

Valor esperado Decisdo que gera Valor esperado Decisdo que gera
Minimo Minimo Méximo Méximo

47,19 D2 114,13 D1

Cenério E(1)=0e(2)=1e(3)=0e(4)=1e(5)=0e(6)=1e(7)=1e(8)=1e(9)=1e(10)=0

Probabilidade(%)

9,75E-3

Andlise

apartir do cenério de menor probabilidade
com probabilidades condicionadas

Valor esperado Decisdo que gera Valor esperado Decisdo que gera
Minimo Minimo Méximo Méximo

16,18 D2 64,81 D4

Cenério E(1)=1e(2)=0e(3)=1e(4)=0e(5)=1e(6)=0e(7)=0e(8)=0e(9)=0e(10)=1

Probabilidade(%)

3,72E-5

Andlise a partir do maior e menor valor esperado geral
com probabilidades condicionadas

Valor Decisdo que Valor Decisdo que
esperado gera esperado gera
Minimo Minimo Maximo Maximo
-11,45 D2 136,69 D3

E(1)=0,e(2)=0,e(3)=1,e(4)=0,e(5)=0,e(6)=0,

Cenario p/ o minimo
E(7)=0, E(8)=0,&(9)=0,e(10)=0

Probabilidade p/ minimo(%) 7,82E-5

E(1)=1,e(2)=1,e(3)=0,e(4)=1,e(5)=1,e(6)=1,

Cenério p/ 0 maximo
E(7)=1, E(8)=1,e(9)=1,e(10)=1

Probabilidade p/ maximo(%) 4,65E-3

6. CONCLUSOES

Como jafoi dito anteriormente, o futuro ndo pode ser previsto com certeza absoluta a partir do
passado, porém com uma boa ferramenta podemos ter melhores chances de acerto. Assim sendo o
algoritmo proposto nos da um certo niimero de resultados e com estes resultados um analista pode
tomar sua decisdo com maior subsidio. No exemplo acima podemos ver que as decisdes D1 e D4
s80 as que mais geraram maior valor esperado, enquanto que a decisdo D2 é a que mais gerou
menor valor esperado. Para problemas com maior nimero de eventos possiveis e maior nimero de
decisfes este algoritmo se torna mais Util. Com este algoritmo também podem ser feitas outras
andlises como: comparando os cendrios de cada andlise, verificando os eventos que ocorrem em



cada andlise e analisando as probabilidades dos cenérios. O agoritmo também pode ser rodado mais
vezes, alterando-se: retornos associados, probabilidades de eventos, nimero de decisdes ou eventos,
para se fazer uma andlise de sensibilidade.

Assim, este algoritmo ndo assegura a tomada de decisdo acertada, mas pode aumentar a
seguranca na tomada de uma decisdo. Porém existiréo problemas em que as andlises sO trardo mais
duvidas indicando que prever o futuro ndo € simples assim.
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Abstract This work has as objective to propose an algorithm that gives subsidies for taking
decisions, by use of theory of the decision, since the future cannot to be foreseen with absolute
certainty. The decision will be taken from events where its probabilities of occurrence in the
future scenario are known.
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