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AREA: 2.- LOGISTICA
SUBAREA: 2.1- GESTAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

RESUMO:  Este estudo visa prever com precisdo a demanda e consumo de contentores na
industria offshore de petrdleo e gés. Utilizando métodos univariados e analise de dados
historicos em séries temporais. O objetivo € identificar padrdes de demanda e consumo,
correlacdes entre diferentes fatores que influenciam a demanda por contentores, e desenvolver
modelos preditivos que utilizem dados historicos para prever futuras demandas, analisadas
pelo menor erro médio percentual absoluto - MAPE. Os resultados mostraram que 0s
contentores de um metro e trés metros sdo 0s que apresentaram menor MAPE, sendo
considerados os melhores para previsdo. Por outro lado, os modelos de contentores de dois
metros e seis metros apresentaram maior MAPE e sdo considerados 0s que necessitardo de
maior atencdo na gestdo e no dimensionamento, pois sdo 0s mais utilizados na logistica
offshore. No entanto, ha limitacdes, como a coleta de dados durante a pandemia da Covid-19
e a agregacao dos dados em nivel de companhia. Como pesquisa futura, sugere-se analisar
séries temporais diarias ao longo de dois anos e explorar outras metodologias, como modelos
sazonais e algoritmos de aprendizado de maquina e inteligéncia artificial. As conclusfes desta
analise podem ser aplicadas para otimizacédo da gestdo de estoque e logistica, garantindo a
disponibilidade adequada de contentores e reduzindo custos operacionais e consumo de
contentores na industria offshore.

PALAVRAS-CHAVES: MODELO DE PREVISAO; SERIES TEMPORAIS;
CONTENTORES OFFSHORE; CONSUMO DE DEMANDA; CONTENTORES DE CARGA.
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FORECASTING DEMAND AND CONSUMPTION OF
CONTAINERS FOR THE OFFSHORE INDUSTRY

ABSTRACT: ABSTRACT: This study aims to accurately predict the demand and consumption
of containers in the offshore oil and gas industry. Using univariate methods and analysis of
historical data in time series, the objective is to identify demand and consumption patterns, and
correlations between different factors influencing container demand, and develop predictive
models using historical data to forecast future needs, analyzed by the lowest mean absolute
percentage error - MAPE. The results showed that one-meter and three-meter containers had
the lowest MAPE and were considered the best for prediction. On the other hand, two-meter
and six-meter container models had higher MAPE and required more attention in management
and sizing as they are the most used in offshore logistics. However, there are limitations such
as data collection during the Covid-19 pandemic and data aggregation at the company level.
As future research, it is suggested to analyze daily time series over two years and explore other
methodologies such as seasonal models and machine learning algorithms. The conclusions of
this analysis can be applied to inventory optimization and logistics, ensuring adequate
container availability, and reducing operational costs and consumption of containers in the
offshore industry.

KEYWORDS: FORECASTING MODEL; TIME SERIES; OFFSHORE CONTAINERS;
DEMAND CONSUMPTION; CARGO CONTAINERS.
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1. INTRODUCAO

Na industria de petrdleo, o segmento de Exploracdo e Producdo (E&P) engloba a busca
por novas reservas de petréleo, bem como as atividades de produgdo e tratamento de éleo e gas
natural. Nesse segmento, grande parte dessas operagdes ocorre em ambiente offshore, ou seja,
em alto-mar, necessitando de contentores para 0s transportes terrestre e maritimo. Por isso, as
unidades de perfuracdo de pocos, conhecidas como sondas, e as unidades de producdo,
chamadas de plataformas, sdo unidades maritimas de grande porte que passam a maior parte de
suas vidas Uteis sem retornar a um porto.

O estudo foi realizado junto a area de Logistica de E&P de uma empresa de petroleo de
grande porte, que atende a mais de 100 unidades maritimas, e transporta aproximadamente 30
mil itens de consumo por més, por meio de contentores. Esses contentores sdo utilizados para
0 embarque e desembarque de cargas nas unidades localizadas nas bacias de Santos, Espirito
Santo e Campos, na regido sudeste, além das bacias localizadas nas regides Norte e Nordeste,
abrangendo também a Margem Equatorial. Além disso, também sdo atendidas as sondas e
embarcacdes submarinas.

