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RESUMO

Realizar previsbes de demanda € importante para auxiliar na determinacdo dos
recursos necessarios para qualquer empresa incluindo refinarias. Neste trabalho
foram realizadas analises de previsdo de curto prazo para produgdo e consumo de
derivados de petréleo utilizando séries temporais. O objetivo é testar varios métodos
para cada derivado a fim de determinar a precisdo de cada um deles. Dos métodos
utilizados, Winters mostrou-se o mais preciso, seguido de Suavizacdo Exponencial.
Entretanto a diferengca no erro do melhor método em relagdo aos demais muitas
vezes é menor do que dois pontos percentuais. A previsdo de producdo utilizando
dados nacionais possui um erro menor do que quando se usa dados regionais,
mostrando que a producdo nacional é mais sistematica e menos aleatéria do que a
producgéo regional. A previsdo de consumo final foi bastante acurada tanto em dados
nacionais quanto regionais, mostrando que distribuidoras de combustiveis podem

usar tais métodos para realizar seus planejamentos.

Palavras-chave: Previsdo de demanda. Planejamento da producdo. Derivados de
petroleo. Séries temporais.



ABSTRACT

Making demand forecasts is essential to help determine the necessary resources to
any company including oil refineries. In this work, it has been made short term
forecast analysis for oil production and consumption using time series. The goal is to
test different methods to each derivate in order to determine the accuracy of each
one. Among the methods, Winters turned to be the most accurate, followed by
Exponential Smoothing. However the difference in accuracy between the best
method and the others was often below two percentage points. The forecast for
production using national data was more accurate than the ones using regional data,
showing that the national production is more systematic and less random than the
regional one. The forecast for consumption was very accurate in both national and

regional data, showing that fuel distributors can use these methods in its planning.

Keywords: Demand forecast. Production planning. Oil derivates. Time series.
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1 INTRODUCAO

A cadeia de producdo de petrdleo vai desde a prospeccdo até a
comercializacdo, passando por diversas areas importantes como o planejamento de
producdo, armazenagem, transporte, refino e distribuigcéo.

Uma forma de segmentar essas atividades encontradas na literatura é
dividindo em downstream, upstream e midstream. Upstream é a parte de exploracao
e producdo. Midstream refere-se somente ao refino. Downstream € a parte de
comercializagao de derivados acabados.

Este trabalho ira focar na parte midstream da cadeia de producédo, ou seja, no
refino. O gerenciamento de uma refinaria de petréleo se preocupa fortemente com o
planejamento de suas operacdes, sendo um grande fator a se levar em
consideracdo devido a natureza dindmica da economia. Companhias devem avaliar
0 potencial impacto de variagdo na demanda para a especificacdo dos produtos
finais (MAGALHAES et al., 1998).

Diferentemente de outras industrias, no refino de petréleo um Unico insumo
pode ser transformado em diversos produtos. Este trabalho busca auxiliar na
predicdo de quanto de cada derivado devera ser produzido através de uma analise
de dados de producéo e consumo mensais.

Para isso serdo utilizados diversos métodos de previsdo de demanda e
analisar qual possui o0 menor erro para cada derivado. Este teste sera realizado para
o consolidado de todas as refinarias do Brasil e por regido. Os dados utilizados nas
andlises sdo de producdo/consumo mensal de derivados fornecidos pela Agéncia

Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

2 PREVISAO DE DEMANDA EM REFINARIAS

Segundo Werner e Ribeiro (2003), realizar previsbes de demanda é
importante para auxiliar na determinacéo dos recursos necessarios para a empresa.
Em tempos de abertura de mercados, essa atividade torna-se fundamental. Os
mercados que podem ser acessados pela empresa, assim como a concorréncia que
os disputam, mudam continuamente, exigindo novas previsbes de demanda em
periodos mais curtos. Zhao et Al (2002) afirmam que, em um contexto mais amplo de

cadeia de suprimentos, a previsdo de demanda determina o valor da informacao



15

compartilhada, uma funcéo que reduz custos e melhora o desempenho de entrega.

Para Ballou (2006), a previsao dos niveis de demanda é vital para a empresa
como um todo, pois proporciona a entrada basica para o planejamento e controle de
todas as areas funcionais, entre as quais Logistica, Marketing, Producéo e Financas.

No contexto de refino de petréleo, temos no Brasil refinarias concentradas
espacialmente, maximizando as economias de escala na produg&do e minimizando
as deseconomias de escala na distribuicdo (GIRARD, 2007). A previsdo de demanda
auxilia na predicdo da quantidade de derivados a serem produzidos por cada uma
das refinarias e também na quantidade a, eventualmente, ser importada.

A Petrobras afirma que o nivel de processamento das nossas refinarias é
definido mensalmente, buscando o melhor resultado econémico para a empresa.
Para tal, sdo considerados varios fatores, entre eles a previsdo de demanda de

derivados (entrevista em resposta ao Valor Econémico, 2015).

3 TIPOS DE DEMANDA

Para Ballou (2006), a demanda pode ser segmentada de trés maneiras
diferentes.

3.1 Demanda Espacial VS Demanda Temporal

A logistica possui dimensdes tanto no espaco quanto no tempo, portanto,
precisamos saber onde e quando o volume de demanda se manifestara.

A localizacéo espacial da demanda é de suma importancia para planejar a
localidade de centros de distribuicdo, determinar o balanceamento de estoques ao
longo da rede logistica e alocar geograficamente os recursos de transporte.

Com relacdo ao tempo, a variacdo na demanda é resultado de fatores como
0 crescimento ou decrescimento nas vendas, sazonalidade e flutuacbes em geral

causadas por inumeras razoes.
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3.2 Demanda Regular VS Demanda Irregular

Diz-se que a demanda é regular quando sua representacéo tipica possui
padrées que podem ser divididos em componentes de tendéncia, sazonais ou
aleatdrios, desde que variacOes aleatérias representem uma pequena parcela no
restante da série de tempo. A figura 1 demonstra graficamente tipicos padrdes

aleatorios, sazonais e de tendéncia.

250+ . . . - 2504 - 8-
__-_.-.-._'__'-_-'-r_.-_'-_ i
200-] . 200-] S Sl
g 2 LS
- - -
£ 150 AES B
= 100+ 1004
=== Vendas médias === Vendas médias
50 e Vendas Reais 50 e Vendas Reais
T 1 T 1 1 T T T 1 1
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Tempo Tempo

(a) Padréo de demanda nivelado ou aleatério sem tendéncia nem elementos sazonais  (b) Padréo de demanda aleatdrio com tendéncia crescente, mas sem elementos sazonais

— Vendas de tendéncia e sazonais continuadas

=== Tendéncia das vendas

& Vendas Reais

T T T T 1

5 10 15 20 25
Tempo

(c) Padréo de demanda aleatério com tendéncia e elementos sazonais

Figura 1 — Alguns padrdes tipicos de demanda regular (Adaptado de Ballou, 2006)

Quando a demanda possui baixo volume geral e ndo ha certeza quanto ao
seu surgimento, diz-se que tal demanda € irregular ou incerta. Esse tipo de demanda
€ comum no varejo, onde ha produtos que vendem muito pouco, os chamados slow

movers. A figura 2 representa graficamente um padrédo de demanda incerta.
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Nivel de demanda

o @ @
Tempo

Figura 2 — Exemplo de padrédo de demanda incerta (adaptado de Ballou, 2006)

3.3 Demanda Dependente VS Demanda Independente

Para Bertaglia (2010) a demanda independente é determinada pelas condi¢des
de mercado, ndo sendo afetada pela necessidade de producdo. Ela é gerada
diretamente pelo consumidor ou cliente.

A demanda dependente é determinada pelas decisfes de producéo e esta
vinculada a uma demanda independente. Por exemplo: o nimero de pneus novos a
serem encomendados por um fornecedor é multiplo do nimero de carros novos que

um fabricante colocara em producéo.

4 METODOS DE PREVISAO

Para Ballou (2006) e Bowersox, Closs (2011), os métodos de previsdo podem
ser segmentados em trés tipos: Qualitativos, Projecao Histérica e Métodos Causais.
Chopra (2010) inclui Simulagdo como um quarto tipo. Chopra (2010) afirma que para
selecionar uma técnica de previsdo apropriada, a empresa devera entender as
dimensdes relevantes a previsdo, como area geografica, grupo de produtos e de
clientes. Entendendo as diferengcas na demanda de cada dimensdo facilitara na
escolha do melhor método. Muitas vezes uma combinac¢éo de mais de um método é

mais eficaz.
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4.1 Métodos Qualitativos

Métodos qualitativos sdo aqueles que recorrem a julgamento, intuicao,
pesquisas ou técnicas comparativas a fim de produzir estimativas quantitativas sobre
o futuro. Ballou (2006), Chopra (2010) e Bowersox, Closs (2011) concordam que
este tipo de método é mais eficaz na auséncia de dados histéricos, como no

lancamento de novos produtos ou entrada em uma nova regiao.

4.2 Métodos de Projecéo Historica

De acordo com Ballou (2006, p. 245)

Quando se disp6e de um numero razodvel de dados histéricos e a
tendéncia e variagdes sazonais nas séries de tempo sdo bem definidas, a
projecdo desses dados no futuro pode representar uma maneira eficiente de
previsdo de curto prazo. A premissa basica é que o padrdo de tempo no
futuro sera uma repeticdo do passado, pelo menos em sua maior parte.
Devido a disponibilidade de dados de derivados e da natureza curta da
previsdo, métodos de projecao histérica vao ser testados para realizar as projecoes.

O racional dos principais modelos de projec¢éo historica é descrito a seguir.

4.2.1 Média movel

A média movel é mais utilizada quando ndo sdo observados padrdes de
tendéncia ou sazonalidade no comportamento da demanda.
Esta média representa um valor médio de “N” periodos anteriores como é

demonstrado na equacéo a sequir:

Dt+Dt-1+Dt-24-+-+Dt-N+1
Ft41 = t+Dt-1+ tN+ +Dt-N+ (4.1)

Onde:

t = Periodo atual (normalmente em semanas ou meses)
Fw1 = Previsdo para o periodo seguinte

D = Demanda real de determinado periodo

N = Numero total de periodos utilizados para média movel
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A Tabela 1 a seguir demonstra um exemplo ficticio de utilizacdo da média
movel de quatro periodos (N=4):

Tabela 1 — Exemplo de aplicacdo de média movel (4 periodos)

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Demandareal | 248 | 233 | 189 311 244 198 213 277 261
Previsao - - - - 245 244 236 242 233

Perceba que a previsdo de determinado periodo é sempre a média dos 4
periodos anteriores (dai o nome média mével). Além disso, durante os 4 periodos
iniciais ndo é possivel realizar uma previsdo devido a auséncia de dados. Por isso

métodos qualitativos sédo mais indicados para produtos novos.

