> Anais do XLVIll SBPO

Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional

/\—/
XLVI | | S BPO Vitéria, ES, 27 a 30 de setembro de 2016.

OTIMIZACAO VIA SIMULACAO MONTE CARLO PARA PREVISAO DE
CONSUMO DE MATERIA PRIMA DE UMA EMPRESA DO SEGMENTO
PETROQUIMICO

Autores
Aneirson Francisco da Silva - aneirson@yahoo.com.br
Fernando Augusto Silva Marins - fmarins@feg.unesp.br
Erica Ximenes Dias — Ericaximenes@yahoo.com.br
Arlenio Paiva- arleniol2@hotmail.com
Faculdade de Engenharia — Campus de Guaratingueta - UNESP
Av. Ariberto Pereira da Cunha, 333 — 12516-410 — Guaratingueta - SP
Rafael de Carvalho Miranda — mirandaprod@yahoo.com.br
Instituto de Engenharia de Produgado e Gestao - UNIFEI
Av. BPS, 1303, bairro Pinheirinho, Itajuba - MG
Telefone: (35) 3629 - 1101 Fax: (35) 3622 - 3596

Faculdade de Engenharia — Campus de Guaratingueta - UNESP Av. Ariberto Pereira
da Cunha, 333 — 12516-410 — Guaratingueta - SP

A importancia da Gestao de Estoques para a Logistica e para o Gerenciamento da Cadeia de
Suprimentos tem se tornado cada vez mais evidente no meio empresarial. A gestdo
adequada do inventario da organizacdo pode acarretar impactos significativos nos niveis de
servico ao cliente e nos custos totais da empresa. O objetivo do trabalho ¢ de explorar o
impacto do uso de Técnicas de Otimizacdo e Simulagdo Monte Carlo na previsdo do
consumo de matéria prima de uma empresa do ramo petroquimico. Os resultados obtidos,
considerando-se dados historicos do periodo de 2007 — 2015, com relacdo a alguns de seus
produtos, foram avaliados, pelos gestores da Empresa estudada, como sendo superiores aos
que vinham sendo gerados pelas técnicas de previsdo que eles adotavam.

PALAVRAS CHAVE: Gestao de Estoques; Técnicas de Previsdo; Simulacdo Monte
Carlo; Otimizacao; Empresa Petroquimica.

ABSTRACT

The importance of Inventory Management to Logistics and to the Supply Chain
Management has become increasingly evident in the business world. Proper management of
the organization's inventory can cause significant impact on customer service levels and
total costs of the company. The objective of this paper is to explore the impact of the use of
the Optimization Techniques and Monte Carlo Simulation in the consumption of raw
materials forecasting in a petrochemical industry. The obtained results, considering the
historical data related to the period from 2007 to 2015 with respect to some of its products,
were considered by the Company managers studied, better than those generated by the
forecasting techniques adopted by the enterprise.

KEYWORDS: Inventory Management; Forecasting Techniques, Monte Carlo Simulation;
Petrochemical Industry.
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1. Introducio

A economia mundial estd sujeita a oscilacdes que podem levar empresas a
adequarem seus produtos de acordo com a necessidade do mercado (EUCLIDES FILHO,
2004). Mercados altamente globalizados e exigentes obrigam as empresas a reduzirem seus
custos para que seus produtos sejam competitivos (SCHNEIDER; KALLIS; MARTINEZ-
ALIER, 2010).

Neste contexto, a importancia da Gestdo de Estoques para a Logistica e para o
Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (Supply Chain Management — SCM) tem se
tornado cada vez mais evidente no meio empresarial. De fato, a gestdo de estoque em
ambientes complexos como as cadeias de suprimento compostas por diversos estagios, nao
¢ um processo trivial, podendo acarretar impactos significativos nos niveis de servigos ao
cliente e nos custos totais de qualquer institui¢do ou empresa.