E importante destacar que a principal motivacéo deste estudo ¢ a previsdo da demanda
dos contentores, com 0 objetivo de evitar a ocorréncia de faltas. E fundamental ressaltar que
esses contentores podem conter cargas criticas e emergenciais, cuja auséncia pode prejudicar
significativamente a producdo de petrdleo e resultar em perdas na cadeia produtiva. Portanto, é
essencial garantir uma previsdo precisa do fornecimento adequado dos contentores, visando
evitar interrupcdes e manter a producdo de petréleo em pleno funcionamento.

A gestdo da frota de contentores para carga geral € um recurso critico em operacdes
logisticas, especialmente para empresas que dependem do transporte bimodal (terrestre e
maritimo). Nesse sentido, o ambiente offshore depende da gestdo eficiente para atender todas
as complexidades do sistema e das unidades maritimas. Essa gestdo envolve o planejamento,
controle, monitoramento e previsibilidade da demanda de contentores, assegurando que eles
estejam disponiveis onde e quando necessario para atender a demanda de transporte de carga.
A eficiéncia da gestdo da frota de contentores € essencial para evitar problemas como a escassez
de contentores, que pode resultar em atrasos no transporte, ou 0 excesso de contentores, que
pode gerar custos desnecessarios de locacdo, armazenamento e manutencdo. A previsao precisa
da demanda de contentores permite uma melhor alocac¢do dos recursos, otimizando o uso dos

contentores e minimizando custos operacionais.
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O objetivo deste trabalho é prever com precisdo a demanda por contentores de diferentes
tamanhos, a fim de otimizar a alocacdo de recursos, minimizar o excesso de estoque e evitar a
falta de contentores. Seguem abaixo as principais questfes da pesquisa:

e ldentificar padrdes e correlacdes entre diferentes fatores que influenciam a
demanda por contentores
e Desenvolver modelos preditivos que utilizem dados histéricos para prever

futuras necessidades de contentores

A metodologia adotada no estudo envolve a andlise de uma série temporal de dados
historicos, coletados de janeiro de 2022 a maio de 2024, com frequéncia mensal. Esses dados
foram disponibilizados por meio do uso do dispositivo GPS (sistema de posicionamento
global), que é gerenciado pela ferramenta de controle, para analise e monitoramento dos
contentores (AKI TAANILA, 2010). O GPS de contentores utiliza a tecnologia de
posicionamento por satélite para rastrear e monitorar a localizagdo dos contentores de transporte
de carga, permitindo um planejamento operacional mais eficiente, monitoramento de seguranca
e fornecimento de informacgdes em tempo real sobre a localizacdo dos contentores aos clientes
e parceiros e da operacdo (DE GOOIJER; HYNDMAN, 2006). Este estudo utilizou uma
abordagem de método de modelos univariaveis, que enfatiza os dados recentes, facilitando a
deteccdo de tendéncias e padrdes sazonais (CHATFIELD, 2005; KHANDAKAR, 2008;
STAMATIS, 2020; WASHINGTON et al., 2020).

A secdo materiais e métodos fornece detalhes sobre o trabalho realizado e as abordagens
utilizadas. Em seguida, a secdo resultados destaca as anélises, exibindo os gréaficos e tabelas
relevantes do estudo. Por fim, na sec¢do de conclusdo, sdo apresentados os achados na pesquisa
e oferecidas orientacGes para pesquisas futuras e discutidas as implicagdes praticas dos
resultados obtidos.

2. MATERIAIS E METODOS

O método de amortecimento exponencial & uma técnica amplamente utilizada na
previséo de séries temporais, permitindo estimar valores futuros com base em dados historicos.
Essa abordagem ¢é particularmente atil quando se lida com séries temporais que apresentam
padrdes de niveis, tendéncia e sazonalidade (MORAES; SOUZA; ENAMI, 2023).

O método de analise de série temporal atribui pesos aos dados histéricos, priorizando as

observacdes mais recentes. Dessa forma, é possivel capturar tendéncias e padrdes latentes nos

6‘] ») ENGENHARIA_DE
) PRODUCAO




f’i» XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagdes: Limitagdes e Possibilidades

SIMPEP fi':"igfi"fﬁf Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024
dados, possibilitando previsdes para o futuro. No entanto, é fundamental avaliar a adequacao
desse método para cada conjunto de dados especifico, considerando suas caracteristicas e
peculiaridades. (HYNDMAN; KHANDAKAR, 2008).

Esta abordagem flexivel é eficaz para a previsdo de séries temporais, fornecendo
informacdes valiosas sobre tendéncias e comportamentos futuros. No entanto, é necessario ter
cautela ao aplicar a suavizacdo exponencial, considerando a qualidade dos dados historicos e a
consisténcia desses padrdes no longo do tempo. Ao fazer isso, as analises podem aproveitar
plenamente o potencial dessa técnica e obter resultados confiaveis em suas analises e previsdes
(HONG et al., 2016).