4.2.2 Alisamento exponencial simples

O alisamento exponencial simples da pesos maiores para periodos mais
recentes de acordo com a equagao 4.2

Ft+1 = aDt+ (1 — a)Ft (4.2

Onde a é uma constante de ponderacdo que varia de 0 a 1 e deve ser
otimizada periodicamente. Quanto mais proximo de 1, mais peso a previsdo dara
para dados mais recentes. A vantagem € que o0 modelo respondera rapidamente e a
desvantagem é que a previsao podera ser muito volatil. O contrario ocorre para a
préximos de zero: a previsdo sera suave, mas respondera mais lentamente a
mudancas no comportamento da demanda.

Se continuarmos desenvolvendo essa equacao para periodos seguintes, fica
mais facil de perceber que o método da um maior peso para periodos mais recentes

e vai decaindo exponencialmente para periodos mais antigos.

Ft+1 = aDt+ (1 —a)Ft (4.2)
Fir2 = aDwy + (1-a)[aDet(1-a)F]
Fius = aDwp + (L-a){aDi+1 + (1-a)[aD+(1-a)F ]}




20

Realizando as operacdes de multiplicagdo em F.3 vem:

Fis = adDwo + (1-a)[aDy1+ a(1-a)Di+(1-a)?F
Fiis = 0D + a(1-a)Deuat a(1-a)’Dit(1-0)%F;

Colocando o a em evidéncia encontramos um formato mais facil de interpretar:
|:t+3 = G[Dt+2(1'a)o+ Dt+1(1'a)1+ Dt(l'a)z]"' Ft(:l-'a)3

Perceba que a poténcia do termo (1-a) aumenta qudo mais antigo for o
periodo. Como a esta entre 0 e 1, o termo (1-a) também estar4 nesse intervalo.
Sendo assim, quanto maior a poténcia, menor o resultado. Portanto quanto mais
antigo for o periodo, menor sera seu peso.

Devido a esse fato, o valor inicial para a previsdo Ft pouco importa quando
pegamos periodos longos o suficiente. Tal valor pode ser calculado por um método

mais simples como média moével ou mesmo ser substituido por zero.
4.2.3 Alisamento exponencial corrigido pela tendéncia (modelo de Holt)

O alisamento exponencial simples pode representar um bom método para
demandas que nédo possuem tendéncia de crescimento ou decrescimento. O modelo
de Holt visa capturar essa tendéncia acrescentando um nivel a mais como mostram
as equacoes 4.3 a 4.5:

St+1= aD¢+(1-a)(S¢+Ty) (4.3)
T1=B(St+1-Sp)+(1-B) Tt (4.4)
Fu1=St1+ T (4.5)

Onde:
S = previsdao inicial para determinado periodo

T = tendéncia para determinado periodo

B = constante ponderada de tendéncia variando entre 0 e 1
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4.2.4 Alisamento exponencial corrigido pela tendéncia e sazonalidade (Modelo
de Winter)

O comportamento sazonal da demanda também pode ser levado em
consideracdo. Mas para Ballou (2006), isso s6 deve ser feito se duas condi¢des

forem satisfeitas:

a) Os picos devem possuir motivos conhecidos e ocorrer sempre ha mesma
época do ano.

b) A variacdo sazonal deve ser maior que a variagdo aleatoria.

As equacdes que descrevem o modelo sdo as seguintes:

Str1 = A(Dy/lip)+(1-0)(St*Ty) (4.6)
Terr = B((St+1-S)+(1- B)T: (4.7)
li = Y(DdSp+(1- y)lp (4.8)
Frr1 = (SpratTea)/ lepsr (4.9)

Onde:
y = Constante de ponderac¢éao do indice sazonal variando entre O e 1
| = indice sazonal para determinado periodo

P = Tempo de uma estacdo completa (normalmente um ano)
4.3 Métodos Causais
Métodos causais correlacionam a demanda com outros fatores conjunturais.

Bowersox e Closs (2011) mostram que existe uma relacdo entre a temperatura e

vendas de café em jogos de futebol representados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Temperatura e consumo de café em campos de futebol (Bowersox e

Closs, 2011)
Data Temperatura (°F) Consumo de café (milhares de xicaras)
10/9 65 21
24/9 42 32
1/10 58 19
15/10 32 29
29/10 28 40
12/11 20 43
16/9 72 18
30/9 62 24
14/10 40 33
21/10 56 24
11/11 25 36
18/11 30 38

Desta forma, é possivel prever a venda de cafés pela correlacdo: y =
49,775 - 0,45x, onde y € o consumo de café em milhares de xicaras e x é a

temperatura em °F.

4.4 Simulagéo

Chopra (2010) afirma que simulacdo € uma combinacdo entre métodos
temporais e causais. O exemplo utilizado pelo autor € o de companhias aéreas que
simulam o comportamento de compra dos clientes para prever a demanda de
acentos com tarifa mais elevada quando os acentos econdmicos estdo esgotados.
Além disso, simula¢des podem ajudar na proje¢do do impacto de uma promoc¢ao ou

entrada de um novo concorrente.

5 MEDICOES DE ERRO DE PREVISAO

Para Chopra (2010), todo caso de demanda possui um componente aleatoério.
Um bom meétodo de previsdo devera capturar somente o componente sistematico,

mas ndo o componente aleatério. Desta forma, a previsdo da demanda conterd um
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erro. A andlise desse erro € importante por 3 principais motivos:

Comparar métodos de previsao.
Diversos métodos de previsdo podem ser utilizados para projetar uma
demanda. O erro gerado por esses métodos € um dos principais parametros

para escolher o método ideal.

Detectar previsdes enviesadas.

O comportamento esperado do erro deve ser aproximadamente igual tanto
para mais quanto para menos. Porém, se a previsao produz consistentemente
um erro positivo ou negativo, significa que ela esta enviesada e deve ser

corrigida.

Elaborar planos de contingéncia.

Imagine que uma empresa possui dois fornecedores: um local e um distante.
O fornecedor local € mais caro, mas entrega mais rapido. Enquanto o distante
€ mais barato e demora mais a entregar. Assim, a empresa deve comprar
certa quantidade do fornecedor local caso a quantidade pedida do fornecedor
mais barato tenha sido subestimada. O erro auxilia o gestor a calcular quanto
ele tem que estar preparado para comprar do fornecedor local caso seja

necessario.

Ballou (2006), Bowersox, Closs (2011) e Chopra (2010) afirmam que o erro de

previsdo € calculado simplesmente pela diferenca entre a demanda real e a

demanda prevista, como representa a equacéao 5.1:

E=F-D, (5.1)

Esta medida de erro pode nao ser muito util. Por exemplo, 100 unidades pode

ser muito ou pouco dependendo da quantidade total da demanda real. Por isso

existem outras formas de calcular o erro que fornecem um maior leque de

interpretacdes. Chopra (2010) descreve outros 3 tipos de erros.



24

5.1 Erro quadrético médio (EQM)

O erro quadratico médio é dado pela seguinte equacao:
EQM(n) = - Y7 E* (5.2)

O erro estd relacionado a variancia da previsdo. Assume-se 0 que O

componente aleatorio da demanda possui média 0 e variancia EQM.
5.2 Desvio médio absoluto (DMA)

O desvio médio absoluto é dado pela média aritmética dos médulos dos erros

como mostrado na equacao 5.3:
DMA(n) = ~ 3 ,|Et| (5.3)

O DMA pode ser utilizado para estimar o desvio padrdo do componente
aleatério. Caso o componente seja distribuido normalmente o desvio padrdo é dado

por:

o = 1,25 DMA (5.4)

5.3 Erro percentual absoluto médio (EPAM)

O erro percentual absoluto médio é dado pela média dos erros em médulo em

relacdo a demanda real como demonstrado na equacao 5.5:

EPAM(n) = ~ 37, 2100 (5.5)

n&t=1 py

A vantagem deste método € ter o valor relativo a demanda real, facilitando

sua interpretacdo. J4 a sua desvantagem € que se a demanda real em um dos
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periodos da analise for zero, o erro serd infinito. Ignorar esses dados de demanda

real nula subestimaré o erro real.
5.4 Parametros para deteccdo de previsdo enviesada

Como j& discutido, previsées enviesadas sao aquelas que possuem um erro
consistentemente positivo ou negativo. Para facilitar a deteccdo de tal problema,
CHOPRA (2010) fornece dois parametros: Viés e Sinal de Acompanhamento (SA).

5.4.1 Viés

O viés é dado pelo somatério dos valores absolutos dos erros como

demonstrado na equacéo 5.6:

Viés(n) = Y1, Et (5.6)

O esperado € que o viés flutue em torno de zero caso o erro seja realmente

aleatorio.

5.4.2 Sinal de acompanhamento (SA)

O sinal de acompanhamento é calculado pela razdo entre o Viés e o DMA de

determinado periodo:

Viést
DM At

SA=—— (5.7)

O esperado € que o0 SA esteja entre -6 e 6. Caso o valor seja menor que -6
significa que a demanda esta sendo subestimada, o contrario ocorre quando o valor

€ maior que 6.

6 ESTUDO DE CASO
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Iremos aplicar o conhecimento discutido para prever a demanda de producao
de derivados de petrdleo utilizando o software R. A ANP disponibiliza dados de
producdo e consumo de janeiro de 2000 até 29 de maio de 2017. Utilizaremos esses
dados para classificar as demandas quanto ao tipo e posteriormente prevé-las. Um
método de previsdo terd mais sucesso dependendo do tipo de demanda. Por
exemplo: uma demanda sazonal sera melhor projetada por Winters do que por
suavizacdo exponencial. Entretanto, vamos testar todos os métodos de previsao de

séries temporais descritos para avaliar qual possui menor erro.

