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Resumo: A Simulacédo de Monte Carlo € utilizada na avaliacdo de fendbmenos que se podem
caracterizar por um comportamento probabilistico. Este artigo tem por objetivo apresentar o
método de Monte Carlo, e como ele pode auxiliar as empresas na tomada de decises,
usando de modelos de simulagéo e otimizagcdo. Com a revisao de alguns trabalhos realizados
na area, foi possivel perceber que a simulacdo de Monte Carlo é utilizada para diversos fins,
tais como a previsdo de demanda e andlise de viabilidade. A metodologia apresentada
utilizou-se da Simulacdo de Monte Carlo. Para a coleta de dados teve como base as
observacgOes diretas intensivas e ndo participante, em entrevistas abertas e na manipulacao
destes, utilizou-se dos métodos quanti-qualitativo. O processo de fabricacdo da margarina é
descrito neste artigo, e é realizado a aplicacdo do método, constatando algumas
discrepancias em sua previsao de demanda.
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1. Introducéo

De acordo com a Sobrapo (2009), a Pesquisa Operacional ¢ uma ciéncia aplicada
voltada para a resolucdo de problemas reais e tem como foco a tomada de decisdes. Para isto,
aplicam-se conceitos e métodos de outras areas cientificas, tais como economia, matematica,
estatistica e informética.

A Pesquisa Operacional também estd enquadrada como uma das dez Areas de
Conhecimento da Engenharia de Producdo que, segundo a Associacdo Brasileira de
Engenharia de Producdo (ABEPRO, {2008), é responsavel pela “resolug¢do de problemas reais
envolvendo situagBes de tomada de decisdo, através de modelos matematicos habitualmente
processados computacionalmente”, sendo que uma das subareas ¢ denominada Modelagem,
Simulagéo e Otimizagéo.

A Simulacéo se destaca entre as varias técnicas da Pesquisa Operacional, sendo a mais
usada por ser uma ferramenta flexivel, poderosa e intuitiva, que continua a ganhar
popularidade rapidamente (HILLIER; LIEBERMAN, 2006). Ainda na visdo dos autores essa

! Graduandos do curso de Engenharia de Producdo Agroindustrial, da Universidade Estadual do Parana —
UNESPAR/FECILCAM.

2 Mestre em Engenharia de Producdo pela Universidade Tecnolégica Federal do Parand — UTFPR. Professora
Colaboradora do Departamento de Engenharia de Produgdo da Faculdade Estadual de Ciéncias e Letras de
Campo Mourdo.

[Digite texto]




técnica envolve o uso de um computador para imitar (simular) a operacdo de um inteiro
processo ou sistema.

Existem dois tipos de modelos de simulacdo: o deterministico e o probabilistico. Os
modelos de simulagdo probabilisticos tiveram sua origem no método de Monte Carlo, que é
definido como a parte da matematica experimental que esta preocupada em experiéncias com
nameros aleat6rios (OLIVEIRA; BARROS; REIS, 2007).

Desta forma, a presente pesquisa realizou-se em uma inddstria de margarina, cujo
objetivo foi aplicar o método de simulacdo de Monte Carlo na fabricacdo de margarina.

Este trabalho estd estruturado em secdes, sendo elas: a introducdo; dados gerais,
caracterizacdo e histérico da empresa; definicdo e justificativa da pesquisa; fundamentacéo
teorica sobre o método de Monte Carlo, a descricdo do processo na empresa, 0s resultados e
por fim as consideragGes sobre o trabalho.

2. Fundamentacéo Tedrica
2.1 Simulagéo de Monte Carlo

Com a dificuldade encontrada em se tomar decisdes no setor empresarial e de acordo
com a evolucdo tecnoldgica, surge a idéia de cada vez mais colher evidéncias acerca da
utilidade de métodos matematicos no auxilio ao processo decisorio. A Simulacdo de Monte
Carlo é utilizada na avaliagdo de fendmenos que se podem caracterizar por um
comportamento probabilistico.