A avaliacgdo dos quatro modelos univariados - Naive, Média, Suavizacdo Exponencial
(SES) e Regressdo Dindmica é fundamental para aprimorar as previsdes em analises estatisticas.

e Modelo Naive: € simples e assume que o valor futuro sera igual ao ultimo valor
observado, sendo atil como referéncia para comparar a eficacia dos demais
modelos (PALDINO et al., 2021).

e Modelo Média: calcula a média das observagdes historicas, fornecendo uma
abordagem mais estavel e menos suscetivel a flutuacbes (HYNDMAN;
KHANDAKAR, 2008; MATHEW; MURUGESAN, 2020).

e Suavizacdo Exponencial (SES): atribui pesos decrescentes aos dados
histdricos, priorizando observacdes mais recentes, e é adequada para séries com
tendéncia e sazonalidade (MORAES; SOUZA; ENAMI, 2023).

e Modelo de Regressdo Dinamica: leva em consideragdo a dependéncia entre a
série temporal e outras séries relevantes, permitindo uma previsao mais precisa
ao considerar as influéncias externas (GOUVEIA et al.,, 2011; MAIA;
CRIBARI-NETO, 2006).

e Erro Médio Percentual Absoluto (Mean Absolute Percentage Error
(MAPE): é uma medida comumente utilizada para avaliar a precisdo de modelos
de previsdo. Ele calcula a média dos percentuais absolutos das diferencas entre
os valores previstos e os valores reais, em relacdo aos valores reais. Essa métrica

é expressa em forma de porcentagem e fornece uma indicacdo da magnitude do
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erro em relacdo ao tamanho da variavel em estudo (CHICCO; WARRENS;
JURMAN, 2021; DE MYTTENAERE et al., 2016).

As avaliacOes dos modelos permitem selecionar o mais apropriado para cada conjunto
de dados, considerando suas caracteristicas e padrdes especificos, resultando em previsdes mais
acuradas e informacdes valiosas para as tomadas de decisdo. Apds a avaliacdo, foi escolhido o
modelo SES para seguir com as previsdes dos modelos de contentores, por ser considerado a
premissa do menor MAPE (AKI TAANILA, 2010; KIHORO; OTIENO; WAFULA, 2006).

No estudo, foram realizadas analises estatisticas e testes para avaliar o desempenho e a
adequacdo do modelo de previsdo de demanda. Essa abordagem permitiu uma avaliagédo
abrangente e precisa da eficacia do modelo. Foram aplicadas medidas estatisticas relevantes,
como o Erro Médio Percentual Absoluto (MAPE), e Coeficiente de Determinacdo (R?), para
avaliar a precisdo das previsoes (KIHORO; OTIENO; WAFULA, 2006; SCHLITTGEN, 1997).

Além disso, testes de diagndstico foram realizados para verificar a adequagdo do modelo
aos dados, como o teste de normalidade dos residuos e o teste de autocorrelacdo. Todos 0s
calculos e analises foram realizados no software estatistico R, versdo 4.4.0, que é amplamente
utilizado e reconhecido na area. A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos, que
fornecem insights valiosos sobre a eficacia do modelo de previsdo de demanda e contribuiram
para embasar decisbes estratégicas no contexto estudado (AKI TAANILA, 2010;
CHATFIELD, 2016; WASHINGTON et al., 2020).

3. RESULTADOS

Foram realizadas analises descritivas e a verificacdo dos outliers dos dados, e ndo foram
identificados dados nulos e discrepantes em observacOes da série temporal. Alguns dos

resultados obtidos sdo demonstrados nas figuras apresentadas no desenvolvimento da pesquisa:

Figura 1 - apresenta um grafico que representa a demanda mensal de itens em

contentores.
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Fonte: O autor (2024).

No grafico de itens demandados, observa-se um aumento significativo na demanda pds-
COVID-19, até o final de 2022. A partir desse ponto, a demanda por itens comecou a cair, 0
que pode ser atribuido a regularizacéo da repressdo de demanda causada pela complexidade da
pandemia de 2019. Entre o segundo semestre de 2023 e 2024, a demanda mostrou oscilagdes,

mas permaneceu estavel, sem grandes aumentos ou reducdes.

Figura 2 - mostra um grafico que representa o consumo médio mensal de contentores.
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Fonte: O autor (2024).
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No consumo médio de contentores, foi identificado um padréo de oscilacdo na demanda

por itens em contentores. No final de 2023, observou-se uma redu¢do no consumo de

contentores, indicando uma diminui¢do na demanda por cargas de pequeno porte.