Na literatura, existem varios métodos que sdo utilizados na previsao de demanda
para diversas finalidades, como, por exemplo, auxiliar na gestdo de suprimentos (FERRAZ;
FELICIO, 2010), como, por exemplo, o uso de redes neurais artificiais, contudo para
aplicagdo desta técnica ¢ necessaria uma grande quantidade de dados amostrais, o que nao ¢
o caso desta pesquisa. Muitas empresas adotam a analise de regressdo como um método
tradicional de previsao de demandas (vendas) ou de consumos de matérias primas. Ocorre
que, em situagdes reais, os processos de vendas ou de producdo ndo seguem um modelo
linear e apresentam um alto grau de complexidade, tornando dificil, com o uso de métodos
tradicionais de previsdao, o controle de todas as variaveis (aleatdrias) que influenciam nos
outputs desses processos; € nesses casos, a Simulagdo Monte Carlo pode exercer um papel
relevante no apoio a tomada de decisao.

Neste sentido, esse trabalho descreve uma alternativa, utilizando a Otimizagao via
Simula¢ao Monte Carlo (OvSMC), para a previsdo do consumo de matéria prima em
processos cujo comportamento apresenta caracteristicas nao lineares. O objeto do estudo foi
uma empresa do ramo petrolifero, especificamente no ramo de produgdes de tubos para
extracdo e transporte de fluidos em situagdes extremas.

Os dados para realizagdo do trabalho foram coletados entre os anos de 2007 a 2015,
complementados por observagdes de campo. Utilizou-se o software Crystal Ball em
conjunto com o otimizador OPTQUEST para execucdo da OvSMC.

Seguindo os conceitos desenvolvidos e apresentados por Bertrand e Fransoo (2002),
este trabalho pode ser classificado como sendo uma pesquisa aplicada, com objetivos
empiricos descritivos, pois 0 modelo desenvolvido descreve de forma adequada as relagdes
causais que podem existir na realidade, favorecendo a compreensao de processos reais - € a
forma de abordar o problema ¢ quantitativa, sendo o método de pesquisa Modelagem e
Simulacao.

Este artigo estd organizado como se segue: a Secao 2 aborda técnicas de previsao,
técnicas para identificacdo de outliers em séries de dados e Otimizagdo via Simulagdo de
Monte Carlo; Na Secdo 3 esta a descricao, a modelagem do problema aqui tratado e os
resultados obtidos sdo analisados na Secdo 4; finalmente, na Se¢do 5 estdo as conclusdes do
trabalho seguidas das referéncias citadas neste texto.

2. Métodos de Previsao, Outliers e Otimizacio via Simulacio Monte Carlo

Existem varios métodos que sdo utilizados na previsdo de demanda, como o da
regressao polinomial que ¢ uma técnica simples e util. Como apresentado por Montgomery
et al. (2001) e Nutter et al. (2005), a técnica de regressdo polinomial representa
matematicamente o relacionamento entre uma variavel (Y) dependente e variaveis de
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controle (Xj). Como exemplo pode-se utilizar os modelos das expressdes (1) - que € um
modelo linear, e (2) - que ¢ um modelo quadratico aqui adotado:

Y=8+6X+.BX,+& (1)
Y=8+BX+BX5,. . BX, +& ()

A fim de se realizar a previsdo de demanda em problemas reais, as equagdes (1) e
(2) sao utilizadas para estimar a fungdo objetivo, que pode ser uma funcao de maximizagao
ou minimizagdo ou mesmo um valor alvo.

Essas fungdes usualmente apresentam alta complexidade e comportamento nao
linear, ¢ uma alternativa interessante ¢ utilizar um modelo estocéstico (3) - (5) como o
proposto por Abdelaziz, Aouni e El Fayedh (2007), observando-se que a notagcdo ~
caracteriza uma variavel aleatéria associada aos coeficientes das varidveis de decisdo na
fungdo objetivo e aos coeficientes dos lados direito (RHS — Right Hand Side) e esquerdo
(LHS — Left Hand Side) das restri¢des:

Max (ou Min) Z = Y Cx G)
S.a: a

ZRJ-XJ-SEK,WGK (4)

