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A)Introdução- tipos de riscos, B)Investimentos para reduzir riscos, C)Probabilidade de ocorrência de desastres; ponderação de incertezas,D) e E)Exemplos, F)Danos como função contínua e não discreta da intensidade do desastre, G)Uso de probabilidades, H)Distribuição de probabilidades. I) APLICAÇÃO EM FLUXOS DE CAIXA-ANÁLISE DE SENSIBILIDADE. J) Probabilidade de viabilidade de um empreendimento. K)Exemplo. L)O PORQUE DE SEGUROS, M)Probabilidades nas avaliações de seguros e N)Níveis de inversão para reduzir riscos.

A) INTRODUÇÃO - TIPOS DE RISCOS.

               Na análise de Incertezas  e nas análises de Sensibilidade, são examinadas as possíveis variações nos valores previstos de custos, benefícios, níveis de produção, vida econômica, etc. Naquele caso são analisadas as possibilidades de erros nas previsões, que podem ser considerados  "riscos" das previsões; neste capítulo pelo contrário veremos as chamadas "previsões de riscos", que neste caso serão elementos que possam realmente prejudicar em muito o projeto ou mesmo impedir sua realização, são os chamados "desastres". 

Muito embora o fato de uma semana após termos instalado um dado equipamento surjir um novo equipamento economicamente superior, seja um "desastre", veremos principalmente os desastres como consequencias de "causas naturais".

              A natureza dos riscos dos desastres se definem com base nas respostas às seguintes perguntas:-

 1) Que desastres poderão ocorrer ainda que remotamente?

 2) Quais são os danos ocorrendo um desastre de determinado tipo?

 3) Qual é a probabilidade de determinado desastre?

              Exemplos de tipos de desastres que podem ocorrer para uma determinada empresa são:-

  a) Incêndio                                           k) Greves de funcionários

  b) Inundação                                         l) Terremotos

  c) Vento muito forte                             m) Acidentes

  d) Chuva de granizo                             n) Descarilhamentos

  e) Geadas, gelo/congelamento            o) Vandalismo ( motins)

  f) Roubos                                              p) Perdas de serviço

  g) Quebras graves                                q) Doenças

  h) Explosões                                          r) Mudança política

  i) Corrosão                                            s) Falta de Matéria Prima

  j) Queda de Raios

              Muitos  tipos de desastres alteram completamente os custos de operação da empresa.

              Alguns riscos de desastres podem ser reduzidos com investimentos adicionais, ou com a realização de seguros, como apresenta-se nos próximos itens. 

 B) INVESTIMENTOS PARA REDUZIR RISCOS.

              Alguns investimentos podem reduzir as perdas ocasionadas por desastres e inclusive evitá-los. Por exemplo os projetos contra incêndios hoje são obrigatórios para todos os prédios. 

              Investimentos em sistemas de alarme, extintores, construções a prova de fogo e o treinamento e organização do pessoal para combater incêndios tem por finalidade reduzir as perdas da empresa em caso de incêndio.

              Os investimentos para aumentar a altura de uma represa, para aumentar a capacidade de um canal de fuga, muros e diques de contenção podem reduzir a ocorrência de danos causados por inundações. Uma maior resistência estrutural das linhas de transmissão elétrica reduz a probabilidade de colapsos e interrupções, devidas ao vento, neve ou gelo. 

          As construções podem ser reforçadas prevendo terremotos nas àreas sujeitas aos mesmos. 

         Os danos causados por geadas ou congelamentos podem ser reduzidos por isolamentos, equipamentos de calefação central e líquidos anticongelantes.

         Os desastres causados por raios podem ser reduzidos com os pararaios.

        Algumas perdas com roubo se reduzem investigando os empregados suspeitos e usando-se cofres, alarmes, guardas e procedimentos contra roubos.

       Materiais e produtos que se perdem, podem ser reduzidos mediante melhores embalagens ou refrigeração.

        Os acidentes de trabalho podem ser evitados mediante dispositivos de segurança, contratando um engenheiro de segurança e estabelecendo programas educativos e campanhas de segurança.

        Nos próximos itens examina-se as probabilidades de desastres e o papel dos seguros.

C) PROBABILIDADE DE OCORRÊNCIA DE DESASTRES; PONDERAÇÃO DE INCERTEZAS.

              Deve-se prever os custos dos danos no caso de ocorrência de um desastre específico, em geral se prevê os custos de  substituição incluindo os custos de interrupção da produção.

              Deve-se avaliar também a probabilidade de que ocorra um desastre específico num período dado. Por exemplo em hidráulica se conhecem os "mapas de recorrência" que indicam, por meio de dados históricos, as chuvas de máxima intensidade e duração, com  sua probabilidade de ocorrência num dado período de tempo.

              A probabilidade de uma moeda cair com "cara" para cima é  1/2; a probabilidade de sair um dado número num dado é de 1/6. Já a probabilidade de que ocorram desastres numa empresa dada é algo mais difícil de prever, em geral podem ser usados dados históricos porém sempre o resultado depende de uma parcela de julgamento pessoal, ou seja será, em parte,  subjetivo.

              Como vemos, para estes estudos a engenharia econômica necessita de conhecimentos da área de estatística e probabilidades.

              Veremos a seguir alguns conceitos básicos destas disciplinas.

              Dados:-

  "n" - número de resultados possíveis (favoráveis ou desfavoráveis) de um dado evento.  

  "C1...Cn" - sejam os custos de cada evento (se favorável o custo seria negativo).

  "p1...pn" - sejam as probabilidades respectivas.