6.1 Preparacao dos dados

Antes de iniciar as andlises no R, foi necesséario preparar os dados tanto no

Excel quanto no préprio R.

6.1.1 Preparagéo de dados no Excel

Os dados da ANP séo disponibilizados em Excel através de uma pivot table

como mostra a figura 3:

20 relatono: —
Produgio de derivados de petréleo por refinaria e produto - 2000-2017 (m°) PRoDUTO ]
Selecione, clicando nas setas abaixo, a REFINARIA e o PRODUTO desejados.
-| |7ano
BRASIL [JESTADO
DERIYADOS TOTAL [m3]

REFINERIE [Tudo) -| REFINARIA
PRODUTO [Tudo) - [JUNIDADE

[aH0 B AN
[Dados 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 007 2008 2008 20 201t FEV
Jansita 73052 752665 049003 67 2473628 468987 597303 420799 999,356 5320134 9926 555 9.085.550 94 MAR
Feversita TIEST 74720 7360574 7257432 14T 75902 089523 7988522 9193637 054,247 9189430 959273 92
Margo 79552 BI47.T6G 8324 8573203 B87I702 863216 164344 2446453 3536862 190746 737541 3536057 36| [F]ABR
Apil T 7922257 8022743 8071101 2659834 7886 8703028 5783999 700585 3304483 9672389 EEEET 9E MAT
Mai TB00EE 8205321 78401 7860410 2237.080 952187 936580 2920370 9242584 2512584 9750342 9657586 95
Jurho: 805272 B0 7483561 TEG4694 T.T07.134 020275 605957 8788328 2099841 883362 9032532 2323410 sa | [3wm §
Juibo 799603 8383112 8358377 8087551 8331579 8958760 8797710 5983733 9184291 9033580 9648215 9284737 38
Agasta TETZES BEILIE £171.7488 TIBETI B1752 9033688 696008 Az st 979532 561 9948074 9400326 15 ) raste os campos entre 25 dreas abaixo:
Setembro 7405228 BT0EEI 7580607 5367094 8.338.221 533085 2349790 2419794 871503 a2l 8683183 9455540 35
Outubro 5396508 8.352.239 8116606 6308151 5346455 9021326 5371998 3035453 163419 3032300 3386900 3821641 370 FitrodeRelat... T Rdtulos de Col.
Navembrc: 7390545 7808006 B0BA1 7489997 BOTEIE2 2302798 20430 B494 71 9204923 9019573 9356078 9171290 96 s = Mo =
Dezembro: 81733 7631830 7336072 7535415 663762 610943 547,507 a1a563 615580 995252 995083 9643255 [IF
Total do Ano 93.061.067 | 97427417 | 94.999.752 | 95.007.889 | 100.459.659 | 101.789.798 | 103.440.279 | 105.735.041 | 105438.540 | 106.540.714 | 106.840.616 | 111496071 | 11732 PRODUTO A

Fonte: Manguinhas, Petrobras, Fiograndense, Univen e D DIl
Motas: fis quantidades negatiuas indicam que a quantidade produzida foi inferior 3 quantidade do produto que foi transferida para a composigio de outras derivados.
GLP:inclui 3 produg3o das UFGHs de LUBNOR, REOUC | e 1, Catu e Candeias

Caquerinelui o utlizado camo energético ¢ 3o energético. ] Rétosdeliha X Valores

Outros ndo energéticos: inclui diluentes, residuos ndao energéticos, GLP nio energético ¢ outras pradutos nia energéticos. ¥ Valores - Janeiro - |
[m") = metro sdbico.

[ntd) = no disponivel Feverero ¥
Dados stualizados em 23 de maio de 2017 Margo L

"Wariagho percentual do somatdirio dos valores desde 0 més de janeira 3bé um determinado més do ana de 2016, em relagio a0 somstéric da mesmo periodo do 3o de 2006
¥ [ adiar Atualizagio doLL...

Figura 3 — Modelo de disponif)ilizagéo dos dados (fonte: AN'P)

7| Dlan1 <Dhra 1

Para poder importar esses dados para o R, foi necessario seguir 3 passos:
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e Alterar os campos da pivot table colocando produto nas colunas e ano nas linhas.
e Copiar a tabela para um arquivo em branco de Excel.
e Adicionar uma coluna com o més e salvar o arquivo no formato .csv (column

separetade values).

O arquivo final para producdo possui uma coluna com o més (de 1 a 208,
representando todo o periodo) e mais 15 colunas de producédo de derivados.

6.1.2 Preparacao de dados no R

O arquivo adaptado foi importado para o R através da fungcdo “read.csv’ e
armazenado em “producao_derivados” e “consumo_derivados”. ApOs iSso, usou-se
a funcédo “view” para assegurar que os dados foram importados corretamente. As

figuras 4 e 5 mostram esse processo. O codigo completo pode ser observado em

anexo.
a1 | | [Jsourceonsave | & A - i1 ~ B Ry
n T PGP B PSR PEpU P PR RSN BE NS LSN IR e
2 #
3 # Previsdo de demanda de derivados de Petrdleo
4 #
3]
¥ #Passo 1: Importando dados
8 producao_derivados <- read.csv(file.choose(),header = T,sep = ";")
9 consumo_derivados <- read.csv(file.choose(),header = T,sep = "; ")
10
Figura 4 — Funcdes de importacdo e checagem
a1 | T Filter
MES  ASFALTO  COQUE GASOLINA | GASOLINA_AVIACAQ GLP LUBRIFICANTE NAFTA- OLEO_COMBUSTIVEL OLEO_DIESEL OUTROS_ENERGETIC
1 1 92383 153202 1332710 3107 553539 33540 899970 1240184 25500446 93518 ~
2 2 120864 143000 1488025 3287 550372 78861 858760 1218750 2231365 10647
3 3 117801 150073 1561730 16509 582651 G8270 800038 1448648 2605973 9708
4 4 133131 157751 1453783 11024 566303 39345 991981 1323751 2570987 8997
3 5 151076 157239 1545238 0350 oo0sss 83752 G84851 1317214 2635410 180
6 G 158322 | 187297 1545508 2416 612213 80656 982141 1385218 26290680 44909
7 7 1622982 204487 1636440 G089 598965 70855 908435 11587234 2738671 4497
3 8 178100 185526 1523080 ©£043 575010 63847 748202 1200305 2708274 B434
9 g 104063 150194 16004558 0418 555061 74275 725463 1123414 2450251 24827

Figura 5 — Output da func&o view para producao
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Apébs checar que a importacao foi realizada com sucesso, utilizou-se a funcéo
“ts” (de time series) para transformar todas as colunas em séries temporais. Cada
derivado tornou-se uma série temporal com 0S Seus respectivos nomes, Como

mostra a figura 6:

15 #Passo 3: Transformando os dados em séries temporais -
16

17 #3.1 producdo

18 prod_asfalto =- ts(producao_derivadosIASFALTO,start = c(2000.1),frequency = 12)

19 Prod_coque =<- ts(producao_derivadosiCOQUE,start = c(2000.1),frequency = 12)|

20 Prod_casolina_a =- ts{producao_derivados$GASOLINA,start = c{2000.1),frequency = 12)

21 pProd_casolina_Aviacao <- ts(producac_derivados$GASOLINA_AVIACAOQ,sTtart = c(2000.1),freguer
22 Prod_GLP =- ts{producaoc_derivados$GLP,start = c(2000.1),frequency = 12)

23 pProd_Lubrificante =- ts(producao_derivados$LUBRIFICANTE,start = c(2000.1),frequency = 12
24 prod_Nafta =- ts{producao_derivadosiNAFTA,start = c(2000.1),frequency = 12)

25 pProd_oleo_combustivel <- ts{producac_derivados$OLEO_COMBUSTIVEL ,start = c(2000.1),freguer
26 pProd_oleo_bDiesel =<- ts(producao_deriwvadosfOLEO_DIESEL,start = c({2000.1),frequency = 12)
27 Prod_outros_Energeticos =- ts(producac_derivados3OUTROS_ENERGETICOS,start = c(2000.1),fr¢
28 Prod_outros_Nao_Energeticos =- ts(producao_derivadosiOUTROS_NAO_ENERGETICOS,start = c(20(
29 prod_parafina =- ts(producao_derivados $PARAFINA,start = c(2000.1),frequency = 12)

30 Prod_Querosene_Aviacac =- ts(producac_derivados$QUEROSENE_AVIACAQD,Sstart = c(2000.1),frequ
31 prod_querosene_Iluminante <- ts{producao_derivados$QUEROSENE_ILUMINANTE,start = c(2000.1]
32 pProd_solvente <- ts(producao_derivadosiSOLVENTE,start = c(2000.1).freguency = 127

Figura 6 — Transformando os dados em séries temporais (producao)

A partir de agora, o R interpretara esses dados como sendo mensais e
comecando em janeiro de 2000. Isso finaliza a preparacdo de dados. O mesmo

processo foi realizado para dados de consumo.

6.2 Avaliacdo do melhor método

Com o objetivo de melhor prever a demanda de derivados, sera analisada para
cada um deles o erro de SE, Holt e Winters.
Para fazer essa andlise, foram criados 3 modelos para cada séria temporal (um
para cada método). A representacao dos modelos para producao de Asfalto vem
abaixo.
e SE

Prod_SE_GLP <- HoltWinters(Prod_GLP,beta = F,gamma = F)
e Holt

Prod_Holt_GLP <- HoltWinters(Prod_GLP,gamma = F)
e Winters

Prod_Winters_GLP<- HoltWinters(Prod_GLP,optim.start=c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

A funcédo utilizada é a mesma para os 3 modelos, porém as constantes de

tendéncia e sazonalidade so foram aplicadas quando pertinentes. Para o0 modelo de
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Winters, o R encontrou dificuldades em otimizar as constantes, por isso foi sugerido
um ponto de partida somente nesse caso. Tal procedimento foi realizado para todos
os derivados tanto para producdo quanto para consumo.

O output da funcdo “HoltWinters” disponibiliza os valores previstos e as
constantes alpha, beta e gamma. O erro foi calculado através da fungao “accuracy’,

que funciona da seguinte maneira: accuracy (“valores previstos”, “valores reais”).