“A gestdo operacional e estratégica dos custos, atraves da simulacéo de cenarios, pode
ser uma alternativa de inquestionavel valor para as empresas, e a Simulacdo de Monte Carlo é
uma opgdao para isto” (SILVA, 2004 apud PANPLONA, 2005, p.128).

Hammersley e Handscomb (1964, p.3), definem o Método de Monte Carlo como
sendo “a parte da matemadtica experimental que esta preocupada em experiéncias com
nimeros aleatdrios”. A expressdo Método de Monte Carlo ¢ uma expressao muito geral, onde
as formas de estudo e andlise de numeros estdo baseadas e métodos estatisticos e de
probabilidade.

Os modelos de simulagdo procuram oferecer uma representacdo do mundo real com o
objetivo de permitir a geracdo e analise de alternativas, antes da implementacdo de qualquer
uma delas (ANDRADE, 2009). Porem simulacdo como o proprio nome ja nos diz ¢é algo
incerto, sem muita certeza nos resultados obtidos, apenas suposi¢cdes com base em dados
relevantes, neste caso segundo Moore e Weatherford (2005) estes fatores sdo conhecidos
como variaveis aleatorias e 0 seu comportamento sdo descrito por uma distribuicdo com
probabilidade. De acordo com Moreira (2010) precisa-se realizar um grande numero de
simulacdes do sistema para obter maior confiabilidade dos resultados.

Dos modelos de simulagdo existentes, 0 modelo em estudo é a Simulacdo de Monte
Carlo, que segundo Andrade (2009) é um processo de operacGes de modelos estatisticos de
modo a lidar experimentalmente com varidveis descritas por fungdes probabilisticas. Andrade
(2009) explica o conceito estatistico do método da seguinte forma:

Seja x uma variavel aleatdria com as seguintes caracteristicas:
e Funcéo de distribuicdo de probabilidades: f(x),
e Funcdo cumulativa de probabilidades:  F(x).

Se definirmos uma nova variavel aleatoria y= F(x), esta tem uma distribuigdo uniforme
sobre o intervalo fechado (0,1). Assim, como a funcdo cumulativa de probabilidades



representa as caracteristicas aleatdrias da variavel em questdo, a fungdo y=F(x) € uma relacédo
entre duas variaveis:

e Variavel x, com distribuicao aleatoria propria;
e Variavel y, com distribuicdo uniforme, entre O e 1.

A Simulacdo de Monte Carlo é, portanto, um modelo de simulacdo que utiliza a
geragdo de nimeros aleatorios para atribuir valores as variaveis que se deseja investigar. Os
numeros podem ser obtidos através de algum processo aleatdrio (tabelas, roletas, etc.) ou
diretamente do computador, através de funcbes especificas (LUSTOSA; PONTE;
DOMINAS, 2004).

Existem muitas raz0es para se justificar o uso da simulacdo de monte Carlo para que
seja possivel a observacéo direta de um processo que seja de dificil estudo, ou seja, o sistema
observado pode ser tdo complexo que se torne impossivel descrevé-lo em termos de um
conjunto de equac6es matematicas de solucdo analitica viavel.

De acordo com Andrade (2009) a simulacdo possibilita o estudo e a experimentacdo
de complexas interacbes internas de um dado sistema, seja uma empresa ou parte de uma
empresa.

Trata-se de uma ferramenta importantissima de pesquisa e planejamento que vem
sendo cada vez mais utilizado devido ao constante aperfeicoamento dos computadores, com
sua grande velocidade de calculo, poder de armazenar dados e capacidade de tomar decisfes
I6gicas.

O uso de um procedimento numeérico, como o Método de Monte Carlo é uma
alternativa para a avaliacio do risco de um projeto (BRUNI; FAMA; SIQUEIRA,; 1998).

A simulacdo de um sistema € a operacdo de um modelo que representa esse sistema. O
modelo permite manipulagfes que seriam inviaveis no sistema real que ele representa muitas
vezes por causa de impossibilidades e certamente pelos custos causados.

2.1.1 Construcao dos Modelos de Simulacéo

A metodologia da Pesquisa Operacional ¢ mais desenvolvida para a solucdo de
problemas que podem ser representados por modelos matematicos.

