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A previsao de demanda é fundamental no setor de transporte e logistica, especialmente durante
periodos de restricdes na cadeia de suprimentos. Estimativas precisas da demanda de frete
beneficiam empresas envolvidas na logistica e na cadeia de suprimentos, como aquelas que
transportam contéineres e cargas aéreas através das fronteiras. Isso ajuda as empresas a gerenciar
com eficacia o custo de proteger sua rede de transporte, 0 que as ajuda a gerenciar os custos de
envio e maximizar a receita e o lucro.

Um modelo de aprendizado de maquina (ML) capaz de fazer uma previsao precisa depende de
dados de treinamento de alta qualidade. Para a previsao da demanda, os dados de treinamento
podem incluir o volume histérico da demanda e outros dados gerados internamente que podem estar
relacionados ao volume, como preco, estoque e numero de funcionarios da equipe de vendas. Além
disso, dados externos, como concorrentes, ambiente de mercado, feriados, clima e macroeconomia,
também podem afetar o volume da demanda. Esses fatores de dados internos e externos podem ser
usados como recursos em um modelo de ML.

Depois que todos os recursos forem identificados, a empresa também pode querer fornecer
informagdes sobre alguns desses recursos que estao sob seu controle. Por exemplo, a empresa
pode definir o preco do frete com antecedéncia ou decidir quando fazer promogdes e descontos.
Esses tipos de entradas do usuario podem ser incorporados ao modelo ao fazer a previsao.

Este guia descreve uma estratégia para criar uma solugdo AWS que faga uma previséo precisa

da demanda logistica usando um modelo de ML. Vocé treina o modelo em um conjunto de dados
histérico que contém volume de demanda e caracteristicas relacionadas a demanda. Esses
recursos e métricas incluem dados organicos internos e dados externos. A solugao também oferece
flexibilidade para que o usuario e o analista de negécios fornegcam informacgdes, que podem ser
incorporadas ao modelo de previsao.

A imagem a seguir mostra um exemplo de uma série temporal histérica e um intervalo previsto de
12 meses. Vocé pode usar as recomendagodes deste guia para criar um modelo de ML que produza
esse tipo de previsio.
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Arquitetura para prever a demanda de frete

A imagem a seguir mostra o fluxo de trabalho da solugao, incluindo ingestao de dados, preparacgao
de dados, criacao de modelos e saida e monitoramento finais.
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A arquitetura da solugdo inclui os seguintes componentes principais:

1. Ingestéo de dados — Vocé armazena dados organicos e dados externos no Amazon Simple
Storage Service (Amazon S3).

2. Preparacao de dados — A Amazon SageMaker Al limpa os dados e os prepara para o

treinamento do modelo de ML. Para obter mais informacgdes, consulte Preparar dados na
documentacado de SageMaker IA.

3. Construgao do modelo: previsao do recurso de entrada — a SageMaker IA usa Prophetpara
gerar uma previsao de série temporal para cada recurso de entrada. Vocé examina os resultados
da previsao. Se necessario, vocé fornece informacdes do usuario para substituir a previsao do
recurso.

4. Construcao do modelo: previsao da variavel alvo — A SageMaker IA cria um modelo de regressao
para inferéncia usando os recursos de entrada modificados.

5. Saida e monitoramento do modelo — O modelo de regressao envia os resultados da previsao
para o Amazon S3. Vocé pode visualizar a previsdo no Amazon Quick. Os analistas podem



https://docs.aws.amazon.com/AmazonS3/latest/userguide/Welcome.html
https://docs.aws.amazon.com/AmazonS3/latest/userguide/Welcome.html
https://docs.aws.amazon.com/sagemaker/latest/dg/whatis.html
https://docs.aws.amazon.com/sagemaker/latest/dg/data-prep.html
https://facebook.github.io/prophet/
https://docs.aws.amazon.com/quicksight/latest/user/welcome.html
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monitorar os resultados da previsao e avaliar a precisao comparando a previsao com o volume
real da demanda.

Todo o pipeline de processamento, desde a ingestdo de dados até a saida final do modelo, pode
ser orquestrado para ser executado automaticamente. Por exemplo, vocé pode configura-lo para ser
executado automaticamente mensalmente para uma previsdao de demanda mensal. Se precisar de
previsdes para mais de um produto, vocé pode executar o pipeline em paralelo para varios produtos.
Para obter mais informacdes, consulte Implementar MLOPs na documentacdo de SageMaker IA.



https://docs.aws.amazon.com/sagemaker/latest/dg/mlops.html
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Dados para previsao da demanda de frete

Dados de alta qualidade sao essenciais para que qualquer modelo de ML faga previsdes e previsdes
significativas. Para previsées de demanda, o conjunto de dados consiste em qualquer dado relevante
que possa afetar a demanda final. Esses dados podem vir de varias fontes. Vocé pode classificar
esses dados em duas categorias, dados internos e externos.