              Neste caso o custo total (CT) dos eventos (desastres) será  dado por:-           

        CT = p1.C1 + p2.C2 + p3.C3 + ... + pnCn

              Consideremos inicialmento o caso em que só  exista dois resultados possíveis. Neste caso p1 = p  e  p2 = (1-p) de forma que o custo esperado sera de:-

            CT = p.C1 + (1-p).C2

              Por exemplo, seja um jogo de aposta em que um jogador deva pagar 1000 reais cada vez que obtenha um 6 num dado e ganhar 180 reais cada vez que obtenha qualquer outro número. Neste caso o valor esperado médio, correspondente a cada tentativa, sera dado por:-

     CT = p.C1 + (1-p).C2 = 1/6.1000 + 5/6.(-180) = R $ 16,67

              É  portanto um jogo que tem um custo superior aos ganhos.

              Existem muitas variações deste caso. Por exemplo, os "uns" e os "seis" podem custar ao jogador 750 reais e qualquer outro número pode dar um ganho de 360 reais. Neste caso o valor esperado médio, em cada tentativa será de:-

                   2/6.750 + 4/6.(-360) = R $ 10,00

              O jogador continua a ter em média prejuízo.

              Em muitos problemas práticos faz-se com que o custo do desastre seja igual  a  uma receita anual  da não ocorrência do desastre, como veremos no exemplo seguinte.

D) EXEMPLO 1

 - Com base em dados estatísticos sobre inundações, pode-se estimar que haja a probabilidade de 1/6 de que uma inundação que prejudicaria uma fábrica se produza num ano qualquer. Os danos são estimados em R$ 12.000 no caso da inundação considerada.

 Pode ser construida uma represa para impedir todos os danos há um custo de R$ 19.000. Se espera que esta represa tenha uma vida econômica de 25 anos e valor residual igual a zero. A taxa de rendimentos mínima requerida é de 15%. Deseja-se determinar se a represa deve ou não ser construída.

    Resolução:-

               O custo anual esperado dos danos sem a construção da represa é de:-

                C.A. = pC1 + (1-p).C2 = 1/6.12000 + 0 = R$ 2.000

              O custo anual da represa sera de:-

                C.A. = 19.000 x A/P(25,15%) = R$ 2940

                Obs. O valor de A/P(25,15%) é obtido em tabelas de matemática financeira sendo igual à 0,1547.

              Neste exemplo, não valeria a pena construir a represa considerada. O valor R$ 2.000 seria considerado como um custo adicional a ser levado em conta na produção da empresa, ou seja consideramos o custo anual esperado dos danos como um custo real. Este é um método apropriado de levar em conta o "risco", ou seja adotar um custo médio anual de risco e considerar o mesmo na produção.

              O exemplo dado considera uma série de simplificações:-

 1) - Os danos não variam com a intensidade de cada inundação.

Os danos poderiam ser uma função da gravidade da  inundação. Neste caso se deve avaliar a probabilidade de que se produzam inundações de várias intensidades e predizer os custos respectivos em cada caso.

 2) - A inundação só se produz uma vez por ano. 

              No caso de quebra de uma máquina em empresa, estas duas simplificações não poderiam ser feitas, como veremos, a seguir:-

              Seja certo equipamento que pode falhar um número limitado de vezes por ano. Supondo que após cada falha se necessite de 24 horas para fazer o equipamento funcionar de novo. Se a fábrica trabalha só 250 dias por ano, poderão haver no máximo 250 falhas. Se o custo médio de uma falha é  "C" e p1; p2; ... ; p250 são as probabilidades  de 1;2;  ... ;  250 falhas por ano, então o custo anual médio (CM) esperado devido às falhas será dado por:-

          CM = p1.C+p2.2C+p3.3C+p4.4C+ ... + p250.250C 

              O analista deverá  neste caso avaliar a probabilidade de cada número de ocorrências (talvez com a ajuda de uma distribuição de probabilidades, baseada em dados históricos, como veremos mais adiante). Entretanto, é provavel que descubra que muitas ocorrências sejam tão improváveis que juntamente com os danos, podem não representar uma contribuição importante ao valor esperado; nestes casos não é necessário avaliar as probabilidades para todos os resultados possíveis.

E) EXEMPLO 2 

- Nas primeiras colunas da tabela 1 baixo apresentam - se dados históricos relativos a importância dos tipos de enchentes ( ou acidentes ocorridos num dado setor de produção,ou as temperaturas mais baixas de uma localidade)  nos últimos 50 anos. Os danos são considerados como uma função da importância  do acidente (ou do tipo de enchente ou da temperatura mínima a que se chegue durante o ano). Especificamente, isto significa que cada vez que se chegue a uma enchente de maiores proporções (ou a um acidente maior ou a nova temperatura mínima), aumentam os prejuízos. ( na agricultura, por exemplo, algumas plantas seriam destruidas, porém outras serão suficientemente fortes para resistir até que se registre outra temperatura mais baixa). Se supõe, também que quando certa enchente origina danos, estes não poderão se repetir no mesmo ano. Portanto as vezes seguintes em que se registrem as mesmas enchentes, não poderão se repetir os danos; sòmente podem produzir-se danos maiores se ocorrerem depois enchentes maiores. (ou acidentes ou geadas mais intensas). Na coluna 4 são indicados os danos correspondentes a cada intensidade dos desastres.

              Na tabela 2 , se apresenta os custos dos equipamentos, a serem definidos pelos engenheiros, que proporcionarão proteção até a cota de cheia indicada. As vidas econômicas  dos equipamentos de proteção são todas  iguais a  15 anos e a taxa de rendimento mínima requerida é  de 10% a.a.c/c.a. A vida econômica da empresa sujeita aos danos é  considerada perpétua.

RESOLUÇÃO:- Os dados históricos dos últimos 50 anos, indicados nas colunas 1 e 2 da tabela 1, mostram que em 10 vezes, as enchentes não foram além da cota dos 10 metros; em termos relativos isto ocorre em 0,20 do tempo total. Estas frequências relativas são assumidas como sendo as probabilidades futuras (em alguns casos é  preciso ajustar os dados históricos).