Segundo Andrade (2009), o modelo mais apropriado para um dado contexto ou
problema depende de vérios fatores, como:

e anatureza matematica das relacdes entre as variaveis;
e 0s objetivos do encarregado da decisao;

e aextensdo do controle sobre as variaveis de decisao;
e 0 nivel de incerteza associado ao ambiente da decisao.

E com essas consideragdes feitas podemos dividir em dois grandes tipos de modelos
matematicos, o modelo de simulacdo e modelo de otimizacao.

O modelo de otimizagcdo tem por objetivo encontrar uma solucdo 6tima, ele ja é
estruturado para selecionar uma Unica alternativa que sera considerada 6tima.

De acordo com Andrade (2009 p. 14) “o modelo de simulag¢ao procura oferecer uma
representacdo do mundo real com objetivo de permitir a geracdo e andlise de alternativas
antes da implementacdo de qualquer uma delas.



O trabalho esta baseado no modelo de simulacdo, o qual possui passos basicos para
sua construcdo: Definicdo do problema; Identificacdo das varidveis relevantes; Formalizacao
das equacGes do modelo; Codificacdo do modelo; Teste de modelo; Aplicacdo do modelo.

2.2 Revisdo de Trabalhos Realizados na Area

A revisdo de literatura foi realizada a nivel nacional e regional, sendo considerados 0s
anais dos seguintes eventos: Simpdsio de Engenharia de Producdo (SIMPEP) e; Encontro de
Engenharia de Producdo Agroindustrial (EEPA). Foram encontrados oito artigos que
experimentam ou aplicam o método de simulagdo de Monte Carlo em um estudo de caso. Os
objetivos e resultados encontrados em cada trabalho estd demonstrado no Quadro 1:

Quadro 1 - Trabalhos encontrados na revisao de literatura.

Autores Evento Local do Estudo Objetivos Resultados
de Caso
Rodrigues, Utlllzag_ao d_a metodologia
Soares e de estimativa de custos
Cortes SIMPEP Construtoras proposta por Rodrigues Validacdo da metodologia
(2007) (2006), que faz uso da
simulagéo de Monte Carlo.
Projeto de Utilizacdo da Teoria das .
« N . . N Os autores verificaram
Samanez e transformagéo Opcoes Reais e a simulacdo . ;
o d que o projeto analisado
Costa SIMPEP petroquimica de Monte Carlo para analisar S
B apresenta flexibilidades
(2008) (processo GTL - | aviabilidade de uma planta n0s iNouts e outouts
gas-to-liquid) GLT. P P
Setor de Demonstrar como a Com a aplicacéo do
transporte de simulacdo pelo método método foi possivel
. cargas Monte Carlo pode ser uma | apresentar o detalhamento
Silva, L . .
Sucena e frigorificadas ferramer_wta de fécil _dg_operagao ea
Portual SIMPEP | (grande empresa | modelagem/implementacdo | possibilidade de alteracdo
9 internacional de e de baixo custo para ser da programagcéo de
(2008) . o
produtos utilizada no apoio as transporte de forma a
alimenticios decisGes em empresas de atender as necessidades
congelados). transporte. demandadas
O célculo da demanda
. Cristofoli, Prever a demanda de gerou dados confiaveis,
Ferreira, et . . .
EEPA | equipamentos de autoclaves Modelo Vitale mas consideraram que em
al. (2009) - ;
biosseguranga Plus 12. determinados casos este
método se torna invidvel.
A empresa esta
satisfazendo seus clientes,
Campos. et Emoresa Utilizar o modelo de porém, a politica adotada
Pos, EEPA pres simulacéo para melhora do por esta quanto a
al. (2009) Madeireira - <
processo de estocagem reposigao de estoque nédo é
o suficiente para satisfazer
a maioria
Foram dez simulag6es
para cada produto
estabelecendo assim uma
Menegarde, EEPA Engarrafadora de Estabelecer a previsdo de média para a demanda
etal. (2010) bebidas demanda dos produtos simulada. O calculo da
demanda prevista se
aproximou da demanda
esperada.,
Souza, --- Verificar a  viabilidade | Os autores obtiveram que
Kamiya e | giMPEP econdmica da produgdo de | simulagéo de Monte Carlo
Fornari compositos poliméricos em | comprovou a viabilidade




Junior formato de chaveiros,
(2010) através da analise financeira | do projeto
e utilizando a técnica de

simulacdo de Monte Carlo.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2011).