Dados internos

Os dados internos sao dados organicos gerados pela empresa. Esses dados geralmente séao
armazenados em um data warehouse, como o Amazon Redshift.

Vocé pode gerar ou extrair diretamente os valores de saida de destino das tabelas no data
warehouse que contém volumes histéricos de produtos de interesse. Para companhias maritimas,
as saidas ou os valores-alvo podem estar em unidades de carga total de contéineres para transporte
maritimo ou peso total para carga aérea.

Vocé também pode gerar varias métricas comerciais historicas. Eles podem ser usados como
recursos no modelo de aprendizado de maquina ao prever a demanda. Exemplos de recursos
incluem preco historico, custo, capacidade e estoque.

Dados externos

Fontes de dados externas podem ser usadas como recursos adicionais para melhorar a precisao

da previsdo. Exemplos de fontes de dados externas incluem dados meteoroldgicos, dados
macroecondmicos, dados do setor e dados de mercado. Esses fatores podem ter impacto direto

ou indireto no setor de logistica e transporte, afetando, portanto, a demanda. Por exemplo, a taxa

de frete do mercado fornece uma referéncia do mercado global de frete, o que acaba afetando

a demanda especifica da empresa. Dados macroecondmicos, como dados de importagao e
exportacao das principais economias, também podem ser usados como uma medida da atividade do
mercado. Para incorporar essas fontes de dados externas, vocé pode usar varias APIs para ingerir
dados. Por exemplo, St. Louis Fed fornece o acesso Federal Reserve Economic Data (FRED) APla

dados macroecondmicos e National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) fornece o
acesso Climate Data Online (CDO) APla dados meteoroldgicos mundiais.

Dados internos 5


https://docs.aws.amazon.com/redshift/latest/mgmt/welcome.html
https://fred.stlouisfed.org/docs/api/fred/
https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/webservices/v2
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Modelos de aprendizado de maquina para prever a
demanda de frete

A imagem a seguir mostra um exemplo dos dados de treinamento. O alvo € o que vocé deseja
prever, e as séries temporais 1 e 2 relacionadas sao recursos de entrada relevantes para prever o
alvo. Os dados historicos sdo usados para treinamento e validagao, e vocé retém um periodo dos
dados histéricos para validagdo do modelo.

et /\/\//\/—

Related time series 1 |——

Related time series 2 [~

Holdout data

Historical data Today Forecast Time

Na previsao de demanda, a produgao (ou meta) é o volume de demanda que vocé deseja prever. Os
recursos de entrada sdo dados de séries temporais relacionados a saida. Para treinar um modelo

de ML para fazer uma previsao precisa do volume de demanda, dois modelos de aprendizado de
maquina sao necessarios na solucao. O primeiro modelo faz uma previsdo de séries temporais para
os recursos de entrada, incluindo dados internos e externos. O segundo modelo faz a previsao final
da demanda usando todos os recursos. Ao usar esses dois modelos juntos, vocé pode capturar com
eficacia a tendéncia da série temporal e a relagao entre o alvo e as entradas.

Modelo de ML para a previsao do recurso de entrada

Os recursos de entrada incluem dados historicos de séries temporais internos e externos. Para fazer
previsdes para cada recurso, vocé pode usar um modelo de série temporal unidimensional (1D).
Existem varios algoritmos disponiveis. Por exemplo, Prophetfunciona melhor com séries temporais
com fortes efeitos sazonais e varias temporadas de dados historicos. Uma previséao € gerada para
cada recurso individual.

Modelo de ML para a previséo do recurso de entrada 6


https://facebook.github.io/prophet/
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Modelo de ML para a previsao da variavel alvo

O modelo ML para a saida, ou o volume de demanda, foi criado para capturar a relagao entre todos
0S recursos e a saida. Vocé pode usar varios modelos de regressao supervisionada, comolasso,
ridge regressionrandom forest, e. XGBoost Ao criar o modelo e encontrar os melhores parametros

e hiperparametros, vocé pode usar dados de retencdo. Os dados de retencdo sdo uma parte dos
dados histdricos rotulados que sao retidos do conjunto de dados usado para treinar um modelo de
aprendizado de maquina. Vocé pode usar dados de retencao para avaliar o desempenho do modelo
comparando as previsdes com os dados de retencgao.