    Tabela 1 - Custos dos danos sem proteção contra acidentes.

-------------------------------------------------------------------------------------

     (1)                  (2)                   (3)               (4)            (5)

Cota (m)        Número de    Frequência      Danos   Contribuição 

    da              Ocorrências  relativa (p)           (C)    ao custo anual

Enchente                            (probabilidade)     R$     dos danos (p.C)

--------------------------------------------------------------------------------------

    10                    10                  0.2              8.000          1600

    10,5                   9                  0.18          10.000          1800

    11                      8                  0.16          13.000          2080

    11,25                 7                  0.14          17.000          2380

    11,50                 6                  0.12          22.000          2640

    11,75                 5                  0.10          29.000          2900

    12,00                 3                  0.06          38.000          2280

    12,20                 2                  0.04          50.000          2000

                 Total:- 50                  1.00                 -          17.680

------------------------------------------------------------------------------------

Tabela 2 - Custo dos danos com alguma proteção contra as enchentes

--------------------------------------------------------------------------------------

     (1)                  (2)           (3)               (4)             (5)       (6)       (7)=4+6

Cota (m)          Probabi-    Custo         Custo A.    Custo   Custo   Custo

     Da              lidade(p)    Anual dos    danos       inicial   anual   anual

enchente                          danos(p.C)    t.+baixa    equip.  equip.    total

----------------------------------------------------------------------------------------

    10                   0.2         1600             16.080     9.130   1.200   17.280

    10,50              0.18       1800             14.280    15.200  1.998   16.278

    11,00              0.16       2080             12.200    21.300  2.800   15.000

    11,25              0.14       2380               9.820    31.200  4.102   13.922

    11,50              0.12       2640               7.180    44.900  5.903   13.083

    11,75              0.10       2900               4.280    60.900  8.007   12.287

    12,00              0.06       2280               2.000    83.700 11.004  13.004

    12,20              0.04       2000                   0      110.200 14.488  14.488

                    Total:-         17.680

------------------------------------------------------------------------------------------

              O valor total esperado dos danos em qualquer ano será dado por:-

      p1.C1 + p2.C2 + p3.C3 + ... + pn.Cn =

   = 0.2x8.000 + 0.18x10.000 + 0.16x13.000 + ... + 0.04x50.000 =

   = R$ 17.680

              Este valor esperado para os danos será menor, se for instalado um equipamento que previna a ocorrência de algumas dessas enchentes maiores. 

                   Na tabela 2 se apresenta um resumo dos equipamentos que manterão o sistema protegido de certas enchentes. Por exemplo, o equipamento que custa R$ 9.130,00 protegerá  o sistema contra enchentes moderadas até  10m. O equipamento que custa R$ 60.900,00 oferece proteção contra todas as enchentes até  11,75m e o equipamento que custa R$ 110.220,00 oferece  proteção contra todas as enchentes registradas no passado. 

              Com o equipamento de proteção instalado, o custo anual total esperado será o custo anual do equipamento mais o valor esperado dos danos causados por enchentes maiores que aquelas contra as quais o equipamento oferece proteção.

              Por exemplo, se se instala um equipamento para proteger o sistema contra enchentes de 10m. o custo anual será  dado por:-

 C.A. = 9.130xA/P(15,10%) + 0.18x10.000 + 0.16x13.000 + ... +

        + 0.04x50.000 = 1200 + 16.080 = R$ 17.280,00

              A soma de R$ 16.080 é o valor esperado de todos os desastres com enchentes maiores que 10m. Os custos esperados dos demais danos que ainda ocorrem conforme o tipo de equipamento de proteção são apresentados na coluna (4)-tabela 2 .

              Observando a coluna (7) da tabela 2 não é conveniente proteger o sistema contra todas as enchentes possíveis; a decisão mais econômica seria proteger até uma enchente que atingisse a cota de 11,75m.

              Neste exemplo, o preço de venda foi mantido constante, sabe-se contudo que alguns produtos, principalmente na área agrícola, podem ter seus preços aumentados no caso de desastres, geadas no caso e os cálculos deveriam ser realizados em termos de lucro máximo e não de custos mínimos se estes dados fossem conhecidos.

F) DANOS, COMO FUNÇÃO CONTÍNUA E NÃO DISCRETA DA INTENSIDADE DOS DESASTRES.

                Em muitos casos, são utilizadas funções contínuas, e o conceito de probabilidade acumulada.

              A probabilidade de que aconterá algo, mais a probabilidade de que não aconteça é igual a 1,0. No exemplo anterior a probabilidade de que num ano qualquer ocorra a enchente de 10 m. é de 0,20, logo a probabilidade de que esta não seja a enchente máxima (ou temperatura mínima) é de 0,80 ou seja é a soma de todas as probabilidades de ocorrência de enchentes maiores do que 10m; este é o valor da probabilidade acumulada.

              Na tabela 3 abaixo, para o exemplo anterior, se apresentam várias probabilidades acumuladas. Por exemplo na coluna (5) temos as probabilidades de que se registrem enchentes maiores que a dada; na coluna (3) temos as probabilidades de que as enchentes sejam iguais ou menores que a dada e na coluna (4) temos as probabilidades de que se registrem enchentes iguais ou maiores que a dada.

Tabela 3 - Exemplos de Probabilidades  Acumuladas.

----------------------------------------------------------------------------------

 (1)                            (2)                     (3)             (4)               (5)

Enchente          Probabilidade          Probabilidades Acumuladas

Máxima             de que a Ench.

Anual                       ocorra             C= ou <     C = ou >       C >

----------------------------------------------------------------------------------

 10                            0,20                0,20          1,00         0,80

 10,5                         0,18                0,38          0,80         0,62

 11                            0,16                0,54          0,62         0,46

 11,25                       0,14                0,68          0,46         0,32

 11,50                       0,12                0,80          0,32         0,20

 11,75                       0,10                0,90          0,20         0,10

 12,00                       0,06                0,96          0,10         0,04

 12,20                       0,04                1,00          0,04         0,00

--------------------------------------------------------------------------------- 

             As probabilidades acumuladas se utilizam frequentemente em apresentações gráficas que permitem uma visualização melhor das soluções.