Analisando os trabalhos descritos acima, pode-se concluir que a simulagéo de Monte
Carlo é utilizada para diversos fins, tais como a previsdo de demanda, analise de viabilidade,
sendo uma ferramenta bastante util no apoio a tomada de decisdo. Em todos os trabalhos, o0s
resultados obtidos foram consistentes, o que torna esta ferramenta confidvel em sua aplicacéo.

3. Metodologia

A pesquisa é classificada conforme Vergara (1997), quanto aos fins como descritiva,
pois demonstra os dados necessarios para a realizacdo dos célculos, e exploratéria pois realiza
os célculos da simulacdo de Monte Carlo.

Ainda de acordo com Vergara (1997), a pesquisa se classifica quanto aos meios como
bibliogréafica e estudo de caso.

Bibliografica, devido utilizar como apoio material publicado em livros, revistas e
redes eletrdnicas, que estd ao acesso do publico geral, e de estudo de caso, pois a investigacdo
concentra-se em uma Unica organizacgdo, permitindo uma analise profunda e atual do contexto
logistico da cooperativa Coamo.

O método de abordagem utilizada foi o quanti-qualitativo, predomina como
quantitativo devido utilizar do método de simulacdo, que aborda as quantidades de estoques e
falta de produtos e seus respectivos custos. Para a analise dos resultados, utilizou da analise
qualitativa.

3.1 Coleta de Dados

Na pesquisa realizada na empresa, 0s dados necessarios para realizar a simulacédo de
Monte Carlo foram obtidas por meio de entrevista ndo estruturada com o gerente do setor de
margarina. E foram utilizadas a tabela de nimeros aleatérios proposto por Andrade (2009), no
qual possibilitou a obtencdo dos numeros aleatérios, utilizados na simulagéo.

Foram também utilizadas as seguintes técnicas para coleta de dados: analise
documental; pesquisa bibliografica tradicional e digital; visitas técnicas; grupo focal por meio
de reunides presenciais e via endereco eletronico.

3.2 Tratamento dos dados

Os dados foram tratados e organizados utilizando-se de calculos como: a porcentagem;
média; frequéncia relativa e frequéncia acumulada. Os dados foram apresentados de maneira
descritiva, por meio de graficos, tabelas, quadros, figuras e fluxogramas.

3.3 Analise dos dados

Os dados obtidos foram observados por meio da utilizacdo de analises de conteudo,
analise exploratoria, modelagem e analises estatisticas.

3.4 Instrumentos de Pesquisa

Os instrumentos de pesquisa consistiram em recursos de hardware (computadores e
notebooks); recursos de software (planilhas eletrdnicas e editor de texto) e materiais e/ou
equipamentos, tais como papel, 1apis, caneta e calculadora.

4. Estudo de Caso



4.1 Descricdo do Processo de Producéo De Margarina

A sequéncia de producdo para elaboragdo do produto final, no caso, a margarina,
depende da etapa de hidrogenacédo do 0leo de soja, sO a partir dessa etapa é que se consegue
produzir a margarina, no qual segue as seguintes etapas: Mistura 1 e Mistura 2, no qual uma é
a fase aquosa e a outra é-a fase oleosa respectivamente, uma quantidade de cada fase segue
para 0 processo de emulsionamento/agitagdo, no qual tem o objetivo de tornar as fases
homogéneas, desta maneira sdo cristalizadas e envasadas no processo final (VERUSSA,
2011).

A mistura 1 é composta por agua a qual € adicionado leite, salmoura, amido e, em
alguns casos, acido citrico para correcdo do pH. Esta fase é misturada com a etapa da Mistura
2, variando de acordo com o tipo de margarina com que se quer fabricar.

