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SELEÇÃO DE CURVA DE PREVISÃO DE DEMANDA PARA DIMENSIONAMENTO  DE INSTALAÇÕES INDUSTRIAIS
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ABSTRACT

Forecasting is the art and science of predicting future events. It may involve short, medium or long range. For design industrial plants is necessary to use long range forecast. The quantitative model is more utilized than qualitative model. There are four quantitative methods and what works best in long range is trend projection method. Several mathematical trend equations can be developed. The rational decision taken process defined by STONER and FREEMAN (1999) was used to choose the best trend projection. This paper shows how to select the best mathematical trend equation from eight options. The case considers pipeline engeneering solutions for eight mathematical trend equations. After, eight viability economic studies were calculated. It was adopted both, qualitative and quantitative judgments to select the best mathematical trend equation.   
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1- INTRODUÇÃO

Previsão é a arte e a ciência de prever eventos futuros. Para tanto, pode-se utilizar modelos matemáticos ou formas subjetiva e/ou intuitiva. Da mesma maneira, é possível aplicar combinação dos dois modelos, que é, também, um modelo matemático ajustado por um julgamento dos gerentes do projeto. 

As previsões podem ser feitas para curto, médio ou longo prazo. A previsão de curto prazo tem objetivo de prever demandas futuras de até um ano, mas, geralmente, são adotadas previsões trimestrais. A previsão de médio prazo tem um horizonte variando de três meses a três anos. O último tipo de previsão é a de longo prazo, que é utilizada para estimar demandas para mais de três anos.

No que se refere a utilização, a previsão de curto prazo aplica-se para planejar compras, cronogramas de serviço, nível de força de trabalho, programação de serviços e nível de produção. Já a previsão de médio prazo objetiva planejamento de vendas, planejamento de orçamento da produção, orçamento de caixa e análise de planos de operação. Por último, a previsão de longo prazo, cuja precisão dos valores estimados é inferior as demais, é direcionada para planejamento de novos produtos, locação ou expansão de facilidades e pesquisa e desenvolvimento. O caso que será apresentado neste trabalho considera a implantação de novas instalações, com vida útil de vinte anos, e, por conseguinte, a previsão de longo prazo torna-se a mais adequada.

Para obter previsão de demanda, pode-se utilizar métodos qualitativos ou quantitativos, bem como uma combinação dos dois. O método qualitativo busca, a partir da vivência do pessoal envolvido, prever valores futuros. É composto de quatro grupos, sendo que, excetuando-se o método Delphi, os demais são aplicáveis para curto e, no máximo, médio prazo. Este trabalho não considera o uso de método qualitativo.

O método quantitativo é dividido em dois grupos, sendo um deles o modelo de série temporal e o outro o modelo causal (análise de regressão e correlação). Como o estudo apresentado busca dimensionar instalações a partir de previsões de demanda no período de 2002 a 2022, a utilização do modelo de série temporal é o aplicável.

Dos quatro modelos de série temporal existentes, o que considera a repetição do valor da última produção ocorrida, bem como o que adota as médias móveis, bem como o chamado de amortecimento exponencial, são aplicáveis a previsões de curto e médio prazo. Dessa forma, o uso de projeção de tendências é preferível, pois o mesmo obtêm uma linha de tendência para uma série de dados históricos e daí projeta-se a linha a longo prazo. Várias equações matemáticas podem ser desenvolvidas para obtenção de previsões futuras. No caso deste trabalho, foram concebidas oito curvas de previsão de demanda.

 Importante considerar que, devido ao fato de utilizarmos previsão de longo prazo, adotando valores médios anuais, que são premissas suficientes para os estudos de viabilidade técnico econômica, podemos desconsiderar a influência da sazonalidade, do ciclo de vida do produto e da variação randômica.

Em função do exposto, estimamos neste trabalho diversas curvas de previsão de demanda e  dimensionamos projeto conceptual para cada uma das curvas de previsão e sugerimos uma forma de selecionar a melhor alternativa da curva de previsão de demanda a ser adotada para a elaboração dos projetos básico e executivo. 

A seqüência para seleção da melhor curva de demanda está mostrada nas demais seções deste trabalho, que são: metodologia adotada, demandas futuras previstas, dimensionamento dos projetos conceptuais e EVTE de cada projeto, primeira seleção de curvas de previsão de demanda, seleção qualitativa da opção escolhida e conclusão.  