6.3 Viséo por Regiéo

Os dados fornecidos pela ANP podem ser filtrados por regido, estado ou

refinaria. Foi realizada a mesma andlise por grupo de estados por 3 motivos:

e Observar se a producdo estd muito concentrada em uma regido e o
componente sistematico da demanda nessa regido € mais relevante. Assim,
podemos eliminar a aleatoriedade das outras regides e realizar uma projecéo
mais precisa.

e Comparar o comportamento de demanda geral e entre as regides e procurar
entender suas diferengas/semelhancas.

e Analisar se a eficiéncia dos métodos encontrada no consolidado Brasil se

mantém na analise por regides.

Para os dados de consumo, utilizou-se a divisdo como sendo Norte, Nordeste,
Sudeste, Centro-Oeste e Sul.

J& para os dados de producéo esse mesmo critério ndo pbde ser utilizado, pois
fazendo assim a representatividade de cada regido ficaria ma distribuida,
concentrando-se muito no Sudeste. Para contornar esse problema, separou-se Séo
Paulo do Sudeste e acrescentou-se Amazonas (Unico representante com refinaria do
Norte) ao Nordeste. O agrupamento final € representado a seguir (nem todos os

estados possuem refinarias):
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Norte-Nordeste: Amazonas, Bahia, Ceara, Rio Grande do Norte e Pernambuco

Sao Paulo: Sao Paulo

Rio-Minas: Rio de Janeiro e Minas Gerais

Sul: Rio Grande do Sul e Parana

6.4 Resultados por derivado

Esta secdo descreve o comportamento da demanda nacional e por regido; média de
producdo e consumo no periodo; erro por método nacional e por regido; visualizagéo
grafica de como o melhor método segue a demanda para alguns casos em que se
julgou pertinente. Além disso, foi realizada uma interpretacdo do comportamento da

demanda levantando hipéteses para explicar tendéncias e sazonalidades.

6.4.1 Asfalto

Producdo média periodo: 169.161 m3

O asfalto é um derivado de petréleo de elevada viscosidade, com
propriedades impermeabilizantes e adesivas, ndo volateis, de cor preta ou marrom.
Séo constituidos basicamente por asfaltenos, resinas e hidrocarbonetos de natureza
aromatica.

Dos diversos tipos de Asfalto, a Petrobras comercializa somente os cimentos
Asfalticos de Petréleo (CAP), que tem como principal aplicagcdo a construgdo e
manuten¢cdo de pavimentos asfalticos. Abaixo tem-se as informagfes de producgao

Nacional e por regido.
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Figura 7 — Comportamento da demanda (producédo) de asfalto

Através da figura 7 percebe-se que no cenario nacional ha uma clara
sazonalidade e uma reducdo em 2015 (provavelmente devido a crise econémica). O
comportamento também é observado na regido Rio-Minas e, menos claramente, em
Sao Paulo. Para analisar tal sazonalidade foi criado um grafico com a média mensal

de todo o periodo.
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Graéfico 1 Producdo meédia mensal de Asfalto
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Nos periodo de julho a outubro a producdo mensal supera a média anual em
15%. O fato dessa marca ser superada em meses consecutivos caracteriza o
comportamento sazonal. Tal sazonalidade pode acontecer devido a esse ser um
periodo de poucas chuvas no sudeste, que vai de abril a setembro.

Outra possibilidade de sazonalidade é em ano eleitoral. Analisando os dados
mensais percebe-se que, em média, se produz 22% mais asfalto nos meses de
janeiro a setembro em ano de eleicdo (ano par). Esse comportamento se repete nas
regides (com destaque para Rio-Minas onde a producdo € 28% maior que a média

até setembro).
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Grafico 2 Producdo média mensal de Asfalto ano eleitoral e néo eleitoral

Caso essas relacdes se confirmem com mais evidéncias, é possivel utilizar
métodos causais para auxiliar na predicdo de Asfalto. A analise estritamente por

série temporal € descrita na tabela 3.

Tabela 3 — Analise de melhor método para Asfalto (produc¢éao)

Regiédo Brasil N-NE SP Rio Minas Sul
%Total 100 18 30 30 21

SE 15,3% 20,9% 28,1% 31,0% 21,2%

Holt 16,3% 21,5% 30,8% 33,1% 22,3%

Winters 12,3% 19,4% 23,2% 25,2% 21,8%
Melhor Método Winters Winters Winters Winters SE

Com excecao da regido Sul, Winters foi o melhor método. Este resultado era

esperado devido a esse método ser 0 Unico a possuir um componente sazonal. Para
avaliar como a previsdo segue a demanda real més a més, as duas curvas foram

plotadas na mesma figura.
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Figura 8 — Demanda real (preto) e previsao (vermelho) VS tempo para producéo

nacional de Asfalto

Analisando a figura 8 percebe-se que em poucas ocasifes a demanda real
fugiu consideravelmente da prevista, em 2003, 2010 e 2015. Isso mostra que 0

modelo proposto € uma boa ferramenta na previsdo da producédo de Asfalto.

6.4.2 Coque

Producdo média periodo: 263.614 m3

O coque verde de petrdleo (CVP) é um produto soélido, obtido a partir do
cragueamento de 6leos residuais pesados em unidades de conversdo de residuos
denominadas Unidades de Coqueamento Retardado (UCR). A aplicacdo do CVP é
diversa e isso influencia no comportamento de sua demanda. Alguns exemplos de
aplicacdo sao siderurgia, abrasivos, termelétricas a carvdo, secagem de graos e
indUstria quimica.

Outro fator que pode influenciar na demanda de coque € a decrescente
disponibilidade de petréleos de maior qualidade nos ultimos anos citada por Marcelo
de Camargo, Marcelo Kobayoshi e Marcius de Carvalho (2006).

Através da figura 9 pode-se ver o comportamento da producdo de coque no

Brasil e por regido nos ultimos anos.
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Figura 9 — Comportamento da demanda (producéo) de Coque

Percebe-se que nacionalmente hd uma tendéncia de crescimento o que
sugere que Holt sera um bom método de previsdo por levar em conta esse fator.
Com excecédo de Sao Paulo, as demandas regionais aparentam ser mais aleatorias
que a demanda nacional, no caso de N-NE e Sul a produ¢éo s6 comecou a partir de
2015 e 2007 respectivamente.

Os resultados por método tanto para a visdo nacional quanto para a visao
regional é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Analise de melhor método para Coque (producao)

Regido Brasil N-NE SP Rio Minas Sul
%Total 100 2 68 22 9
SE 8,1% 41,4% 8,2% 33,1% 14,4%
Holt 8,5% 41,5% 8,3% 32,7% 14,3%
Winters 8,6% 40,5% 8,1% 40,2% 14,9%
Melhor Método SE Winters Winters Holt Holt
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Ao contrério do esperado, Suavizacdo Exponencial foi o melhor método
para prever a demanda nacional, ainda que por uma vantagem pequena. Abaixo ha

a representacao de como esse método segue a demanda real.
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Figura 10 — Demanda real (preto) e previséo (vermelho) VS tempo para producéo

nacional de Coque

Diferentemente de Winters, a SE é mais suave ao acompanhar a
demanda, evitando grandes discrepancias, mas nao respondendo tao rapido a
mudancas bruscas. Como a comparacédo entre os erros foi pequena, este pode ser

um fator a ser considerado na escolha do método.

6.4.3 Gasolina (Tipo Ae C)

A Gasolina é o segundo principal combustivel automotivo no Brasil
perdendo apenas para o Diesel.

A gasolina produzida pelas refinarias € do tipo A, ou seja, sem aditivo de
etanol. J& a comercializada nos postos de combustiveis é do tipo C, que leva etanol.
Isto é possivel devido a tecnologia dos motores flex. A propor¢gdo média de etanol na

gasolina é de 25%, este valor varia de acordo com a safra de cana de agucar.
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e Producao de gasolinatipo A
Producdo média periodo: 1.838.836 m3
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Figura 11 — Comportamento da demanda (producao) de gasolina tipo A

Nacionalmente, ha uma tendéncia de crescimento até 2015 e seguido de
um decréscimo, provavelmente relacionado a crise econdmica. Este indicio pode ser
verificado através de outro trabalho relacionando a producédo de gasolina com o PIB
e, caso se confirme, pode ser uma ferramenta auxiliar nas predicoes.

Regionalmente € interessante ressaltar dois saltos na producdo N-NE em
2001 e 2010, o segundo, provavelmente relacionado com a construcéo da refinaria
Potiguar Clara Camardo (criada em setembro de 2010). A tabela 5 apresenta os

erros de cada método
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Tabela 5 — Analise melhor método para Gasolina A (produc¢éo)

Regiédo Brasil N-NE SP Rio Minas Sul
%Total 100 13 48 18 21

SE 4,9% 16,1% 7,4% 8,9% 9,1%

Holt 5,4% 16,8% 8,6% 9,6% 9,7%

Winters 4,6% 16,2% 7,4% 10,0% 9,8%
Melhor Método Winters SE SE ou Winters SE SE

Pela primeira vez um derivado apresentou um erro de produgédo menor do

que 5%, tal fator provavelmente ocorre devido ao grande volume produzido. Mesmo

regionalmente onde o erro é normalmente maior, ha um desvio aceitdvel com

excecdo de N-NE.

e Consumo de gasolinatipo C

Consumo médio periodo: 2.522.750 m3
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Figura 12 — Comportamento da demanda (consumo) de gasolina tipo C
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Observa-se que no consumo além do decréscimo em 2015, h4 também
um leve elemento sazonal. E possivel que tal sazonalidade esteja relacionada a
presenca de etanol, que depende da safra. Quando ha um maior teor de etanol
(safra), é necessario um maior volume de gasolina para percorrer a mesma

distancia. O contrario ocorre na intersafra, gerando o comportamento sazonal.

Tabela 6 — Analise melhor método para Gasolina C (consumo)

Regido Brasil N NE CO S SE
%Total 100 6 17 9 21 47
SE 4,8% 6,1% 5,0% 5,2% 5,0% 5,1%
Holt 5,5% 6,8% 5,5% 6,0% 6,0% 5,8%
Winters 3,7% 3,5% 3,7% 3,7% 3,8% 4,0%
Melhor Método Winters Winters Winters Winters Winters Winters

Os resultados mostram que a divisdo por regido mantém um erro proxXimo
ao nacional. O fato de Winters ter sido o melhor método em todos 0s casos sugere
que realmente ha uma sazonalidade envolvida.