% 20 2

Quando se trata com séries historicas deve haver uma preocupacdo em se identificar
os outliers, que sao dados que sdo estatisticamente inconsistentes com o restante dos dados
e cujo tratamento estatistico deve ser feito de forma cuidadosa. O método de Thompson
auxilia na tomada de decisdo em manter ou ndo um dado suspeito de inconsisténcia
estatistica, conforme ilustrado a seguir (CIMBALA, 2011). Considerando-se uma amostra
de n elementos (X, X2, ... ,Xn) de uma variavel de interesse, primeiramente deve-se organizar
os seus valores em ordem crescente de forma que os outliers possam ser identificados de
uma forma mais facil. Para aplicar o método proposto por Thompson, segue-se o seguinte
procedimento:

- Calcular a média da amostra X e seu desvio padrao S.
- Para cada valor da amostra calcula-se o desvio padrao absoluto:

0; = |d;| = |x; — x| (6)

- O elemento da amostra que apresentar o valor maximo para d; € um possivel outlier.
- O valor modificado de Thompson (t) € calculado a partir do valor critico da Tabela t
— student MONTGOMERY; RUNGER, 2009):

ta/z * (n - 1) (7)

Vn ’n—2+t§/2

sendo n o tamanho da amostra, o o nivel de significancia e t,,, o valor critico
retirado da Tabela t - student.
- A regra €: deve-se remover o elemento da série, isto €, ele € um outlier se 9; > tS.

T =
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O desenvolvimento da Simulacao Monte Carlo - SMC tornou possivel adequar uma
grande classe de modelos matematicos para retratar a complexidade dos dados encontrados
em problemas reais (LIU; CARDIFF; KITANIDIS, 2010). A SMC analisa as varidveis
aleatdrias dos processos reais considerando suas distribuigdes de probabilidades, e calcula o
valor esperado e¢ o desvio padrdo (dispersao) considerando uma faixa de variagdo. Para
mais detalhes sobre SMC e tratamento de outliers recomenda-se a leitura de Arunraj et al.
(2013), Hudson ¢ Tilley (2014), Silva et al. (2014) e Ramanathan (2014)

3. Descricao e Modelagem do Problema

Foi escolhida uma empresa do ramo petrolifero, especificamente no ramo de
produgoes de tubos para extracdo e transporte de fluidos, como sendo o objeto do estudo.
Foram identificadas dificuldades no processo de extragao dos dados, pois a base disponivel
no ERP da empresa ndo era atualizada com o devido cuidado pelos varios departamentos
envolvidos. Assim, percebeu-se uma oportunidade de adequagdo dos pregos finais dos
produtos, a serem praticados pela empresa, a partir de um estudo a respeito do consumo real
de Matéria Prima Auxiliar para as diferentes fabricas.

Na Tabela 1 estdo os dados que foram analisados, sendo X;, X, (variaveis
independentes ou inputs) e Y (variavel dependente ou output).
Como os dados disponiveis sdo uma amostra pequena, justifica-se o emprego da otimizacao
estocastica, que utilizara os intervalos de confianga estimados pela andlise de regressao,
que serdo utilizados posteriormente como os parametros de uma distribuicao triangular.

Tabela 1 — Matriz de inputs e output

Y

X X5 Fator de

([kel) ([m]) consumo
15.480.,4 8.048,63 1,923
50.082,6 | 24.406,09 2,052
0,000 320,21 0,000
46.8716 |395.894,88 1,184
289.590,1 |256.919,31 1,131
2.930,4 1.354,63 2,163
108.507,9 | 94.545,61 1,148
27.245 21.596,74 1,262
69.211 39.250,69 1,763
293.913,78 | 228.642,83 1,285

7.088 5.025,39 1,41

7.326 7.483,61 0,979
32.742 23.011,32 1,423
5.284.4 2.219,21 2,381
47.798,6 | 37.707,46 1,268
42.370 28.594,72 1,482
2.745 882,81 3,109

Na sequéncia foram removidos os outliers pelo método de Thompson, conforme

descrito anteriormente. Vale ressaltar que nem todos os itens foram analisados, pois muitos
deles impactavam muito pouco no preco final dos produtos. Em um primeiro momento, os
dados foram tratados com o software Excel a fim de encontrar modelos matematicos de
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regressao lineares e ndo lineares que descrevessem o consumo da matéria prima no periodo

de 2007 a 2015.