Figura 3- mostra um grafico que representa o uso mensal de contentores de um metro.
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Fonte: O autor (2024).

O contentor de 1 metro, utilizado para o embarque de cargas de pequeno porte, apresenta
uma oscilacdo natural na demanda devido ao seu porte e a variabilidade das necessidades do
uso, tornando a previsdo e a andlise desafiadoras. Em 2022, foi identificado um pico de
demanda e consumo deste modelo, chamado de itens de preparacdo. No entanto, a partir de
2023, a demanda comecou a cair. Com a recuperacao pos-pandemia, houve um leve aumento

na demanda, que se manteve com oscilagdes naturais até 2024.

Figura 4- mostra um grafico que representa o uso mensal de contentores de dois metros.
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Fonte: O autor (2024).

O contentor de dois metros € um dos mais importantes nesta previsdo, sendo
amplamente utilizado. Em 2022, a demanda por esse tipo de contentor foi maior, mas
posteriormente houve uma oscilagdo com tendéncia de queda. No entanto, 0 uso dos contentores
de dois metros ndo oscilou na mesma medida que a demanda. Em 2024, houve uma queda

natural no uso desses contentores, que esta relacionada tanto ao porte quanto a reducdo da

demanda.
Figura 5 - mostra um grafico que representa o uso mensal de contentores de trés metros.
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Fonte: O autor (2024).
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No caso do contentor de trés metros, houve uma oscilacdo na demanda em 2022,

inicialmente com uma queda devido as flutuacdes causadas pela pandemia. Posteriormente,
houve um aumento na demanda, seguido por variacGes até 2024, caracterizadas por uma

oscilacéo geral de queda na demanda e no porte da carga.

Figura 6- mostra um grafico que representa o uso mensal de contentores de seis metros.

Contentor de 6 m
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Fonte: O autor (2024).

No modelo de contentor de seis metros, € possivel observar uma oscilacdo na demanda
no inicio de 2022, seguida por uma queda. Essa variacdo pode ser atribuida a sua caracteristica
de ser um contentor de maior porte e peso. Além disso, hd a possibilidade de restricdes
relacionadas as condi¢es de mar, como ondas, que podem afetar as movimentac6es no segundo
semestre do ano. Em 2023, foi identificado na figura uma queda normal na demanda, enquanto
em 2024 mostra uma reducdo ainda maior. Essa redugéo pode ser explicada pelo rearranjo da
carga e por controles operacionais implementados. Esses dados sugerem a importancia de
considerar diversos fatores ao analisar a demanda por contentores de seis metros, levando em

conta tanto suas caracteristicas fisicas quanto o contexto operacional.

Figura 7- mostra um gréfico que representa a FAC autocorrelagdo dos itens

demandados.
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FAC- série temporal alvo - itens Demandados
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Fonte: O autor (2024).

Lag um: A forte autocorrelacdo no lag um indica que a série possui uma memoria curta,
onde o valor atual é fortemente influenciado pelo valor anterior. Esse padrdo é comum em séries
com tendéncias ou componentes autorregressivos.

Lag dois: A correlacdo significativa no lag dois pode sugerir um padréo repetitivo ou
sazonal, indicando que eventos ou valores observados tém uma influéncia persistente que se
estende por pelo menos dois periodos.

Figura 8- mostra um grafico que representa regressdo dinamica residual.
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Fonte: O autor (2024).

Ap0s correlacionar e realizar a regressdo dindmica com as variaveis dos modelos de
contentores e itens demandados, todas se mostraram significativas, indicando que conseguimos
um modelo adequado. O R2 ajustado médio é 47,77 %. Além disso, ao analisar a fungéo de
autocorrelacdo (FAC) nos residuos, ndo encontramos lags significativos, o que sugere que nao
ha estrutura residual nos dados.

Figura 9 - mostra um grafico MAPE - Erro Médio Percentual Absoluto.

MAPE dos Modelos na Série Temporal de Teste

2008 %

20
|
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13.97 %

MAPE (%)
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Naive Média Suavizacdo Exponencial Regresséo Dinamica

Modelos

Fonte: O autor (2024).

Avaliamos quatros modelos para previsdo - Naive, Média e Suavizacdo Exponencial
(SES), além de incorporar 0 modelo de autocorrelacdo cruzada. Calculamos o0 MAPE para
cada modelo. Apds uma anéalise cuidadosa, optamos pelo modelo de Suavizacdo Exponencial,
devido ao seu menor MAPE, escolhendo-o para as previsoes futuras.