Modelo de ML para a previsao da variavel alvo 7
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Entradas do usuario para prever a demanda de frete

Embora o futuro da maioria dos recursos seja desconhecido, pode haver alguns recursos sobre 0s
quais a empresa tenha controle. Por exemplo, o prego € uma caracteristica que geralmente tem
uma forte relagdo com o volume de demanda. Como a empresa define os precos, vocé sabe quando
os precos aumentarao ou quando havera um desconto ou promocao. Além disso, o tamanho da
equipe de vendas também pode afetar o volume de demanda, e as empresas controlam o tamanho
de suas equipes de vendas. Para esses pontos de dados que a empresa gerencia, vocé pode
fornecer informacgdes do usuario. Na etapa de modelagem de ML, os modelos de séries temporais
1D fornecem uma previsao para cada recurso e, em seguida, 0os usuarios podem examinar esses
valores previstos e substitui-los pelas entradas do usuario. Essas entradas sobrescritas sdo entao
usadas no modelo ao fazer a previsao final.

Essa etapa de entrada do usuario pode ser critica em situagdes em que as previsdes do modelo de
série temporal 1D nao correspondem as expectativas da empresa em relacido ao comportamento
futuro do recurso. Vocé pode sobrescrever esses valores previstos, o que pode melhorar a previsao
geral da producgéo.
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Melhores praticas para um modelo de ML que prevé a
demanda de frete

Seguindo essas melhores praticas, vocé pode aprimorar a precisao, a confiabilidade e a
interpretabilidade do seu modelo de aprendizado de maquina para prever a demanda de frete,
levando a uma melhor tomada de decisao e eficiéncia operacional:

Qualidade e pré-processamento de dados — Certifique-se de que os dados usados para treinar
o modelo sejam de alta qualidade e livres de erros, valores faltantes e inconsisténcias. As etapas
de pré-processamento de dados, como tratamento de valores ausentes, detec¢ao de valores
discrepantes e engenharia de recursos, desempenham um papel crucial na melhoria da precisédo
do modelo.

Dados historicos suficientes — Ter dados historicos suficientes € essencial para capturar padroes,
tendéncias e sazonalidade. No entanto, também é importante considerar a relevancia e a
atualidade dos dados histéricos. Se houve mudangas significativas no mercado, nas operagdes
comerciais ou em fatores externos, os dados mais antigos podem nao ser representativos do
cenario atual. Nessa situacado, dé maior peso aos dados mais recentes.

» Selecao e engenharia de recursos — Identificar recursos relevantes e criar novos recursos a
partir de dados existentes pode melhorar significativamente o desempenho do modelo. Colabore
estreitamente com especialistas do dominio para usar seus conhecimentos e insights ao
selecionar os recursos apropriados. Além disso, considere realizar uma analise da importancia
dos recursos para identificar os recursos mais influentes e, potencialmente, remover recursos
redundantes ou irrelevantes.

* Modelos de conjunto — Em vez de confiar em um unico modelo, considere usar técnicas de
conjunto que combinem as previsdes de varios modelos. Os modelos de conjunto podem superar
os modelos individuais e fornecer previsdes mais robustas e precisas.

+ Avaliagao e validagao do modelo — Avalie e valide regularmente o desempenho do modelo
usando métricas apropriadas, como erro quadratico médio (MSE), erro percentual absoluto médio
(MAPE) ou qualquer outra métrica especifica do dominio. Use validagao cruzada ou validagao de
retengao para avaliar os recursos de generalizagao do modelo.

» Monitoramento e reciclagem continuos — Os padrbes de demanda de frete podem mudar
com o tempo devido a varios fatores, como condi¢ées econémicas, dindmica do mercado ou
mudangas nas operagdes comerciais. Monitore continuamente o desempenho do modelo e treine-
o periodicamente com os dados mais recentes para melhorar sua precisao e relevancia.
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* |A explicavel — Os modelos de previsdo de demanda devem ser interpretaveis e explicaveis,
especialmente nos casos em que as partes interessadas precisam entender o raciocinio por tras
das previsdes. Técnicas como analise de importancia de caracteristicas, graficos de dependéncia
parcial e explicacdes aditivas de Shapley (SHAP) podem ajudar a explicar as decisées do modelo.