              Na figura 1 temos um exemplo de representação gráfica. Neste caso a soma das áreas de todos os retângulos à  esquerda da probabilidade de enchente igual ou maior que uma enchente dada, é  o custo anual dessa possibilidade. Por exemplo, o custo anual esperado de todas as enchentes iguais ou maiores que  10 m é a soma das áreas de todos os retângulos à  esquerda de 1,0 ou seja R$ 17.680. Do mesmo modo, o custo anual esperado de todas as enchentes iguais ou maiores que 10,5 m é a soma de todos os retângulos à  esquerda de 0,80 = R$ 16.080.

 Figura 1 - Custo Anual dos Danos Para Todos os Tipos de Inundações.
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              Estes gráficos podem ser úteis para analisar o nível de investimentos que deve se propor para reduzir o custo anual dos danos. Por exemplo, podem ser instalados equipamentos para eliminar as inundações até 10 m devendo-se esperar os danos causados por enchentes iguais ou superiores à 10,5 m ou seja as áreas à esquerda de 0,80 do gráfico.

              O gráfico apresenta a variação contínua dos danos com a variação das temperaturas o que é  mais apropriado para muitos problemas, que a variação discreta. A área sob a curva contínua representa o custo anual esperado dos danos causados por enchentes iguais ou maiores que uma dada cota. Esta área pode ser obtida por diversas formas práticas (contando quadros, usando um planímetro ou mediante cálculos se antes for determinada a equação da curva, com uso de programas de computador).

              A forma discreta se aproxima da contínua quando são avaliados os efeitos de enchentes para faixas pequenas de variação das cotas, por exemplo, para cada 10 centímetros a mais das cheias.

              O exemplo descrito, ilustra um método geral de resolver problemas de análise de riscos e, entre outros aspectos, apresenta certas hipóteses de simplificação que podem evitar soluções mais complexas, com uma precisão ainda aceitável nos resultados.

                Como foi visto, para calcular os riscos potenciais devem ser estudadas as "características dos desastres", quantificando os respectivos custos dos danos.

              Abaixo apresentamos alguns exemplos dessas "características dos desastres":-

    a) Os danos totais são proporcionais à  intensidade dos desastres. Por exemplo, as perdas dependem de quanto mais suba o nível das enchentes (ou desça a temperatura). 

    b) Ou, os danos totais não são função da intensidade do desastre. Por exemplo, as perdas se produzem quando se registra uma temperatura de congelamento; as temperaturas mais baixas não podem ocasionar mais danos.

    c) Os eventos seguintes em um mesmo ano não farão aumentar os danos, tendo em vista que o desastre inicial já destrói tudo. Ex. Toda a colheita se destrói com o desastre inicial ou o equipamento fica completamente danificado com o primeiro choque ou a primeira inundação.

    d) Ou, os eventos subsequentes no mesmo ano fazem com que os danos se repitam. Por exemplo, pode por-se em serviço um equipamento depois de cada falha de energia elétrica e as perdas se repetem a cada falha de energia.

   e) Os desastres seguintes fazem aumentar os danos sòmente se a intensidade é maior do que a do primeiro desastre. Por exemplo, pode supor-se que toda a estrutura de uma ponte que resiste à  primeira enchente, resiste às seguintes enchentes, a não ser que as intensidades das novas enchentes sejam maiores.

              Ao serem definidas estas características dos danos, pode-se adotar algumas simplificações nos cálculos.

G) USO DE PROBABILIDADES

              No exemplo 2, poderia ser obtida a resposta simplesmente utilizando a média dos custos históricos. A coluna (4) da tabela 2 representa os custos médios dos últimos 50 anos, pois foram adotadas as frequências relativas históricas como distribuição da probabilidade dos desastres futuros. Examinaremos, agora, a lógica deste procedimento, no caso estamos supondo que o comportamento das enchentes nos próximos 50 anos será identico ao dos 50 anos anteriores, portanto estamos adotando algumas conclusões que podem ser discutíveis tais como:-

 1) A enchente mínima sempre ficará  acima de 10 m.

 2) A enchente máxima nunca será  superior a 12,20 m.

 3) A distribuição de frequência do universo se supõe como igual a da amostra representada pela frequência histórica (últimos 50 anos).

              Muitas vezes se trabalha com poucos dados o que torna difícil, inferir o comportamento do universo de dados.

              Em estatística para prever a possibilidade da "certeza" (p=1,0), adiciona-se um evento. No exemplo para prever enchentes menores que 10m e superires à  12,2m pode-se usar um evento adicional, no caso 51 anos ao invez de 50 (como se os 50 eventos tivessem saído de um universo de 51 eventos).

              Na coluna (3) da tabela 4 apresenta-se a frequencia relativa acumulada a partir dos dados (50 anos) e na coluna (4) a frequencia relativa acumulada para longo prazo, onde os valores  foram divididos por 51 ao invéz de 50. Os valores desta última coluna são apresentados no gráfico 2. Adotando-se estas frequências como probabilidades de eventos futuros, se elimina o caracter irracional das avaliações anteriores de probabilidade, pois agora são possíveis cotas menores que 10m ou maiores que 12,2m por mais remotas que sejam.

  Tabela 4 - Tratamento Estatístico dos Dados Históricos

---------------------------------------------------------------------------------

   (1)                    (2)                    (3)                          (4)  

Enchente                                         FrequênciaRelativa

Anual             Número de     Histórica Acum.     Estimada Acum.