4, CONCLUSOES
O estudo concluiu que é possivel prever o0 uso e consumo de contentores no setor de

petréleo e gas offshore. Foi desenvolvido um modelo de previsdo utilizando o método de
amortecimento exponencial. Os resultados desses modelos estdo representados no grafico de
MAPE, com medidas de comparacao aplicadas para avaliar seu desempenho. Observou-se que
a demanda por contentores de um metro e trés metros, com um atraso de um periodo, & um
preditor significativo da demanda de itens, destacando a importancia desses tamanhos de
contentores na previsao.

As conclusdes desta analise podem ser aplicadas para otimizar a gestdo de estoque e

logistica, garantindo a disponibilidade adequada de contentores e reduzindo custos
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operacionais.

Figura 10- mostra um gréafico de previsdo de demanda contentor um metro

Previsdo de Demanda de Contentores de 1 m para os Proximos 6 Meses
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Fonte: O autor (2024).

Figura 11- mostra um gréafico de previsdo de demanda contentor trés metros

Previsdo de Demanda de Contentores de 3 m para os Préximos 6 Meses
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Tabela 1- mostra os cenarios e modelos e os MAPE dos das previsoes.
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Cenario modelos Variaveis exploratoria| Mape
1-Teste Naive ltens Demandandos | 9,01%
2 -Teste Média ltens Demandandos | 20,08%
3-Teste | Suavizacao(ETS) | Itens Demandandos | 8,40%
4 -Teste |Regressaodinamica| Itens Demandandos | 14,61%
5-Teste | Suavizacao(ETS) Contentor 1M 2,84%
6-Teste | Suavizacao(ETS) Contentor 2M 18,34%
7-Teste | Suavizacao(ETS) Contentor 3M 6,94%
8-Teste | Suavizacao(ETS) Contentor 6M 17,61%

Fonte: O autor (2024).

Em relacdo a planilha e aos MAPEs, observamos que o teste da variavel itens
demandados resultou em 8,40%, o que foi escolhido para avangar com outras variaveis nos
modelos dos contentores. O contentor de um metro apresentou 0 menor MAPE, sendo
amplamente utilizado e com previsdo bem ajustada ao consumo e as operacGes logisticas
offshore. O contentor de trés metros teve o segundo menor MAPE, destacando-se pelo bom uso
constante e como substituto frequente quando outros modelos estdo indisponiveis.

O contentor de seis metros teve o penultimo MAPE, mostrando bom uso, mas com
previsdo um pouco mais ajustada ao erro, sendo preferencialmente utilizado como ultima
substituicdo devido ao seu peso, volume e tamanho da carga. Por outro lado, o contentor de
dois metros, sendo o mais utilizado, apresentou 0 MAPE mais elevado, devido a complexidade
na previsdo, refletindo sua alta demanda e as dificuldades associadas a sua substituicao,
exigindo um cuidado especial no dimensionamento e na contratacdo para fluidez da operacao.

Para pesquisas futuras, ha oportunidades de aprimoramento no estudo da previsdo da
demanda e consumo de contentores na inddstria offshore.

Uma abordagem interessante seria analisar a série temporal por dia durante um periodo
de dois anos, permitindo uma compreensdo mais detalhada dos padrdes diarios de demanda e
consumo. Isso possibilitaria identificar variacbes sazonais, tendéncias de curto prazo e
comportamentos especificos de cada dia da semana.

Além disso, explorar outras metodologias, como modelos de séries temporais sazonais,
algoritmos de aprendizado de maquina, analise de dados multivariados, modelos de simulacéo
e técnicas de inteligéncia artificial, poderia melhorar a precisao e eficiéncia dos modelos de
previsdo, aprimorando a gestdo de contentores e reduzindo custos operacionais.

Os resultados obtidos oferecem relevantes achados sobre a natureza dos dados
utilizados neste estudo. Por um lado, é possivel que haja tendéncia ou sazonalidade nos dados,
0 que pode ser atribuido a alta volatilidade e imprevisibilidade da demanda durante a pandemia
da Covid-19, bem como a agregacéo das informacGes, o que pode ter ocultado padrées mais

sutis. Essas limitacGes do estudo apontam para a necessidade de uma analise mais aprofundada
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e 0 uso de dados mais detalhados e precisos, de modo a obter uma compreensao mais abrangente
da demanda e consumo de contentores na inddstria offshore.
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