A titulo de exemplo, a OvSMC foi aplicada sobre o consumo de trés matérias primas:
Fluxo de Solda (e), Pastilha do Torno (g) ¢ 6leo de corte (d). O critério de escolha desses
elementos se deu fundamentado nos valores obtidos para os R*-ajustados dos modelos de
regressdo que foram superiores a 70% e os value-p foram menores que 0,05 (nivel de
significancia = 5%). Os resultados da regressdo para as matérias primas, fluxo de solda,

Pastilha do Torno e de Oleo de Corte sio apresentados nas
respectivamente.

Figuras 2, 3 e 4,

Figura 2 - Resultados da Regressdo — Matéria prima - Fluxo de Solda

RESUMO DOS RESULTADOS -FLUXO
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,942939571
R-Quadrado 0,889135034
R-quadrado ajustado  0,881744036
Erro padrao 0,072907409)
Observagdes 17|
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significacdo

Regressdo 1 0,63945205 0,63945205 120,2997301 1,46218E-08|
Residuo 15 0,079732355 0,00531549
Total 16 0,719184404

Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo 0,059159926 0,028263629 2,0931469 0,053743428 -0,001082572 0,119402425 -0,001082572 0,119402425
e’2 0,497642096 0,045371672 10,96812336 1,46218E-08 0,400934666 0,594349526  0,400934666 0,594349526

Fonte: MS-excel

Figura 3 - Resultados da Regressdo — Matéria prima Pastilha do Torno

SUMMARY OUTPUT - TORNO
Regression Statistics
Multiple R 0,956043526
R Square 0,914019224;
Adjusted R Square  0,905830579
Standard Error 0,181280155
Observations 24
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 2 7,336244438 3,668122219 111,6203216  6,47462E-12,
Residual 21 0,690112387 0,032862495
Total 23 8,026356825

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept -5,816134971 0,221727482 -26,23100631 1,55851E-17 -6,277242512 -5,35502743 -6,277242512 -5,35502743
gn2 -0,000295541 5,59581E-05 -5,281474531 3,09294E-05 -0,000411913 -0,00017917 -0,000411913 -0,00017917
GM3.E 5,46303E-06 3,76675E-07  14,5032729 2,05604E-12  4,67969E-06 6,24637E-06 4,67969E-06 6,24637E-06

Fonte: MS-excel.
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Figura 4 - Resultados da Regressdo — Matéria prima Oleo de Corte

SUMMARY OUTPUT - OLEO
Regression Statistics
Multiple R 0,995747169
R Square 0,991512425
Adjusted R Square  0,937540703
Standard Error 0,262327974]
Observations 23
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 4 152,7416023 38,18540057 554,8915868 1,4006E-18|
Residual 19 1,307503354 0,068815966
Total 23 154,0491056

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
eraizd -3,795257035 0,843158694 -4,501236911 0,000244497 -5,560008463 -2,030505607 -5,560008463 -2,030505607
ed 0,820941502 0,210296851 3,903727039 0,000954649 0,380785135 1,261097869 0,380785135 1,261097869
d3.e -0,000219809 6,24766E-05 -3,518258199 0,002298102 -0,000350574 -8,90438E-05 -0,000350574 -8,90438E-05
Ine 2,252619288 0,099311526 22,68235492 3,19471E-15 2,044757875 2,460480702 2,044757875 2,460480702

Fonte: MS-excel.

4. Aplicacio da OvSMC e comparacido com a Previsiao da Empresa

Aqui serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo da OvSMC as trés
matérias primas estudadas, com os modelos matematicos de regressdo expressos em (8), (9)
e (10), com a notagdo ~ caracterizando uma variavel aleatoria:

- Para a matéria prima Fluxo de Solda

Y1=T+e? (8)
- Para a matéria prima Pastilha do Torno
Y2=1+g%+g3.é 9)

- Para a matéria prima Oleo de Corte
Y3 = &Jd +é&.d + d% + Ln () (101)

Considerando o intervalo de confianga de 95% para cada coeficiente da regressao,
conforme descrito nas Figuras 2, 3 e 4, modelou-se os coeficientes das fungdes empiricas
com base numa fun¢do de densidade de probabilidade triangular (SILVA et al., 2014),
utilizando os valores dos coeficientes e os valores dos intervalos de confianga inferiores e
superiores, para cada matéria prima estudada. A comparagdo dos resultados da OvSMC
com os valores reais ocorridos € com as previsdes dos modelos de regressdao estdo nas
Tabela 2, 3 e 4, e ilustrados nas Figuras 5,6 ¢ 7.