Máxima        Ocorrências     (col. (3) tab.3)       de longo prazo

--------------------------------------------------------------------------------

 10                       10                    0.20                      0.196

 10,5                      9                    0.38                      0.373

 11                         8                    0.54                      0.529

 11,25                    7                    0.68                      0.667

 11,50                    6                    0.80                      0.784

 11,75                    5                    0.90                      0.882

 12                         3                    0.96                      0.941

 12,2                      2                    1.00                      0.980

-------------------------------------------------------------------------------

Figura 2 Ajuste de Curva para Poucos Dados
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              O ajuste da própria curva deve ser feito com base em procedimentos estatísticos (análise de regressão), também deve-se considerar as possíveis tendências, ciclos ou outros fatores que podem exercer influência futura. Com as ferramentas da estatística podem ser utilizadas técnicas para avaliar melhor as probabilidades evitando-se a simples adoção das frequências históricas.

H) DISTRIBUIÇÕES DE PROBABILIDADES

              Há necessidade de usar-se uma dada técnica para avaliar as probabilidades. O método da figura 2 não é o único disponível. Uma prática comum é  ajustar uma curva suave relacionando os dados da frequência relativa histórica com a variável aleatória (cotas de enchentes no exemplo). A curva ajustada deve ter uma forma  razoável e a soma das frequências relativas sob a curva, deve ser sempre igual a um. Na figura 3 apresentam-se exemplos destes tipos de curvas. 

              Foram concebidas e definidas matematicamente muitas formas de distribuição de probabilidades, porém a mais conhecida e importante é  a Distribuição Normal ou de Gaus, que tem a forma de um sino (simétrica) como na figura 3.2. Contudo, ocorrem distribuições assimétricas ou torcidas, que apresentam ramos mais longos em um dos lados, como na figura 3.1. Por exemplo, a probabilidade de que se produzam inundações pode ter uma distribuição assimétrica, visto que a frequência relativa das pequenas inundações (lado esquerdo da figura 3.1) é mais elevada, enquanto que a frequência relativa das grandes inundações (lado direito da figura 3.1) é menor. Os dados do exemplo 2, mostram assimetria, pois as frequências relativas são mais elevadas de um lado da distribuição (cota menores) e baixas do outro lado (cotas maiores). 

  Figura 3 - Distribuições de Frequência

           Os livros de estatística, apresentam os procedimentos para verificar-se se uma distribuição dada pertence a um dos tipos já  conhecidos de distribuição, as quais apresentam determinadas propriedades que simplificam os cálculos.

              Podem ser usadas também, na apresentação dos dados, as chamadas "folhas de probabilidade" indicando as distribuições acumuladas. Por exemplo, ao traçar os dados de uma distribuição  normal em uma "folha de probabilidade normal", a probabilidade acumulada se converte em uma linha reta, como a linha "N" da figura 3.3 (obs. em papel normal as distribuições acumuladas são representadas por curvas tipo "S" como na figura 2). 

              É também, muito utilizado, o Teorema do Limite Central, segundo o qual, quando as variáveis são independentes (assim consideradas nos exemplos dados) e para um grande número de eventos (no mínimo igual a 20), a curva de distribuição das frequências de ocorrência tende para a curva normal.

I) APLICAÇÃO EM FLUXOS DE CAIXA - ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

              As variáveis receitas e despesas de um fluxo de caixa são normalmente consideradas aleatórias (independentes) e constituem uma distribuição normal de frequências de ocorrência.

              Desta forma, para cada contribuição do fluxo de caixa, poderemos calcular um valor médio, ou seja, o valor esperado "Ei", tomando-se em consideração as várias probabilidades associadas (Pi) aos valores das estimativas (Vi).

                 n

         Ei = (   Pi x Vi

                 i=1

              A Variância ( (2 i ) do valor esperado de cada contribuição do fluxo de caixa, representa a incerteza associada ao grau de dispersão da distribuição das frequências e é dada por:-

           n

 (2 i = (  Pi x (Vi-Ei)2 

          i=1    

             O desvio padrão  (( i ) do valor esperado de cada contribuição do fluxo de caixa, é a raiz quadrada da variância e também representa a incerteza e o grau de dispersão da distribuição das frequências de ocorrência.

J ) PROBABILIDADE DE VIABILIDADE DE UM EMPREENDIMENTO

              Considera-se que os valores esperados dos valores presentes líquidos E(VPL) dependem de estimativas e probabilidades referentes a variáveis independentes, em grande número para as quais consideramos válidas as curvas normais de distribuição das frequências de ocorrência, da mesma forma são consideradas válidas as curvas normais para os valores esperados dos valores presentes líquidos.

                               n                         n

            E(VPL) =    (  Ei x 1/(1+i)i = (  Ei x P/F(n,i)

                               i                           i

A variância do VPL é dada por:-

    2                n  2                      n  2

 σ (VPL) =     ( ( x 1/(1+i)i2 = ( ( P/F(2n,i)

                      i  i                        i   i 

O desvio padrão do VPL é dado pela raiz quadrada da variância.

              As tabelas de distribuição normal fornecem os valores das probabilidades de ocorrência (áreas sob a curva) para uma distibuição normal com média  (  = 0 e desvio padrão ( = 1, esta distribuição é chamada de Curva Normal Padrão = N (0,1).

              Há necessidade de transformar a curva normal de VPL dada por N (( , ()  em uma curva normal padrão. Esta transformação é  feita usando-se a fórmula:-

               Z = (x - ( )/ (
              No caso específico de distribuição normal para VPL temos:-

               Z = (x - E(VPL)) / ( (VPL)

              O valor de "x" sera o valor mínimo do VPL que nos satisfaz ao examinarmos se o projeto é viável ou não, e em geral considera-se x=0.

              Com o valor de "Z" entramos, com seu valor absoluto na Tabela de Probabilidades (Tabela de áreas sob a curva normal padrão). O valor da tabela corresponde a uma área entre "0" e "Z", subtraindo 0,5 deste valor teremos a probabilidade de que o projeto seja inviável.