A mistura 2 € composta pelos 6leos e diferentes aditivos, como os emulsionantes,
aromatizantes e 0s corantes.

A partir do momento que se obtém o tanque de mistura 1 e o tanque de mistura 2,
essas duas fases sdo em seguida misturadas num tanque de emulsdo com aguecimento e
agitadores de alta velocidade, a fase de agitacdo também se adicionam as vitaminas.

Apds a obtencdo de uma mistura homogénea das respectivas fases, esta deve ser
cristalizada por agdo do frio, que é gerado através de um circuito fechado de amoniaco, isso
tudo resulta a solidificacdo das gorduras e, consequentemente a formacgdo da margarina.

Apb6s o processo de cristalizagdo, ocorre o processe de embalamento e de
armazenagem das margarinas, neste processo pode haver margarinas rejeitadas devido a
estarem mal embaladas, mas existe o processo de recuperagdo da fase oleosa e
consequentemente 0 seu reprocessamento.

5. Resultados e Discussao

A aplicacdo do método de Monte Carlo deu-se na previsdo de vendas da margarina
com teor de lipidios de 80%, dados estes fornecidos pela empresa por Verussa (2011).
Na Tabela 1 encontram-se os dados de previsdo de vendas da Coamo para 0 ano de

2011.
Tabela 1 — Previsdo de vendas da Coamo em 2011
Més Previsao de Vendas (Kg)
Janeiro 3000
Fevereiro 3000
Marco 3000
Abril 3600
Maio 3600
Junho 2700
Julho 3600
Agosto 1200
Setembro 2100
Outubro 1800
Novembro 1500
Dezembro 750

Fonte: Elaborada pelos Autores (2011).



Desta maneira, tem-se na Tabela 2 demonstra os dados de frequéncia acumulada,
frequéncia e o limite dos nimeros aleatorios, para a resolucdo do método de Monte Carlo. As
frequéncias foram determinadas pela regra de trés simples, a partir do momento que se obteve
apenas uma variavel para cada previsdo, e os limites dos numeros aleatérios definidos
conforme a frequéncia acumulada.

Tabela 2- Frequéncia relativa, acumulada e Limites do nUmeros aleatérios

Previsdo  Frequéncia Relativa (%) Frequéncia Acumulada (%) Limite Nameros
Aleatorios
750 8,3% 8,30% 00a8
1200 8,3% 16,60% 9al5
1500 8,3% 24,90% 16 a24
1800 8,3% 33,20% 25a33
2100 8,3% 41,50% 34a4l
2700 8,3% 49,80% 42249
3000 33,4% 83,20% 50 a 83
3600 16,8% 100% 84a99

Fonte: Elaborada pelos Autores (2011).

A partir que se obtém os valores de frequéncia relativa, acumulada e dos limites dos
numeros aleatorios, pode-se realizar a simulacdo de Monte Carlo afim de descrever os
possiveis valores de producdo que a empresa deveré realizar para o periodo de 2011.

Para realizacdo da simulacdo de Monte Carlo, o custo previsto para cada quilo de item
em estoque foi de R$ 6,00 e para cada quilo de item em falta cerca de R$ 3,00. A previséo foi
determinada conforme os numeros aleatorios (NA). Na Tabela 3 é demonstrada esses valores.

Tabela 3- Custos com estocagem do produto

Més Previsdo NA Venda Elnicial EFinal Custode Custo da CustoTotal
Estoque Falta

1 1500 24 1500 24875 9875 R$ 5.925,00 R$ - R$5925,00

2 3600 87 1500 1500 0 R$ - R$6.300,00 R$6300,00

3 3600 90 3600 3600 0 R$ - R$ =

4 1200 15 1200 3600 2400 R$ 14.400,00 R$ - R$14000,00

5 2700 43 1200 1200 0 R$ - R$4.500,00 R$4500,00

6 3000 71 2700 2700 0 R$ - R$900,00 R$900,00

7 2100 34 2100 3000 900 R$ 5.400,00 R$ - R$5400,00

8 3000 59 2100 2100 0 R$ - R$2.700,00 R$2700,00

9 1200 14 1200 3000 1800 R$ 10.800,00 R$ - R$10800,00

10 3600 85 1200 1200 0 R$ - R$7.200,00 R$7200,00

11 3000 53 3000 3600 600 R$ 3.600,00 R$ - R$3600,00

12 3000 71 3000 3000 0 R$ - R$ -

Custo total R$61725,00

Fonte: Elaborada pelos Autores (2011).