2- CARACTERÍSTICAS DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento estudado tem como objetivo transportar derivados de petróleo da refinaria localizada na cidade de Paulínia, em São Paulo, para a cidade de Cuiabá, no Mato Grosso. Consiste da implantação de um poliduto (tubulação de aço carbono) de 713 km de comprimento, ligando as duas cidades, com a construção de duas bases distribuidoras de derivados, nas cidades de Barra do Garças e Cuiabá. 

Este investimento possibilitará distribuir, em todo o Estado do Mato Grosso, gasolina automotiva, óleo diesel e álcool hidratado, através das duas bases citadas. O atual processo de abastecimento do Estado é feito através de caminhões tanque que saem da refinaria de Paulínia até Cuiabá, percorrendo 730 km de estrada. Como premissa, foi considerado que a  implantação do empreendimento ocorrerá em 2,5 anos, tendo uma vida útil de 20 anos de operação.

Em termos de emissão de documentação de engenharia, inicialmente é elaborado o projeto conceptual, que é composto do dimensionamento do poliduto, capacidade das bases de distribuição de derivados e traçado inicial do mesmo. A partir do mesmo, é dimensionado e executado os projetos básico e detalhado. Estes projetos fornecem subsídios para a compra de equipamentos e materiais, bem como a execução da construção e montagem das bases distribuidoras e do poliduto.

3- METODOLOGIA ADOTADA PARA A SELEÇÃO DA MELHOR CURVA DE PREVISÃO DE DEMANDA

Segundo STONER e FREEMAN (1999), as decisões que devem ser tomadas, podem ser programadas e não-programadas. No caso mostrado neste trabalho, a decisão escolhida foi não-programada que, segundo os autores, é uma solução específica concebida por um processo não estruturado para resolver uma problema não rotineiro. 

Procuramos adotar o modelo racional de tomada de decisão, que é composto de quatro etapas. Conforme STONER e FREEMAN (1999), cada etapa é composta de diversos passos que precisam ser investigados. O quadro 1 mostra o processo racional de tomada de decisão.

QUADRO 1 - O PROCESSO RACIONAL DE TOMADA DE DECISÃO
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Em consonância com o descrito pelos autores, adotamos uma metodologia específica para seleção da melhor curva de previsão de demanda, cuja descrição cronológica mostramos a seguir. Pode ser notado que a quarta etapa descrita por STONER e FREEMAN (1999) não foi aplicada efetivamente, pois o empreendimento estudado pela empresa de consultoria ainda não foi implementado e, não deverá sê-lo com a participação da mesma. A metodologia adotada foi a seguinte:

1. a partir da demanda de óleo diesel conhecida no período de 1988 a 1996, estimamos oito curvas de demandas anuais entre o período de 2002 a 2022 (a partir de 2009 foi adotada a mesma demanda do ano 2008, ou seja, constante para fins de estudo de viabilidade técnico- econômica ( EVTE));

2. para cada curva de demanda obtida, dimensionamos o poliduto (projeto conceptual) e elaboramos o EVTE;

3. obtivemos o valor esperado para o valor presente líquido do projeto (VPL) dos oito EVTEs  e fizemos a primeira seleção das curvas de demandas que seriam abandonadas;

4. das demandas ainda aceitáveis, definimos um critério qualitativo e selecionamos a melhor curva de demanda a ser adotada para uso na fase de projeto básico e executivo de engenharia.

3. DEMANDAS FUTURAS PREVISTAS

A partir das demandas de óleo diesel, no Estado de Mato Grosso, no período de 1988 a 1996, segundo IBGE (1993 e 1997), obtivemos a distribuição anual de óleo diesel da maior empresa de distribuição de derivados no Estado, considerando-se o seu único valor conhecido (ano de 1993). Para tanto, a razão entre as demandas do IBGE e da empresa, para o ano de 1993, aplicamos aos anos compreendidos entre 1988 e 1996. Como era conhecido, também, o consumo de álcool hidratado e gasolina automotiva da empresa, no ano de 1993, calculamos o valor total de derivados, acrescendo aos de diesel obtidos anteriormente, o % relativo aos outros derivados citados (fator = soma de todos os derivados em 1993/valor de óleo diesel em 1993). Optamos por considerar no estudo que a empresa manterá sua fatia de mercado, ou seja, o crescimento de consumo da região será distribuído entre todas as empresas distribuidoras na mesma proporção existente em 1993.  

Com esta distribuição, calculamos seis curvas de demanda de derivados por séries temporais, uma curva por crescimento médio anual das demandas fornecidas pelo IBGE  e uma por modelo matemático linear. As seis curvas de regressão calculadas, foram dos tipos regressão linear, recíproca, exponencial (a*bx), potência, logarítmica e exponencial (aebx), tendo sido considerado no cálculo que "x" é igual a "n-1987", sendo "n" o ano em que se deseja conhecer o valor da demanda.