Tabela 2 - Comparagdo de Resultados para a matéria prima Fluxo de Solda

Equagdo de Regressao Otimizagao via SMC Real
Valor Y1 Valor Y1 Valor Y1
2,141 1,66<y1<2,07 2,05

Figura 5 — Resultados da OvSMC para o Fluxo de Solda
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[lustrando estes resultados, da Tabela 2 e a Figura 5 com a funcdo empirica da
regressdo, considerando o valor de 1,2 para a variavel independente, tem-se o valor de
2,141 para a variavel dependente, ja utilizando a OvSMC este valor est4 entre 1,66 a 2,07.

Tabela 3 - Comparag¢do dos resultados para a matéria prima Pastilha do Torno

Equacdo de Regressao Otimizagao via SMC Real
Y2 Y2 Y2
0,005088 0,0020<y<0,0042 0,0039

Figura 6- Resultados da OvSMC para a matéria prima Pastilha do Torno.

Ilustrando estes resultados, da Tabela 3 e a Figura 6 com a fungdo empirica da
regressao, considerando os valores (1,18, 65) para as varidveis independentes, tem-se o
valor de 0,005088 para a variavel dependente, j& utilizando a OvSMC este valor estd entre
0,0020 a 0,0042.

Tabela 4 - Comparacio de resultados para a matéria prima Oleo de Corte

Regressao Otimizagao via SMC Real
Y3 Y3 Y3
0,1490 0,031<y3<0,577 0,2233
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Figura 7 - Resultado da OvSMC para a matéria prima Oleo de Corte

Ilustrando estes resultados da Tabela 4 ¢ a Figura 7 com a fungdo empirica da
regressao, considerando os valores (1,18 e 26) para as varidveis independentes, tem-se o
valor de 0,149 para o fator de consumo (variavel dependente), ja pela OvSMC este valor
esta entre 0,031 a 0,577.

Em resumo, para todos os casos analisados a OvSMC mostrou-se mais confiavel,
pois ao comparar as predigdes com os dados reais os valores reais estdo dentro do intervalo
de confianga gerada pela OvSMC.

5. Conclusdes

Este trabalho buscou avaliar a aplicabilidade da OvSMC na otimizagdo do consumo
de matéria prima em um cenario real de uma industria do segmento petroquimico no Brasil.
Mesmo havendo possiveis fatores externos que influenciavam o consumo de matérias
primas, os modelos matematicos resultantes da OvSMC apresentaram uma alta aderéncia
com os dados reais historicos fornecidos pela companhia: os valores de R? foram 0,889,
0,914 e 0,991 (ver Figuras 2 a 4), respectivamente para os modelos de consumo das
matérias primas Fluxo de Solda, Pastilha do Torno e Oleo de Corte.

Os resultados obtidos pela OvSMC foram considerados, pelos gestores da empresa
estudada, melhores do que os obtidos pela aplicacdo da equagdes de regressdo, visto que
eles levam em consideracao possiveis variagdes do processo em que as matérias primas sao
utilizadas, o que ndo ocorre nas previsdes por meio de regressoes (fungdes empiricas
deterministicas), e estdo mais proéximos dos valores reais ocorridos.

Como consequéncia deste trabalho, a empresa estudada pode prever o consumo das
matérias primas para diferentes cenarios, € o preco fixado para o produto final ¢ mais
realista com os gastos efetivamente despendidos para produzi-lo.

Agradecimentos: Essa pesquisa teve apoio do CNPq — Projeto No. 306214/2015-6 ¢
FAPESP Projeto No. 2015/12711-4.
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