* Incorpore o conhecimento do dominio — Colabore estreitamente com especialistas do dominio e
partes interessadas da empresa para incorporar seus conhecimentos e insights ao processo de
modelagem. Sua experiéncia no dominio pode ajudar a identificar possiveis vieses, interpretar
resultados e tomar decisdes informadas com base nas previsoes.

» Analise de cenarios e simulagdes hipotéticas — incorpore a capacidade de realizar analises de
cenarios e simulacdes hipotéticas a solugao de previsao. Isso permite que as partes interessadas
explorem o efeito de diferentes decisées de negocios ou fatores externos na previsao da
demanda, permitindo uma tomada de decisao mais informada.

* Pipeline automatizado e escalavel — Crie um pipeline automatizado e escalavel para ingestao de
dados, pré-processamento, treinamento de modelos e implantacéo. Isso executa o processo de
previsao de forma consistente e eficiente, especialmente ao lidar com varios produtos ou regides.
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Proximas etapas

Antes de implementar essa solu¢ao de previsdo de demanda AWS, é recomendavel avaliar o
problema que esta tentando resolver. E uma boa ideia reunir os proprietarios da empresa e os
cientistas de dados para debater se o problema pode ser resolvido por meio de um modelo de ML.
E fundamental entender quais conjuntos de dados vocé tem e a extensdo dos dados histéricos
disponiveis. Também é importante que os proprietarios da empresa colaborem com os cientistas

de dados para fornecer conhecimento do dominio, identificar recursos uteis e ajudar a criar esses
recursos. A confiabilidade do modelo aumenta com o numero de recursos relevantes que vocé pode
criar, o que fornece uma previsdo mais precisa.

Para desenvolver essa arquitetura AWS, comece configurando Conta da AWS e provisionando os
servigos necessarios, como o Amazon Simple Storage Service (Amazon S3) para armazenamento
de dados e o SageMaker Amazon Al para treinamento de modelos de aprendizado de maquina.
Em seguida, identifique e colete as fontes de dados internas e externas que serdo usadas como
recursos de entrada para o modelo de previsao. Armazene esses dados no Amazon S3 e use 0s
recursos de processamento de dados na SageMaker |IA para pré-processar e preparar os dados
para o treinamento do modelo. Na SageMaker IA, use o ajuste automatico do modelo e os recursos
de treinamento distribuido para treinar e otimizar os modelos de previsdo. Vocé também pode usar
Servigos da AWS como AWS Step Functions ou AWS Lambda para configurar um pipeline que
retreine periodicamente os modelos de previsao com os dados mais recentes. Depois de treinar
novamente, inicie um trabalho de transformac¢ao em lote na SageMaker IA para gerar os resultados
da previsao, que vocé armazena no Amazon S3. Use o Amazon Quick para visualizar e monitorar os
resultados da previsdo gerados a partir do trabalho de transformacéo em lote.
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Recursos

Documentacdo do Amazon Quick

* O que é o Amazon Quick?

* Trabalhando com fontes de dados

Documentacao da Amazon SageMaker Al

* O que é Amazon SageMaker Al?

* Prepare os dados

+ Execute o ajuste automatico do modelo

* Use a transformacgao em lote

AWS exemplos de codigo

* Repositorio de exemplos de SageMaker |IA da Amazon () GitHub

Documentagdo do Amazon Quick 12


https://docs.aws.amazon.com/quicksight/latest/user/welcome.html
https://docs.aws.amazon.com/quicksight/latest/user/working-with-data-sources.html
https://docs.aws.amazon.com/sagemaker/latest/dg/whatis.html
https://docs.aws.amazon.com/sagemaker/latest/dg/data-prep.html
https://docs.aws.amazon.com/sagemaker/latest/dg/automatic-model-tuning.html
https://docs.aws.amazon.com/sagemaker/latest/dg/batch-transform.html
https://github.com/aws/amazon-sagemaker-examples
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Historico do documento

A tabela a seguir descreve alteragdes significativas feitas neste guia. Se quiser ser notificado sobre
futuras atualizacdes, vocé pode assinar um RSSfeed.

Alteracao Descrigao Data

Publicacao inicial — 14 de maio de 2024



https://docs.aws.amazon.com/prescriptive-guidance/latest/forecast-demand-freight-capacity/forecast-demand-freight-capacity.rss
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As traducgdes sao geradas por traducédo automatica. Em caso de conflito entre o conteudo da
traducao e da versao original em inglés, a versdo em inglés prevalecera.
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