          P(viabilidade) = 1,0 - P(inviabilidade)

             Se o valor de "Z" fosse positivo ao resultado seria somado 0,5 ao invez de diminuir.

             Para um projeto ser aceito não deverá, de forma geral, ter probabilidade de inviabilidade superior a 10%. Só com análise muito detalhada de riscos seria aceito um projeto com probabilidade de inviabilidade superior a 20%.

  K) EXEMPLO   3

Uma análise de um empreendimento forneceu os seguintes valores para o  fluxo de caixa:-

Investimento                  Probabilidades

                               P1 = 0,1     P2 = 0,1     P3 = 0,8

Ano 0                        -1.900      -1.950       -2.000

Receitas                       Probabilidades

                           P1 = 0,15    P2 = 0,25    P3 = 0,8 

Ano 1                        630          720             810

Ano 2                        720          830             900

Ano 3                        800          920           1.000

        Com as condições assumidas do risco, verificar se o empreendimento é viável e calcular a probabilidade de inviabilidade do empreendimento.  Considerar a Taxa Mínima de Atratividade igual a 10% a.a.c/c.a.

Resolução:-

    1 - Verificação da viabilidade do empreendimento.

       Cálculo dos valores esperados Ei.

     Eo = 0,1x(-1900) + 0,1x(-1950) + 0,8x(-2000) = - 1985

     E1 = 0,15x630 + 0,25x720 + 0,60x810          =    760

     E2 = 0,15x720 + 0,25x830 + 0,60x900          =    855

     E3 = 0,15x800 + 0,25x920 + 0,60x1.000        =    950

      Valor esperado do Valor Presente Líquido

    E(VPL)=-1985+ 760xP/F(1,10%)+ 855xP/F(2,10%)+ 950xP/F(3,10%)=

          = + 127

      Como o valor esperado é  positivo, o empreendimento é  viável.

   2 - Probabilidade de inviabilidade do empreendimento

       Cálculo das variâncias e dos Desvios Padrões.

 (20  = 0,1(1900-1985)2 + 0,1(1950-1985)2 +0,8(2000-1985)2
 (20 = 1025

 (0 = 32

 (21 = 0,15(630-760)2 +0,25(720-760)2 +0,60(810-760)2
 (21 = 4435        

 (1= 67

 (22 = 0,15(720-855)2 +0,25(830-855)2 +0,60(900-855)2
 (22 = 4105

 (2= 64

 (23 = 0,15(800-950)2 +0,25(920-950)2 +0,60(1000-959)2
 (23 = 5100

 (23= 71

       Cálculo da Variância do Valor Presente Líquido

 (2(VPL) = (20 + (21 xP/F(2,10%) + (22 xP/F(4,10%) + (23  xP/F(6,10%)          

 (2 (VPL)= 1025 + 4435xP/F(2,10%)+4105xP/F(4,10%)+5100xP/F(6,10%)

 (2 (VPL)= 10372

 ( (VPL)= 102

              Cálculo de "Z".

         Z = (0 -  E(VPL))/ ( (VPL) = (0 -127)/102 = -1,25

              Entrando com o valor absoluto de "Z" na tabela de áreas sob a Curva Normal Padrão, obteremos o valor de 0,3944. Como "Z" é negativo, a Probabilidade de inviabilidade será :-

P(inviabilidade) = 0,5 - 0,3944 = 0,1056 ou 10,56%. 

L) O PORQUE DE SEGUROS

              Se a probabilidade de que ocorra um desastre é 0,01 em qualquer ano e os danos são de R$ 50.000, é razoavel dizer que um custo justo das perdas ou um preço justo que deve-se pagar para evitar as perdas será de R$ 500 anualmente. Pergunta-se se seria conveniente realizar este seguro.

              Embora a probabilidade de ocorrência do desastre seja  de sòmente uma em cada 100 anos, o mesmo pode ocorrer a qualquer momento durante os próximos 100 anos ou mesmo várias vezes neste período. Para determinar se o seguro deve ser feito ou não, deve-se perguntar se a empresa em questão está  preparada para suportar o problema a) se o desastre acontecer amanhã ; b) se o desastre acontecer em qualquer momento e c) se o desastre ocorrer várias vezes em seguida.

              Ao adquirir o seguro, a empresa fica protegida contra o problema de ter uma grande perda repentina, substituindo esta perda por uma perda distribuida. A empresa pode não estar preparada para assumir este custo, embora possa pagar a apólice de seguro.

             O seguro transfere o financiamento dos desastres a outra pessoa que está em melhores  condições para suportá-lo. A companhia de seguros ao ter muitas contas de seguros se aproxima do limite dado pela probabilidade de longo prazo.

              Do ponto de vista prático, a transferência dos riscos do segurado para a empresa de seguros é correta, pois esta empresa de seguros deve ter ativos maiores e está  preparada para cobrir os custos dos desastres. Uma empresa muito grande, com uma frota de ônibus por exemplo, que inclusive tenha oficina mecânica poderá  estar preparada para ela mesma correr o risco de alguns tipos de acidentes. Neste caso, o risco de acidentes de tráfego com os veículos poderá ser coberto pela própria empresa, no entanto um risco de um incêndio de grandes proporções em suas instalações, poderá ser coberto por um seguro fora da empresa.

M) PROBABILIDADES NAS AVALIAÇÕES DE SEGUROS

              As tarifas de seguro podem ser utilizadas para uma avaliação aproximada das probabilidades de um desastre específico. Conforme se pode constatar no exemplo a seguir.