A figura 13 mostra como o comportamento da demanda se compara a
previsao para os dados nacionais.
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Figura 13 — Demanda real (preto) e previsédo (vermelho) VS tempo para consumo nacional

de Gasolina tipo C

O erro de 3,7% é observado graficamente a partir da figura 13. Somente em
2015 houve uma discrepancia um pouco mais acentuada entre o real e o previsto.
Previsdes regionais possuem erro de mesma magnitude, mostrando que € possivel

realizar projecdes por com uma granularidade maior quando se trata de consumo.
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6.4.4 Querosene de Aviagéao

Segundo site da Petrobras, o querosene de aviacao, também conhecido
pela sigla QAV-1, é o combustivel utilizado em avibes e helicopteros dotados de
motores a turbina, como jato-puro, turboélices ou turbo-fans. Aqui, além dos
elementos nacionais, fatores internacionais podem influenciar no comportamento da
demanda.

e Producao de querosene de aviacao

Producdo média periodo: 384.423 m3
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Figura 14 — Comportamento da demanda (produc¢&o) de querosene de aviagao

A producéo de querosene de aviagdo é bem aleatéria. Em Séo Paulo, ha
presencas de vales em 2004, 2009 e 2014 que inclusive tiveram efeito na producao

nacional. Uma possivel razdo para isso ocorrer é parada programada de refinaria.
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Tal fator pode ser facilmente levado em consideracdo nas previsdes, mas nao é
capturado tdo bem pelas analises de séries temporais. O resultado de tais analises é

descrito na tabela 7.

Tabela 7 — Analise melhor método para Querosene de Aviagéo (producao)

Regiédo Brasil N-NE SP Rio Minas Sul
%Total 100 10 51 32 8

SE 8,3% 15,6% 16,6% 12,8% 23,1%

Holt 9,8% 17,2% 17,3% 16,1% 25,6%

Winters 8,6% 16,0% 17,6% 13,8% 24,3%
Melhor Método SE SE SE SE SE

Suavizacdo exponencial foi o melhor método em todas as ocasies.
Utilizar dados externos de parada programada pode diminuir o elevado erro tanto de
dados regionais quanto nacionais. Para a visdo nacional, a demanda é seguida de
forma satisfatoria pela previsdo com excecdo dos vales causados por Sdo Paulo

como mostra a figura abaixo.
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Figura 15 — Demanda real (preto) e previséo (vermelho) VS tempo para producdo nacional

de Querosene de Aviacdo

Caso SE seja escolhida, € recomendado que se elabore um plano de
contingéncia para lidar com o possivel surgimento de vales. Um possivel plano de
contingéncia é buscar o mercado internacional caso haja producdo em excesso
(mesmo que a margem seja menor).

Analisando o comportamento da previsdo diante dos vales, percebe-se
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que apos eles, a previsdo se mantém menor que a demanda real durante certo
periodo. Desta forma produzir-se-ia menos do que 0 necessario, escoando o
estoque gerado no vale.

e Consumo de querosene de aviacao

Consumo médio periodo: 469.742 m3
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Figura 16 — Comportamento da demanda (consumo) de querosene de aviagao

Comparando os dados de consumo com o de producdo (figura 14),
percebe-se que a aleatoriedade € bem menor. Tal fato é observado na tabela 8, onde

0s erros encontrados também s&o menores em todos 0s casos.
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Tabela 8 — Andalise melhor método para Querosene de Aviagdo (consumo)

Regido Brasil N NE CcoO S SE

%Total 100 6 15 9 7 63
SE 4,4% 5,5% 7,6% 6,4% 5,3% 4,5%
Holt 4,6% 5,7% 8,2% 6,4% 5,5% 4,7%

Winters 3,1% 4,3% 4,3% 4,9% 4,7% 3,4%

Melhor

Método Winters Winters Winters Winters Winters Winters

6.4.5 GLP

O Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) é uma fracdo leve do petroleo que é
gasosa na pressao atmosférica, mas armazenado na forma liquida.

Sua principal utilizacdo é na coccdo de alimentos, mas devido a sua
queima limpa ele também ¢é utilizado industrialmente na fabricacdo de vidros,

ceramicas e alimentos.

e Producao de GLP
Producdo média periodo: 656.210 m3
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Figura 17 — Comportamento da demanda (producéo) de GLP
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A figura 17 conclui que a producdo de GLP é aleatoria e sem forte
componente de tendéncia. Entretanto € observada uma tendéncia decrescente nos
altimos anos para Séo Paulo, que teve leve efeito no comportamento nacional. A
tabela 9 mostra que, com excecdo das refinarias no sul e N-NE, € possivel realizar

uma boa previséo.

Tabela 9 — Analise melhor método para GLP (producéo)

Regido Brasil N-NE SP Rio Minas Sul
%Total 100 16 42 23 19

SE 5,2% 21,0% 7,5% 8,2% 13,2%

Holt 5,3% 21,3% 8,1% 8,7% 13,3%

Winters 4,8% 23,3% 7,4% 7,8% 14,2%
Melhor Método Winters SE Winters SE SE

e Consumo de GLP

Consumo médio periodo: 1.041.044 m3
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Figura 18 — Comportamento da demanda (consumo) de GLP
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Primeiramente é importante observar que a quantidade consumida € bem
maior que a produzida, mostrando que h& bastante importacdo desse derivado.
Analisando o comportamento do consumo fica muito clara a presenca de
sazonalidade nas regifes sul e sudeste e um pouco menos clara na regido nordeste.
Uma hipotese para essa sazonalidade é que em meses frios hd uma maior utilizagédo
de aquecedores a gas. Nesse periodo a temperatura da agua € menor, necessitando
uma maior quantidade de gas para aquecé-la até a temperatura ideal. Para testar
essa hipotese, foi criado um grafico semelhante ao grafico 1 para o GLP somente

nas regides sul e sudeste.
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Grafico 3 Consumo de GLP regides sul e sudeste

N&o é percebida uma diferenca tao forte quanto no caso do Asfalto onde
no periodo sazonal a producdo é mais de 15% maior que a média, mas ainda assim
€ possivel observar um comportamento sazonal.

Nos meses de junho a setembro que € o inverno no Brasil, € onde se
observa o maior consumo de GLP, superando a média em mais de 5%. Na fronteira
desses meses a média também é superada, mas com margem menor.

Uma possivel explicacdo para os meses de janeiro e fevereiro possuirem
um consumo tao baixo é de que pessoas que moram em regides frias viajam para
lugares onde é gquente o ano inteiro.

Atabela 10 representa o resultado dos métodos para o consumo de GLP.



Tabela 10 — Andalise melhor método para GLP (consumo)
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Regido Brasil N NE Cco S SE
%Total 100 5 22 8 17 48
SE 51% 4,1% 4.7% 4,2% 6,1% 5,5%
Holt 5,3% 4,2% 5,2% 4,6% 6,4% 57%
Winters 2, 7% 3,2% 2, 7% 3,0% 3,4% 2,8%
Melhor
3 Winters Winters Winters Winters Winters Winters
Método

Aparentemente a importacdo é realizada de forma a sistematizar a

demanda, pois o erro de consumo é bem menor que o de producéo.

6.4.6

Producdo média periodo: 620.519 m3

Nafta

A Nafta é um derivado utilizado principalmente na industria petroquimica para

producao de eteno, propeno, benzeno, tolueno e xilenos.
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Percebe-se uma tendéncia decrescente na producdo nacional de Nafta
puxado por S&o Paulo e Sul principalmente. Até 2002 a Petrobras era a unica
responsavel por abastecer o mercado nacional de Nafta, a quebra desse monopdlio
pode ter sido a razdo pela qual a producdo vem caindo desde entdo, pois as
petroquimicas agora importam tal produto. A tabela 11 apresenta os erros por

método para Nafta.

Tabela 11 — Analise melhor método para Nafta (producéo)

Regido Brasil N-NE SP Rio Minas Sul
%Total 100 32 27 24 18

SE 10,0% 13,4% 210% 20,3% 90,0%

Holt 10,2% 13,6% 159% 20,2% 84,9%

Winters 11,3% 15,6% 313% 17,0% 97,0%
Melhor Método SE SE Holt Winters Holt

Mais uma vez dados nacionais mostram-se mais sistematicos que 0s
regionais. Este alto erro em S&o Paulo ocorre por que a previsdo nunca acerta com
exatiddo a demanda real, estando sempre acima ou abaixo da mesma. Isso pode

ser observado na figura 20.
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Figura 20 — Demanda real (preto) e previsao (vermelho) VS tempo para Nafta (Sado Paulo)

No comeco da série historica a adesdo das curvas foi pequena devido a
auséncia de dados, mas ap0s isso os formatos se assemelham. E possivel observar
gue sempre que ha decrescimento a previsdo € maior que a demanda real e o

contrario ocorre para o crescimento.
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6.4.7 Oleo Combustivel

O 6leo combustivel é um derivado do petrdleo obtido no processo de refino.
De acordo com 0s processos e misturas que passa nas refinarias, ele apresenta
uma diversidade de tipos que atendem as mais variadas exigéncias do mercado. O
produto é utilizado pela industria para aquecimento de caldeiras e fornos, ou em
motores de combust&o interna para geracao de calor.

e Producao de 6leo combustivel

Producdo média periodo: 1.241.568 m3
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Figura 21 — Comportamento da demanda (produc&o) de Oleo Combustivel

Observa-se que mesmo com 0 aumento da producdo no N-NE houve
uma queda acentuada nacionalmente nos ultimos anos puxada pelas outras regifes.

Como esse é um derivado exportado (produ¢cdo maior que consumo), 0S motivos
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dessa queda sdo variados, indo desde a perda de competitividade ou
desaquecimento do mercado internacional a escassez de petréleos que favoregcam

esse corte de destilacao.

A tabela 12, a seguir, mostra que o modelo de Holt captura bem a

tendéncia de decrescimento na maioria dos casos.