Desta forma, pode-se analisar que o Custo de Estoque que a empresa terd, caso ndo
venda todos os produtos, sera de R$ 40.125,00 e terd como Custo pela falta de atendimento
aos clientes um total de R$ 21.600,00, isso podera causar a perda de alguns clientes além de
todo esse custo, acarretando em custo Total de R$ 61.725,00.



Ainda analisando a Tabela 3, existe uma grande producdo que esta sendo realizada, e
esta custando estoques empresa, exemplo dos meses de Janeiro, Abril, Julho, Setembro e
Novembro, em destaque para os meses de Abril e Setembro no qual serd produzido uma
grande quantidade e ser& vendida cerca de 40% apenas de toda producéo.

5 Consideracdes Finais

O Meétodo de Monte Carlo ou Simulacdo de Monte Carlo nada mais é do que um
método baseado no comportamento probabilistico, que pode ser aplicado a uma organizacao
ou processo produtivo, sendo capaz de realizar projecdes futuras, alertar sobre supostos riscos,
prever incertezas e problemas que podem acarretar em custos desnecessarios. Como pudemos
observar no custo total de R$ 61.725,00, o qual pode ser evitado ou no minimo amenizado.

Como pode ser observado, a aplicacdo do método Monte Carlo, demonstrou que a
empresa poderd obter custos altos com a falta de atendimento ao cliente e com estocagem. A
previsdo da demanda da empresa encontrou-se um pouco defasada, acarretando em custos
altos com estoque de produto acabado. Com a falta do atendimento, também acarretou em
custos altos, porém comparados com o custo de estocagem, este custo foi menor, ou seja, uma
reducdo de 50%, isto se justifica pelo fato de que os custos de estocagem sdo maiores que 0S
custos com da falta do produto.

Assim, recomenda-se que a empresa realize um planejamento mais apurado entre a sua
previsdo de demanda e a programacdo da producao, pois estd acarretando sobra de produtos
no estoque em estoque, o0 que resulta em custos muitos altos. Com uma melhor articulagéo de
informacdo entre a previsdo de demanda e vendas, a empresa pode programar sua producéo
para que resulte em menos estoques. Observou-se que nos meses de abril e setembro, foram
0s meses que apresentaram elevados custos com estocagem, um vez que nestes meses
resultaram em maiores niveis de estoques dos produtos acabado, assim é recomendavel uma
producdo mais enxuta neste periodo.

Com a aplicacdo da Simulacdo de Monte Carlo, foi possivel observar que a empresa
possui um sistema de previsdo de demanda pouco eficiente, sendo necessario que a previsao
seja a mais proxima possivel da realidade, para que ndo seja produzido em excesso e nem
deixe de atender a demanda, ou seja, que acompanhe o mais proximo possivel as vendas
efetuadas.

Outros pontos, como a falta do atendimento e a alta estocagem de produtos acabados
foram os problemas observados na empresa, porém o que chamou a atencdo foi o alto custo
com a estocagem que nao era percebido, sendo este o dobro da falta de atendimento.Portanto
pode-se observar que a empresa possui capacidade positiva para producdo, ou seja, possui
méao-de-obra e maquinas suficientes para atender a demanda prevista, porém a Simulacao de
Monte Carlo se mostrou eficiente quanto as projecGes futuras, indicando que a empresa deve
pensar em um sistema de previsdo de demanda que seja adequado ao seu ramo, e ao seu tipo
de demanda, para que seja 0 mais proximo da realidade, o que reduzira seus custos com falta
de produto e estoques.
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