              Uma fábrica possui um seguro de R$ 100.000 contra incêndios, para o que paga uma tarifa anual de R$ 550. Se a empresa  instalar um sistema de espargidores de água de proteção contra incêndios a seguradora reduzirá  a tarifa anual para R$ 300. O custo do sistema de espargidores é de R$ 4.500, tendo vida econômica de 15 anos, valor residual igual a zero e custos de manutenção desprezíveis.

              A administração da fábrica além disso estima em R$50.000 o valor de perdas não seguradas se a fábrica for destruida (perdas devido à  interrupção da produção com perdas de vendas e lucros).

              Se a taxa de rendimento mínima é de 10%a.a.c/c.a. pergunta-se:- É  conveniente instalar o sistema de proteção adicional contra incêndios?

Resolução:-

              O custo anual das perdas é igual à  probabilidade de que hajam perdas multiplicadas pelo valor dos danos. Neste caso sem outros dados, se supõe que a avaliação da probabilidade das perdas seja o quociente do custo anual do seguro dividido pelos danos, ou seja  550/100.000 = 0,0055 sem os espargidores e 0,003 com os mesmos.

Como os R$ 50.000 adicionais tem o mesmo risco de perdas, temos as mesmas probabilidades portanto:-

Custo Anual sem 

 espargidores    = 0,0055 x (100.000+50.000) = R$ 825

Custo Anual com

  espargidores  = 4500xA/P(15,10%) + 0,003x(100.000 + 50.000) =

                = R$ 1.042

                Portanto, neste exemplo não é conveniente a instalação dos espargidores.

N) NÍVEIS DE INVERSÃO PARA REDUZIR RISCOS.

              Apresenta-se a seguir alguns comentários gerais sôbre os níveis de investimentos para cobrir os riscos.

              Em alguns casos, o único nível de projeto aceitável é o que elimina completamente o risco. Pontes, edifícios, túneis, represas, torres, arquibancadas e estruturas similares, não se constrõem nunca com a possibilidade de que caiam. Devem estar protegidas contra todas as intensidades possíveis dos ventos, enchentes, pêsos e mesmo contra as variações na resistência estrutural dos materiais de construção. Isto se deve, em grande parte, a fatores econômicos, devido a que não só seriam muito elevados os custos dos danos aos seres humanos, como também os custos para refazer a obra.

              Em outros casos é  possível uma "queda", sem que se perca todo o valor da estrutura. A reputação do projetista e as considerações humanitárias são muito importantes; porém em geral os dados econômicos são mais importantes. Por exemplo, no caso de construção de rodovias, uma estrada não é projetada, nem se tem o cuidado em sua manutenção de modo a eliminar completamente a perda de vidas devido às condições desfavoráveis da via; mesmo neste caso, entretanto, poderia-se pensar numa situação completamente diferente se os tribunais começassem a avaliar as vidas humanas como milhões de dólares, por conceito de danos e prejuízos.

              Contudo os fatores econômicos não são inteiramente responsáveis pela situação atual. O desenvolvimento acelerado da tecnologia tem sido tão grande nos transportes, automóveis, aviões e até naves espaciais, que o homem tem decidido com frequência em prol do progresso técnico e em detrimento da   segurança.

              Em qualquer destes exemplos são encontrados níveis de inversão. Por exemplo existe um nível de investimento no projeto de estradas que elimina os acidentes mais comuns. Existem várias situações em que pode resultar mais econômico deixar que se produzam os danos, sem proteger-se contra eles.

              No caso de máquinas e equipamentos é importante que existam dispositivos de segurança para evitar pelo menos em parte os riscos de acidentes. 

O) EXERCÍCIOS PROPOSTOS:-

1) Cada vez que quebra uma certa máquina, o custo só de mão de obra ociosa, sem o custo de reparo e de peças é de R$ 1.000. Além disso o tempo parado é  de 4 horas úteis e a fabrica trabalha 2.000 horas por ano. (Teoricamente a máquina poderia quebrar 250 vezes por ano).

   As probabilidades do número de quebras por ano, são as seguintes:

No. de

Quebras             0       1       2       3       4      5      6      7      8      9         10

Prob.                .05   .113  .209  .333  .201  .08  .009 .003  .001 .0008 .00008

              Pergunta-se se vale a pena comprar uma máquina de reserva por R$ 10.000, com vida econômica de 10 anos, valor residual de R$2.000 e gastos anuais de funcionamento de R$500. A probabilidade de que esta máquina de reserva também quebre é nula, já que só trabalhará enquanto a outra máquina estiver sendo consertada. A taxa de rendimento mínima requerida é  de 15% a.a. c/c.a. R. Vale a pena. VE = R$ 2.825; CAUE = R$ 2.394
2) Com a construção de represas nos diversos afluentes de um dado rio são reduzidos os prejuízos causados pelas inundações numa dada cidade. A vida econômica de cada represa é considerada perpétua e tem valor residual nulo.

Dada a tabela a seguir com os custos previstos e tratando-se de investimentos públicos pede-se apresentar pelo método B-C com valores anuais, qual a melhor alternativa, considerando a taxa de juros de 5% a.a. c/c.a.           R$

Represa
Custo de Construção
Custo de Manutenção Anual
Custo Anual dos Danos

Nenhuma
0
0
2.400.000

A
11.200.000
280.000
1.500.000

B
8.800.000
210.000
1.700.000

C
7.200.000
180.000
2.000.000

D
4.800.000
120.000
2.150.000

   Obs. As represas não são mutualmente exclusivas. Se forem instaladas mais de uma represa se supõe que os benefícios totais serão iguais à soma dos benefícios proporcionados pelas represas individualmente. R. Construir A (B-C) = R$ 60.000 p/ano e B (B-C) = R$ 50.000 p/ano.