Tabela 12 — Analise melhor método para Oleo Combustivel (produc&o)

Regiédo Brasil N-NE SP Rio Minas Sul
%Total 100 30 33 25 12

SE 8,1% 13,8% 14,8% 13,5% 16,7%

Holt 8,1% 14,4% 14,5% 13,3% 18,2%

Winters 8,8% 15,0% 16,1% 13,6% 18,8%
Melhor Método SE ou Holt SE Holt Holt SE

e Consumo de 6leo combustivel

Consumo médio periodo: 467.885 m3
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Figura 22 — Comportamento da demanda (consumo) de Oleo Combustivel
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A figura 22 sugere que a queda na producdo de 6leo combustivel pode ter
sido causada pelo desaquecimento do mercado nacional. Sudeste e Sul apresentam
uma queda consistente desde o inicio do periodo historico, as outras regides tiveram
guedas mais acentuadas nos anos mais recentes.

Os erros de consumo possuem magnitude similar aos de produgéo como

pode ser observado na tabela 13.

Tabela 13 — Anélise melhor método para Oleo Combustivel (consumo)

Regido Brasil N NE CO S SE
%Tot 100 23 19 7 10 41
SE 7,5% 8,6% 17,4% 10,1% 9,7% 9,1%
Holt 7,7% 9,0% 18,3% 10,3% 9,8% 9,0%
Winters 7,7% 8,4% 19,2% 11,5% 10,9% 11,9%
Melhor método SE Winters SE SE SE Holt
6.4.8 Oleo Diesel

O ¢leo Diesel, em suas diversas denominacdes, € o principal combustivel
comercializado no mercado brasileiro, utilizado no transporte de cargas e de
passageiros, em embarcac¢des, na industria, na geracdo de energia, has maquinas
para construcdo civil, nas maquinas agricolas e locomotivas, atendendo as
necessidades dos consumidores e as mais avancadas tecnologias em motores e
combustéo.

Os dados mostrados a seguir ndo fazem distincdo quanto ao teor de
enxofre encontrado no derivado, que pode ser mais elevado se comercializado em
zona rural.

Outro fator importante de ser mencionado € que ha uma parcela de
biodiesel adicionada ao diesel, assim como h& etanol na gasolina. Entretanto essa
proporcao nao é tao alta, sendo somente 8%, mas podendo gradualmente alcancar
15% nos anos futuros.

Assim como o etanol, o biodiesel depende da safra para ser produzido,
podendo ser extraido de mamona, dendé, girassol, babacu, amendoim, pinhdo manso

e soja. Sendo o ultimo a principal fonte.
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e Producéao de 6leo diesel

Producdo média periodo: 3.411.414 m3
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Figura 23 — Comportamento da demanda (producéo) de Oleo Diesel

O diesel sofreu uma forte queda na producéo em 2015 (excecdo de Rio

Minas), provavelmente devido a crise econdmica. Excluindo alguns picos e vales nas

producdes regionais, o comportamento da curva ndo é tao aleatério. A tabela 14

mostra isso, onde somente N-NE teve um erro alto.

Tabela 14 — Analise melhor método para Oleo Diesel (produc&o)

Regiédo Brasil N-NE SP Rio Minas Sul
%Total 100 15 48 15 22
SE 5,2% 10,7% 7,3% 8,1% 8,6%
Holt 5,9% 14,4% 7,8% 10,1% 9,6%
Winters 4,4% 15,0% 6,9% 7,6% 8,3%
Melhor Método Winters SE Winters Winters Winters




e Consumo de 6leo diesel

Consumo médio periodo: 3.842.342 m3
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Figura 24 — Comportamento da demanda (producéo) de Oleo Diesel

Como o consumo é levemente maior que a producdo, supde-se que

importacdo e adicdo de biodiesel sejam marginais. Além da queda em 2015,

observa-se também um comportamento sazonal para o consumo. O grafico 4

representa o mesmo procedimento que foi realizado para Asfalto e GLP.
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Gréfico 4 Produgéo mensal média de 6leo Diesel (Brasil)
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O comportamento do Diesel é mais similar com o GLP do que com o
Asfalto, h4 uma sazonalidade, mas néo tdo acentuada. O pico sazonal ocorre entre
agosto e novembro.

A tabela 15 indica que Winters foi o0 melhor método para todos os casos
com uma diferenga consideravel para o segundo melhor método. Isso corrobora

ainda mais para a presenca de sazonalidade.

Tabela 15 — Analise melhor método para Oleo Diesel (Consumo)

Regiédo Brasil N NE CO S SE
%Total 100 9 16 12 20 43
SE 5,9% 6,5% 5,4% 9,2% 6,9% 6,3%
Holt 6,3% 6,6% 5,9% 9,9% 7,8% 6,7%
Winters 3,2% 3,7% 3,9% 4,5% 4,0% 3,6%
Melhor Método Winters Winters Winters Winters Winters Winters

6.4.9 Etanol Hidratado

Consumo médio periodo: 800.037 m3

O etanol é uma substancia quimica com férmula molecular C,HgO, produzida
especialmente via fermentacdo de aclcares. E um biocombustivel utilizado em
motores de combustéo interna com igni¢ao por centelha (Ciclo Otto) em substituicao
especialmente a gasolina e em contraponto a outros combustiveis fosseis.

O Brasil é pioneiro na utilizacdo em larga escala de etanol combustivel desde
o fim da década de 1970. Atualmente, € um dos que mais utilizam o produto e ainda

0 segundo maior produtor mundial.

O etanol pode ser anidro (utilizado como aditivo em gasolina) ou hidratado

(utilizado como combustivel). O segundo é o que sera analisado neste tépico.
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Figura 25 — Comportamento da demanda (consumo) de Etanol Hidratado

Houve crescimento acentuado em 2006, queda e estabilizacdo em 2011 e

pico seguido de queda em 2015. Tais fatos dificilmente estdo relacionados com a

safra de cana de acucar devido ao seu alto espacamento. Uma razdo mais plausivel

seria a competitividade com a gasolina.

A Tabela 16 mostra que o erro foi um pouco mais acentuado comparado

com outros dados de consumo e que Winters foi o0 melhor método no geral.

Tabela 16 — Analise melhor método para Etanol Hidratado (Consumo)

Regido Brasil N NE Cco S SE
%Total 100 1 8 11 13 67
SE 8,1% 10,9% 8,9% 9,8% 10,3% 8,3%
Holt 8,2% 11,6% 9,5% 10,1% 10,4% 8,4%
Winters 7,4% 10,2% 9,5% 8,6% 9,7% 7,9%
Melhor Método Winters Winters SE Winters Winters Winters
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6.5 Resumo de resultados

Para consolidar toda a informacao contida na se¢éo 6.4, foi criada a tabela 17. A

legenda significa:
e Verde: Melhor método
e Amarelo: Possui erro até 2 pontos percentuais maior que o melhor método

e Vermelho: Possui erro superior a 2 pontos percentuais do melhor método

Tabela 17 — Erro de previsdo por método por derivado

Producéo (Brasil) Consumo (Brasil)
Derivado SE Holt Winters SE Holt Winters
Asfalto 15,3% 16,3% 12,3% - - -
Coque 8,1% 8,5% 8,6% - - -
Gasolina 4,9% 5,4% 4,6% 4,8% 5,5% 3,7%
Querosene | gi304 9,8% 8,6% 4,4% 4.6% 3,1%
de Aviacdo
GLP 5,2% 5.3% 4,8% 5,1% 5,3% 2.7%
Nafta 10,0% 10,2% 11,3% - - -
Oleo. 8,1% 8,1% 8,8% 7.5% 7,7% 7,7%
Combustivel ! : ’ ’
Oleo Diesel 5,2% 5,9% 4,4% 5,9% 6,3% 3,2%
Etanol - - 0 0 0
Hidratado ) Enl o K

A tabela 17 indica que Winters e SE sdo os melhores métodos para
producdo e Winters é o melhor método para consumo. Entretanto Holt fica, no geral,

pouco atras do melhor método.
7 CONCLUSAO
7.1 Erros de producé&o e consumo por derivado
Em todos os casos comparaveis o erro de consumo € menor do que o de
producdo. Com isso conclui-se que as refinarias possuem certa aleatoriedade de

producdo que nao é causada por variagdes de comportamento do consumidor final,

ja que tal comportamento é sistematico.
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7.2 Melhores métodos

Quanto aos métodos testados, Suavizacdo Exponencial e Winters
demonstraram ser 0s mais precisos. Entretanto, para a maioria dos casos, €
recomendado utilizar SE j& que Winters deve ser utilizado somente quando se
conhece a causa da sazonalidade (Asfalto e GLP, por exemplo).

7.3 Segmentacdo da demanda

A segmentacao foi realizada diferentemente para produgéo e consumo.

Os resultados também foram distintos.

7.3.1 Producéao

As projecdes nacionais tiveram uma precisdo sempre maior do que as
regionais. Isso gera uma dificuldade, pois embora se saiba com certa precisdo qual
sera a producdo do pais no més seguinte, ndo se sabe quanto ficara para cada
regiao.

7.3.2 Consumo

Os erros de previsdao de consumo nacional e regional tiveram pouca
diferenca. Com isso as distribuidoras ndo possuem a mesma dificuldade que as
refinarias nesse aspecto. Os métodos apresentados neste trabalho poderiam ser

utilizados por distribuidoras para predicdo de demanda de curto prazo.