Quanto a curva de demanda prevista de crescimento médio anual adotamos o seguinte critério:

· A curva entitulada "crescimento médio anual de diesel (CMADI)", é uma curva do tipo abx , onde "a" é o valor conhecido da empresa em 1993, ou seja, 1063,77, "b" é 1,051, que é o fator médio anual de crescimento de diesel no Estado do Mato Grosso no período de 1992 a 1996 (demanda de óleo diesel 1996 / demanda de óleo diesel 1992)1/4 e "x" é igual a "n-1993", sendo "n" o ano em que queremos obter o valor da demanda. Foi adotada a taxa de crescimento de diesel, pois ele representa cerca de 80% do consumo de derivados da região.

Para o modelo matemático, consideramos uma equação linear do tipo y = a0 + a1x1 + a2x2  + ..... + anxn, com parâmetros crescimento populacional, número de pessoas maiores de quinze anos de idade que estão empregadas, número de vagões de trem em operação, comprimento das ferrovias no Brasil, número de veículos produzidos, evolução dos índices de poupança. Tais valores foram obtidos dos anuários estatísticos do IBGE, no período de 1989 e 1997, exceto o valor do crescimento de dólar pela poupança, que foi calculado a partir de fontes oficiais. O modelo foi rodado no Solver do EXCEL. O valor de "x" é igual a "n-1987", sendo que "n" é o ano em que se deseja conhecer o valor da demanda. Cada valor de "xi" é uma equação que varia com o tempo. A seguir, aparecem os valores da equação principal e as equações secundárias:

· Y = 12887,92 + 0,00439 x1 + 0,039 x2 - 0,039 x3  - 0,35 x4  - 6E-5 x5
· Equação x1 (crescimento populacional)   x1 = 147992 +1692,48 x

· Equação x2 (pessoal empregado)   x2 = 14486,67 + 277,6 x

· Equação   x3 (número de vagões)  x3 = 69262,17  - 1206,9 x

· Equação x4 ( comprimento das ferrovias) x4 = 30473,61 - 86,23 x

· Equação x5 ( veículos produzidos) x5 = 673175,41 + 90341,58 x

· Equação x6 (índice da poupança) x6 = -4,81 + 2,96 x

Os resultados constantes do quadro 2 mostram as equações das curvas e os desvios médios quadráticos, entre o período de 1988 e 1993, em relação a curva real.

QUADRO 2 - EQUAÇÕES E DESVIOS MÉDIOS QUADRÁTICOS


     Tipo de Curva


        Equação  
       desvio médio quadrático


· Regressão linear


y = 797,32 + 53,23 x

         2.258,87
   

· Regressão recíproca

y = 1184,28 - 384,32 / x
       10.473,31

· Regressão exponencial

y = 822,66  * 1,051x

         1.999,99

· Regressão potência

y = 822,71 x0,17

         4.804,49

· Regressão logarítmica

y = 801,07 + 184,48 ln x
         5.499,55

·  Regressão exponencial

y = 979,82 e0,015x

       11.872,88

· Regressão CMADI

y = 1063,77 * 1,051x 

         6.326,34

· Modelo matemático

ver parágrafo anterior

       37.488,24


O desvio padrão elevado do modelo matemático no período de 1988 a 1996, foi devido a escolha inadequada das variáveis, ou seja, tais variáveis não conseguiram expressar adequadamente o crescimento da demanda de derivados.

4. DIMENSIONAMENTO DOS PROJETOS CONCEPTUAIS  E EVTE DE CADA PROJETO


A partir das demandas previstas, dimensionamos os projetos conceptuais do poliduto e elaboramos o EVTE  para cada uma das opções. O valor do investimento e do indicador VPL de cada opção estão mostrados no quadro 3.

No quadro 4 aparecem as informações resumidas de cada projeto. Já que o nível do mesmo é conceptual,  pode ocorrer um erro de 20% no valor do investimento, conforme consta do gráfico da American Association of Cost Engineering. Função disso, o valor presente líquido (VPL), de cada opção de curva de demanda, foi calculado com valores de investimento de 80%, 100% e 120%  da estimativa básica, conforme mostrado no quadro 3.

5. PRIMEIRA SELEÇÃO DE CURVAS DE PREVISÃO DE DEMANDA

Com o VPL  de cada opção, baseando-se em 100% do investimento, calculamos o valor esperado do VPL, considerando que o VPL de cada opção é um elemento de uma variável aleatória discreta, com probabilidade inversamente proporcional ao seu desvio médio quadrático, entre o período 88 a 96. O valor esperado do VPL foi de US$ 263,132.00 mil, com desvio padrão de US$ 76,602 mil.