3) Uma fábrica possui um seguro contra incêndio no valor de R$ 300.000 e paga anualmente pelo mesmo 1,5% do valor segurado. A empresa estima que as perdas adicionais ocasionadas por um incêndio seriam de 75% além do valor dos bens com seguro. Quanto a empresa poderia pagar à vista, por um equipamento de combate aos incêndios se com o mesmo a tarifa do seguro fosse reduzida para 0,6% do valor segurado? Supor que o equipamento tem vida econômica de 10 anos, valor residual igual a zero e custos de operação e manutenção constantes iguais a R$ 1.000 por ano. Obs. TMA = 20% a.a.c/c.a. R. Vi = R$ 15.617 .

4) O dono de um restaurante perde R$ 20.000 por ano se devido à chuvas não puder realizar seu festival anual de "porco no rolete". Os dados mostram que devido à chuvas seu festival é cancelado 1 vez em cada 5 anos. O dono do restaurante pode instalar por R$ 10.000,00 uma cobertura, com vida econômica de 12 anos, valor residual nulo e custos anuais de manutenção de R$ 2.000,00 por ano. Com a nova cobertura além do festival ser realizado, ainda ocorrem lucros adicionais, no caso de chuva de R$ 10.000,00 por festival, já que outros locais fecham.

Sabendo que a receita adicional (R$10.000 anteriores) só será válida para os próximos 5 anos com ou sem chuvas, (após 5 anos os outros locais também farão a cobertura) e que a TMA é de 30% a.a. c/c.a. verificar se o engenheiro responsável pelo projeto e construção da cobertura deverá ser contratado. R. Sim VPL = R$ 1.252,00. (n=12 anos e VPL=R$1.089 para n=infinito)

5) As chuvas registradas nos últimos 40 anos tem sido insuficientes para a geração de energia elétrica em uma dada usina hidroelétrica de uma empresa privada de cimento e a mesma tem sido obrigada a comprar energia elétrica da COPEL, com os custos da tabela a seguir.

Existe a possibilidade de instalar um sistema de canalização que traga água de um outro rio com os custos de construção dados também na tabela e tendo custos de operação e manutenção nulos. Cada sistema de canalização elimina as despesas por insuficiência de chuvas até o volume correspondente (em cada linha da tabela) não alterando os custos no caso de precipitações inferiores. (Por exemplo, a instalação que custa R$ 23.100 elimina todas as despesas para as precipitações até 500 mm e não altera as despesas no caso de precipitações menores). A vida econômica de todas as canalizações é de 20 anos, com valor residual nulo. A TMA é de 15% a.a.c/c.a. 

Precipitação Anual (mm)
Número de ocorrências
Despesa anual (pago a COPEL)R$
Custo total dos sistemas de canalização R$

750
5
5.000
4.000

625
8
13.000
10.200

500
13
25.000
23.100

375
9
40.000
39.500

250
4
60.000
75.500

125
1
85.000
108.000

Pergunta-se: Qual dos sistemas de canalização deve ser instalado? Obs. Supor que as probabilidades de ocorrências futuras sejam exatamente iguais as frequências relativas passadas. R. A de custo = R$75.500  (VAUE = R$ 14.288).
6) Uma empresa, estuda a melhor forma de proteção contra incêndios, tendo selecionado as seguintes alternativas:

a) Não fazer nada, deixando que um eventual incêndio seja combatido pelo Corpo de Bombeiros da cidade.

b) Montar uma brigada de combate ao fogo, para isso além do treinamento do pessoal, que custa R$ 500,00 por ano, comprará um carro de bombeiros por R$ 50.000,00, o qual tem vida econômica de 7 (sete) anos, valor residual de R$ 10.000,00 e custos de manutenção e operação constantes de R$ 1.000,00 anualmente.

c) Fazer um seguro total (cobrindo todos os prejuízos) sem montar a brigada, cujo custo é de R$ 5.000,00 por ano.

d) Fazer o mesmo seguro total e montar a brigada; neste caso o custo do seguro é reduzido para R$ 2.000,00 por ano.

A empresa trabalha com TMA de 20% a.a.c/c.a. e seus proprietários estimam que haverá um prejuízo de R$ 100.000,00 caso o incêndio seja combatido só pelo Corpo de Bombeiros da cidade e de R$ 20.000,00 caso a empresa disponha da brigada treinada com caminhão próprio. Pede-se definir, qual a melhor alternativa do ponto de vista econômico. R. "a" ou "c" com custo anual de R$ 5.000,00

7) Uma empresa estima que na fabricação de seus produtos, a probabilidade de que se produza uma explosão em qualquer ano  seja de 0,025. Os danos produzidos pela explosão são de R$ 1.000.000,00. (a) Mediante um investimento de R$ 150.000,00 pode-se melhorar a segurança do processo, de modo que a probabilidade de explosão se reduza para 0,001. A vida econômica deste investimento é de 10 anos com valor residual nulo. Com o equipamento se a explosão ocorrer os danos serão de R$ 1.100.000,00 e os custos de operação e manutenção do equipamento adicional são de R$ 5.000,00 por ano.

(b) Outra alternativa seria reconstruir uma parte da fábrica ao custo de R$ 100.000,00 de modo a restringir os efeitos da explosão; neste caso os danos seriam de R$ 100.000,00. Estas obras também tem vida econômica de 10 anos valor residual nulo e custos de manutenção e operação também nulos. Neste último caso a probabilidade de explosão em qualquer ano continuaria igual a 0,025.

Em qualquer das alternativas o processo de fabricação é automático e não se produzem danos pessoais. A taxa de rendimento mínima requerida pela empresa é de 15% a.a.c/c.a. 

Pergunta-se: 1) Qual a melhor alternativa? 2) Com a melhor alternativa, qual o custo total por ano deste tipo de acidente para a empresa? 3) Qual a melhor alternativa se a empresa tiver que pagar imposto de renda na alíquota de 35%; considere, neste caso, a depreciação tanto do equipamento como da construção como de 10% a.a. R. 1) Construção; 2) R$ 22.425; 3) Não fazer nada VAUE=R$16.250,00.  
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