7.4 Proximos trabalhos

Durante o trabalho foram levantadas varias hipoteses que nao foram
testadas. As mais relevantes para proximos trabalhos seria verificar a relacdo entre
precipitacédo/elei¢cdes e producao de asfalto e temperatura e consumo de GLP. Caso
tais relagbes sejam confirmadas e quantificadas, € possivel utiliza-las como

ferramenta auxiliar na predigéo desses derivados.
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ANEXO A — CODIGO UTILIZADO NO R

BHHHHH
#

# Previsdo de demanda de derivados de Petrdleo

#

BHH BB

#Passo 1: Importando dados
producao_derivados <- read.csv(file.choose(),header = T,sep = ";")

consumo_derivados <- read.csv(file.choose(),header = T,sep =";")

#Passo 2: Checando importacéo
View(producao_derivados)

View(consumo_derivados)

#Passo 3: Transformando os dados em séries temporais

#3.1 Producéo

Prod_Asfalto <- ts(producao_derivados$ASFALTO,start = ¢(2000.1),frequency = 12)

Prod_Coque <- ts(producao_derivados$COQUE,start = ¢(2000.1),frequency = 12)

Prod_Gasolina_A <- ts(producao_derivados$GASOLINA,start = ¢(2000.1),frequency = 12)

Prod_Gasolina_Aviacao <- ts(producao_derivados$GASOLINA_AVIACAO,start = ¢(2000.1),frequency = 12)

Prod_GLP <- ts(producao_derivados$GLP,start = ¢(2000.1),frequency = 12)

Prod_Lubrificante <- ts(producao_derivados$LUBRIFICANTE,start = ¢(2000.1),frequency = 12)

Prod_Nafta <- ts(producao_derivados$NAFTA,start = ¢(2000.1),frequency = 12)

Prod_Oleo_Combustivel <- ts(producao_derivados$OLEO_COMBUSTIVEL,start = ¢(2000.1),frequency = 12)
Prod_Oleo_Diesel <- ts(producao_derivados$OLEO_DIESEL,start = ¢(2000.1),frequency = 12)
Prod_Outros_Energeticos <- ts(producao_derivados$OUTROS_ENERGETICOS,start = ¢(2000.1),frequency = 12)
Prod_Outros_Nao_Energeticos <- ts(producao_derivados$OUTROS_NAO_ENERGETICOS,start = ¢(2000.1),frequency = 12)
Prod_Parafina <- ts(producao_derivados$PARAFINA,start = ¢(2000.1),frequency = 12)

Prod_Querosene_Aviacao <- ts(producao_derivados$QUEROSENE_AVIACAO,start = ¢(2000.1),frequency = 12)
Prod_Querosene_lluminante <- ts(producao_derivados$QUEROSENE_ILUMINANTE,start = ¢(2000.1),frequency = 12)

Prod_Solvente <- ts(producao_derivados$SOLVENTE,start = ¢(2000.1),frequency = 12)
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#3.2 Consumo

Consumo_Etanol_Hidratado <- ts(consumo_derivados$ETANOL_HIDRATADO,start = ¢(2000.1),frequency = 12)
Consumo_Gasolina_C <- ts(consumo_derivados$GASOLINA_C,start = ¢(2000.1),frequency = 12)
Consumo_Gasolina_Aviacao <- ts(consumo_derivados$GASOLINA_DE_AVIACAO,start = ¢(2000.1),frequency = 12)
Consumo_GLP <- ts(consumo_derivados$GLP,start = ¢(2000.1),frequency = 12)

Consumo_Querosene_Aviacao <- ts(consumo_derivados$QUEROSENE_DE_AVIACAO,start = ¢(2000.1),frequency = 12)
Consumo_Querosene_lluminante <- ts(consumo_derivados$QUEROSENE_ILUMINANTE,start = ¢(2000.1),frequency = 12)
Consumo_Oleo_Combustivel <- ts(consumo_derivados$OLEO_COMBUSTIVEL,start = ¢(2000.1),frequency = 12)

Consumo_Oleo_Diesel <- ts(consumo_derivados$OLEO_DIESEL,start = ¢(2000.1),frequency = 12)

#Passo 4: Plotando o comportamento da demanda

#4.1 Producao

plot.ts(Prod_Asfalto/1000,axes = T)
plot.ts(Prod_Coque/1000,axes = T)
plot.ts(Prod_Gasolina_A/1000000,axes = T)
plot.ts(Prod_Gasolina_Aviacao,axes = F)
plot.ts(Prod_GLP/1000,axes = T)
plot.ts(Prod_Lubrificante,axes = F)
plot.ts(Prod_Nafta/1000,axes = T)
plot.ts(Prod_Oleo_Combustivel/1000000,axes = T)
plot.ts(Prod_Oleo_Diesel/1000000,axes = T)
plot.ts(Prod_Outros_Energeticos,axes = F)
plot.ts(Prod_Outros_Nao_Energeticos,axes = F)
plot.ts(Prod_Parafina,axes = F)
plot.ts(Prod_Querosene_Aviacao/1000,axes = T)
plot.ts(Prod_Querosene_lluminante,axes = F)

plot.ts(Prod_Solvente,axes = F)

#4.2 Consumo
plot.ts(Consumo_Etanol_Hidratado/1000,axes = T)
plot.ts(Consumo_Gasolina_C/1000000,axes = T)

plot.ts(Consumo_Gasolina_Aviacao,axes = F)



plot.ts(Consumo_GLP/1000,axes = T)
plot.ts(Consumo_Querosene_Aviacao/1000,axes = T)
plot.ts(Consumo_Querosene_lluminante,axes = F)
plot.ts(Consumo_Oleo_Combustivel/1000,axes = T)

plot.ts(Consumo_Oleo_Diesel/1000000,axes = T)

#Passo 5: Suavizacéo exponencial simples

#5.1 Producéo

Prod_SE_Asfalto <- HoltWinters(Prod_Asfalto,beta = F,gamma = F)

Prod_SE_Coque <- HoltWinters(Prod_Coque,beta = F,gamma = F)

Prod_SE_Gasolina_A <- HoltWinters(Prod_Gasolina_A,beta = F,gamma = F)
Prod_SE_Gasolina_Aviacao <- HoltWinters(Prod_Gasolina_Aviacao,beta = F,gamma = F)
Prod_SE_GLP <- HoltWinters(Prod_GLP,beta = F,gamma = F)

Prod_SE_Lubrificante <- HoltWinters(Prod_Lubrificante,beta = F,gamma = F)

Prod_SE_Nafta <- HoltWinters(Prod_Nafta,beta = F,gamma = F)

Prod_SE_Oleo_Combustivel <- HoltWinters(Prod_Oleo_Combustivel,beta = F,gamma = F)
Prod_SE_Oleo_Diesel <- HoltWinters(Prod_Oleo_Diesel,beta = F,gamma = F)
Prod_SE_Outros_Energeticos <- HoltWinters(Prod_Outros_Energeticos,beta = F,gamma = F)
Prod_SE_Outros_Nao_Energeticos <- HoltWinters(Prod_Outros_Nao_Energeticos,beta = F,gamma = F)
Prod_SE_Parafina <- HoltWinters(Prod_Parafina,beta = F,gamma = F)
Prod_SE_Querosene_Aviacao <- HoltWinters(Prod_Querosene_Aviacao,beta = F,gamma = F)
Prod_SE_Querosene_lluminante <- HoltWinters(Prod_Querosene_lluminante,beta = F,gamma = F)

Prod_SE_Solvente <- HoltWinters(Prod_Solvente,beta = F,gamma = F)

#5.2 Consumo

Consumo_SE_Etanol_Hidratado <- HoltWinters(Consumo_Etanol_Hidratado,beta = F,gamma = F)
Consumo_SE_Gasolina_C <- HoltWinters(Consumo_Gasolina_C,beta = F,gamma = F)
Consumo_SE_Gasolina_Aviacao <- HoltWinters(Consumo_Gasolina_Aviacao,beta = Fgamma = F)
Consumo_SE_GLP <- HoltWinters(Consumo_GLP,beta = F,gamma = F)
Consumo_SE_Oleo_Combustivel <- HoltWinters(Consumo_Oleo_Combustivel,beta = F,gamma = F)
Consumo_SE_Oleo_Diesel <- HoltWinters(Consumo_Oleo_Diesel,beta = F,gamma = F)

Consumo_SE_Querosene_Aviacao <- HoltWinters(Consumo_Querosene_Aviacao,beta = F,gamma = F)

Consumo_SE_Querosene_lluminante <- HoltWinters(Consumo_Querosene_lluminante,beta = F,gamma = F)
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#Passo 6: Modelo de Holt

#6.1 Producéo

Prod_Holt_Asfalto <- HoltWinters(Prod_Asfalto,gamma = F)

Prod_Holt_Coque <- HoltWinters(Prod_Coque,gamma = F)

Prod_Holt_Gasolina_A <- HoltWinters(Prod_Gasolina_A,gamma = F)
Prod_Holt_Gasolina_Aviacao <- HoltWinters(Prod_Gasolina_Aviacao,gamma = F)
Prod_Holt_GLP <- HoltWinters(Prod_GLP,gamma = F)

Prod_Holt_Lubrificante <- HoltWinters(Prod_Lubrificante,gamma = F)

Prod_Holt_Nafta <- HoltWinters(Prod_Nafta,gamma = F)

Prod_Holt_Oleo_Combustivel <- HoltWinters(Prod_Oleo_Combustivel,gamma = F)
Prod_Holt_Oleo_Diesel <- HoltWinters(Prod_Oleo_Diesel,gamma = F)
Prod_Holt_Outros_Energeticos <- HoltWinters(Prod_Outros_Energeticos,gamma = F)
Prod_Holt_Outros_Nao_Energeticos <- HoltWinters(Prod_Outros_Nao_Energeticos,gamma = F)
Prod_Holt_Parafina <- HoltWinters(Prod_Parafina,gamma = F)
Prod_Holt_Querosene_Aviacao <- HoltWinters(Prod_Querosene_Aviacao,gamma = F)
Prod_Holt_Querosene_lluminante <- HoltWinters(Prod_Querosene_lluminante,gamma = F)

Prod_Holt_Solvente <- HoltWinters(Prod_Solvente,gamma = F)

#7.2 Consumo

Consumo_Holt_Etanol_Hidratado <- HoltWinters(Consumo_Etanol_Hidratado,gamma = F)
Consumo_Holt_Gasolina_C <- HoltWinters(Consumo_Gasolina_C,gamma = F)
Consumo_Holt_Gasolina_Aviacao <- HoltWinters(Consumo_Gasolina_Aviacao,gamma = F)
Consumo_Holt_GLP <- HoltWinters(Consumo_GLP,gamma = F)
Consumo_Holt_Oleo_Combustivel <- HoltWinters(Consumo_Oleo_Combustivel,gamma = F)
Consumo_Holt_Oleo_Diesel <- HoltWinters(Consumo_Oleo_Diesel,gamma = F)
Consumo_Holt_Querosene_Aviacao <- HoltWinters(Consumo_Querosene_Aviacao,gamma = F)

Consumo_Holt_Querosene_lluminante <- HoltWinters(Consumo_Querosene_lluminante,gamma = F)