Optamos por limitar a aceitabilidade de solução todas as alternativas que tivessem seus valores de 80% até 120% dentro da faixa de variação de um desvio padrão do valor esperado, pois se considerássemos um faixa coberta por três desvios padrão como limite de controle aceitável, todas as alternativas estariam aceitas, pois, a dispersão entre os diversos valores médios é elevada. Com isso, as opções linear, exponencial  1.05 x  e CMADI são as únicas que ficaram totalmente dentro da faixa de aceitação.

QUADRO 3 - VALORES PRESENTE LÍQUIDOS DAS ALTERNATIVAS


Tipo de Curva 
  Diâmetro
Investimento
       
     VPL  (mil US$) 

  poliduto         (mil US$)           para % do valor do investimento

     



                80%             100%          120%


regressão linear
    10"

104.890,05
 274577
257.532       240486

regressão recíproca
     8"

  80.874,77       164449
151.293       138137

regr expon (1,051x)        12"

123.896,31       320857          300.779        280701

regressão potência          10"

  98.088,11       195783          179.886        163989

regressão logarítmica     10"                97.682,08       190600          174.770        158941 

regr expon (e0,015x)         10"                97.311,88       180997           165.230       149462

CMADI                          12"              122.877,00       306564           286.656       266748  

Modelo matemático       12"              126.472,20       366305           345.786       325288

QUADRO 4 - INFORMAÇÕES RESUMIDAS DO PROJETO

 


                             Peso de
          Potência
   Custo de

Alternativa                  Diâmetro           Tubulação             Instalada
    Energia

 
                      (polegadas)         (toneladas)                 (hp)
               (US$/m3)


LINEAR

     10

   30.074

   5163

  0,7145

RECÍPROCA  
      8

   24.373

   4051

  1,0450

EXPON(1,05X)
    12

   32.667

   3427

   0,3570

POTÊNCIA

   10

   31.092

   1916

   0,3926

LOGARÍTMICA
   10

   26.129

   1763

   0,3739

EXPON(e0,015X)  
   10

   26.129

   1628

   0,3409

CMADI

   12

  31.092

   3030

   0,3260

MOD.MATEM.
   12

  34.238

   4439

   0,4474  

   


6. SELEÇÃO QUALITATIVA DA OPÇÃO ESCOLHIDA

A seguir, buscamos definir a melhor opção. Para tanto, adotamos um critério de escolha baseado em três itens representativos. São eles:

· menor desvio médio quadrático entre 1988 e 1996;

· menor desvio de cada  VPL em  relação ao valor esperado do VPL;

· consumo médio de energia por m3  de produto bombeado, a partir do dimensionamento do projeto.


Consideramos, para cada item, três pontos para a melhor opção, dois para a opção intermediária e um para a pior. O resultado mostrou um empate entre as três opções, ficando cada uma com o total de seis pontos. No entanto, pudemos limitar nossa escolha entre a exponencial e a CMADI, pois eram melhores que a linear, já que a mesma não tinha o menor desvio médio quadrático no período 1988-1996 e seu dimensionamento já está levando a um consumo elevado de energia, visto que o diâmetro do poliduto era de 10 polegadas. Como não pudemos esquecer que a partir de 2009, para efeito de EVTE, a demanda ficará inalterada, mas, de fato, haverá crescimento de consumo de derivados entre 2008 e 2022, corremos o risco de, bem antes dos vinte anos de vida útil, o poliduto ficar saturado, o que ratificou a preferência pelas duas opções citadas.

7. CONCLUSÃO

As duas opções remanescentes são bem parecidas, com diâmetros iguais, sendo que a CMADI tem uma potência de bombeio cerca de 10% menor e gastará 1000 toneladas a menos de aço, o que dá um investimento US$ 1 milhão inferior à exponencial.

Como o projeto conceptual foi concebido considerando-se um fator operacional de 0,85, ou seja, existe uma folga de 15% para acréscimo de demanda e a diferença entre a maior demanda da opção exponencial e a CMADI é de aproximadamente 4%, o ideal seria considerar que:

· teremos um VPL esperado conforme calculado anteriormente;

· para efeito de elaboração do projeto executivo, é preferível adotar a curva CMADI.

Desta forma, os projeto básico e executivo podem ser elaborados a partir de uma única curva de demanda, que foi selecionada dentro da visão de conceber um projeto de engenharia mais economicamente dimensionado para a vida útil do empreendimento. 
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