#Passo 7: Modelo de Winters

#7.1 Producao

Prod_Winters_Asfalto <- HoltWinters(Prod_Asfalto, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))
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Prod_Winters_Coque <- HoltWinters(Prod_Coque, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))
Prod_Winters_Gasolina_A <- HoltWinters(Prod_Gasolina_A, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))
Prod_Winters_Gasolina_Aviacao <- HoltWinters(Prod_Gasolina_Aviacao, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))
Prod_Winters_GLP <- HoltWinters(Prod_GLP, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

Prod_Winters_Lubrificante <- HoltWinters(Prod_Lubrificante, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))
Prod_Winters_Nafta <- HoltWinters(Prod_Nafta, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))
Prod_Winters_Oleo_Combustivel <- HoltWinters(Prod_Oleo_Combustivel, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))
Prod_Winters_Oleo_Diesel <- HoltWinters(Prod_Oleo_Diesel, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))
Prod_Winters_Outros_Energeticos <- HoltWinters(Prod_Outros_Energeticos, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

Prod_Winters_Outros_Nao_Energeticos <- HoltWinters(Prod_Outros_Nao_Energeticos, optim.start =
c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

Prod_Winters_Parafina <- HoltWinters(Prod_Parafina, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))
Prod_Winters_Querosene_Aviacao <- HoltWinters(Prod_Querosene_Aviacao, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

Prod_Winters_Querosene_lluminante <- HoltWinters(Prod_Querosene_lluminante, optim.start =
c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

Prod_Winters_Solvente <- HoltWinters(Prod_Solvente, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

#7.2 Consumo

Consumo_Winters_Etanol_Hidratado <- HoltWinters(Consumo_Etanol_Hidratado, optim.start =
c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

Consumo_Winters_Gasolina_C <- HoltWinters(Consumo_Gasolina_C, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

Consumo_Winters_Gasolina_Aviacao <- HoltWinters(Consumo_Gasolina_Aviacao, optim.start =
c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

Consumo_Winters_GLP <- HoltWinters(Consumo_GLP, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

Consumo_Winters_Oleo_Combustivel <- HoltWinters(Consumo_Oleo_Combustivel, optim.start =
c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

Consumo_Winters_Oleo_Diesel <- HoltWinters(Consumo_Oleo_Diesel, optim.start = c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

Consumo_Winters_Querosene_Aviacao <- HoltWinters(Consumo_Querosene_Aviacao, optim.start =
c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

Consumo_Winters_Querosene_lluminante <- HoltWinters(Consumo_Querosene_lluminante, optim.start =

c(alpha=0.2,beta=0.1,gamma=0.1))

#Passo 8: Medicéo de erros

#8.1 Producéao



#8.1.1 Erro de SE

accuracy(Prod_SE_Asfalto$fitted,Prod_Asfalto)
accuracy(Prod_SE_Coque$fitted,Prod_Coque)
accuracy(Prod_SE_Gasolina_A$fitted,Prod_Gasolina_A)
accuracy(Prod_SE_Gasolina_Aviacao$fitted,Prod_Gasolina_Aviacao)
accuracy(Prod_SE_GLP$fitted,Prod_GLP)
accuracy(Prod_SE_Lubrificante$fitted,Prod_Lubrificante)
accuracy(Prod_SE_Nafta$fitted,Prod_Nafta)
accuracy(Prod_SE_Oleo_Combustivel$fitted,Prod_Oleo_Combustivel)
accuracy(Prod_SE_Oleo_Diesel$fitted,Prod_Oleo_Diesel)
accuracy(Prod_SE_Outros_Energeticos$fitted,Prod_Outros_Energeticos)
accuracy(Prod_SE_Outros_Nao_Energeticos$fitted,Prod_Outros_Nao_Energeticos)
accuracy(Prod_SE_Parafina$fitted,Prod_Parafina)
accuracy(Prod_SE_Querosene_Aviacao$fitted,Prod_Querosene_Aviacao)
accuracy(Prod_SE_Querosene_lluminante$fitted,Prod_Querosene_lluminante)

accuracy(Prod_SE_Solvente$fitted,Prod_Solvente)

#8.1.2 Erro de Holt

accuracy(Prod_Holt_Asfalto$fitted,Prod_Asfalto)
accuracy(Prod_Holt_Coque$fitted,Prod_Coque)
accuracy(Prod_Holt_Gasolina_Asfitted,Prod_Gasolina_A)
accuracy(Prod_Holt_Gasolina_Aviacao$fitted,Prod_Gasolina_Aviacao)
accuracy(Prod_Holt_GLP$fitted,Prod_GLP)
accuracy(Prod_Holt_Lubrificante$fitted,Prod_Lubrificante)
accuracy(Prod_Holt_Nafta$fitted,Prod_Nafta)
accuracy(Prod_Holt_Oleo_Combustivel$fitted,Prod_Oleo_Combustivel)
accuracy(Prod_Holt_Oleo_Diesel$fitted,Prod_Oleo_Diesel)
accuracy(Prod_Holt_Outros_Energeticos$fitted,Prod_Outros_Energeticos)
accuracy(Prod_Holt_Outros_Nao_Energeticos$fitted,Prod_Outros_Nao_Energeticos)
accuracy(Prod_Holt_Parafina$fitted,Prod_Parafina)
accuracy(Prod_Holt_Querosene_Aviacao$fitted,Prod_Querosene_Aviacao)
accuracy(Prod_Holt_Querosene_lluminante$fitted,Prod_Querosene_lluminante)

accuracy(Prod_Holt_Solvente$fitted,Prod_Solvente)
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#8.1.3 Erro de Winters

accuracy(Prod_Winters_Asfalto$fitted,Prod_Asfalto)
accuracy(Prod_Winters_Coque$fitted,Prod_Coque)
accuracy(Prod_Winters_Gasolina_A$fitted,Prod_Gasolina_A)
accuracy(Prod_Winters_Gasolina_Aviacao$fitted,Prod_Gasolina_Aviacao)
accuracy(Prod_Winters_GLP$fitted,Prod_GLP)
accuracy(Prod_Winters_Lubrificante$fitted,Prod_Lubrificante)
accuracy(Prod_Winters_Nafta$fitted,Prod_Nafta)
accuracy(Prod_Winters_Oleo_Combustivel$fitted,Prod_Oleo_Combustivel)
accuracy(Prod_Winters_Oleo_Diesel$fitted,Prod_Oleo_Diesel)
accuracy(Prod_Winters_Outros_Energeticos$fitted,Prod_Outros_Energeticos)
accuracy(Prod_Winters_Outros_Nao_Energeticos$fitted,Prod_Outros_Nao_Energeticos)
accuracy(Prod_Winters_Parafina$fitted,Prod_Parafina)
accuracy(Prod_Winters_Querosene_Aviacao$fitted,Prod_Querosene_Aviacao)
accuracy(Prod_Winters_Querosene_lluminante$fitted,Prod_Querosene_lluminante)

accuracy(Prod_Winters_Solvente$fitted,Prod_Solvente)

#8.2 Consumo

#8.2.1 SE
accuracy(Consumo_SE_Etanol_Hidratado$fitted,Consumo_Etanol_Hidratado)
accuracy(Consumo_SE_Gasolina_C$fitted, Consumo_Gasolina_C)
accuracy(Consumo_SE_Gasolina_Aviacao$fitted,Consumo_Gasolina_Aviacao)
accuracy(Consumo_SE_GLP#$fitted,Consumo_GLP)
accuracy(Consumo_SE_Oleo_Combustivel$fitted, Consumo_Oleo_Combustivel)
accuracy(Consumo_SE_Oleo_Diesel$fitted,Consumo_Oleo_Diesel)
accuracy(Consumo_SE_Querosene_Aviacao$fitted,Consumo_Querosene_Aviacao)

accuracy(Consumo_SE_Querosene_lluminante$fitted,Consumo_Querosene_lluminante)

#8.2.1 Holt

accuracy(Consumo_Holt_Etanol_Hidratado$fitted, Consumo_Etanol_Hidratado)
accuracy(Consumo_Holt_Gasolina_C#$fitted,Consumo_Gasolina_C)
accuracy(Consumo_Holt_Gasolina_Aviacao$fitted, Consumo_Gasolina_Aviacao)

accuracy(Consumo_Holt_GLP$fitted,Consumo_GLP)
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accuracy(Consumo_Holt_Oleo_Combustivel$fitted,Consumo_Oleo_Combustivel)
accuracy(Consumo_Holt_Oleo_Diesel$fitted,Consumo_Oleo_Diesel)
accuracy(Consumo_Holt_Querosene_Aviacao$fitted,Consumo_Querosene_Aviacao)

accuracy(Consumo_Holt_Querosene_lluminante$fitted, Consumo_Querosene_lluminante)

#8.2.3 Winters
accuracy(Consumo_Winters_Etanol_Hidratado$fitted,Consumo_Etanol_Hidratado)
accuracy(Consumo_Winters_Gasolina_C$fitted, Consumo_Gasolina_C)
accuracy(Consumo_Winters_Gasolina_Aviacao$fitted,Consumo_Gasolina_Aviacao)
accuracy(Consumo_Winters_GLP$fitted,Consumo_GLP)
accuracy(Consumo_Winters_Oleo_Combustivel$fitted,Consumo_Oleo_Combustivel)
accuracy(Consumo_Winters_Oleo_Diesel$fitted,Consumo_Oleo_Diesel)
accuracy(Consumo_Winters_Querosene_Aviacao$fitted,Consumo_Querosene_Aviacao)

accuracy(Consumo_Winters_Querosene_lluminante$fitted, Consumo_Querosene_lluminante)

#Passo 9: Graficos Demanda/Previséo x Tempo das melhores previsdes (Brasil)

#9.1 Producéo
plot(Prod_Winters_Asfalto)
plot(Prod_SE_Coque)
plot(Prod_Winters_Gasolina_A)
plot(Prod_Winters_GLP)
plot(Prod_SE_Nafta)
plot(Prod_SE_Oleo_Combustivel)
plot(Prod_Winters_Oleo_Diesel)

plot(Prod_SE_Querosene_Aviacao)

#9.2 Consumo
plot(Consumo_Winters_Gasolina_C)
plot(Consumo_Winters_Querosene_Aviacao)
plot(Consumo_Winters_GLP)
plot(Consumo_SE_Oleo_Combustivel)
plot(Consumo_Winters_Oleo_Diesel)

plot(Consumo_Winters_Etanol_Hidratado)





