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RESUMO — Este trabalho propoe um modelo preditivo de risco operacional para
priorizagdo de inspegoes de contéineres no Porto de Santos. Com base em um
dataset sintético construido a partir de parametros realistas, aplicou-se pre-
processamento (One-Hot, normaliza¢do), redu¢do de dimensionalidade por PCA,
clusterizagdo por K-Means e classificadores supervisionados (KNN e SVM). O
SVM alcangou 93,4% de acurdcia em validacdo estratificada. Discutimos
implicagoes praticas, limitagcoes do uso de dados sintéticos e caminhos para
integrac¢do do modelo em rotinas operacionais portudrias.
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ABSTRACT — This paper proposes a predictive operational risk model to prioritize
container inspections at the Port of Santos. Using a synthetic dataset built from
realistic parameters, we applied preprocessing (One-Hot, scaling), PCA for
dimensionality reduction, K-Means clustering and supervised classifiers (KNN,
SVM). The SVM achieved 93.4% accuracy on stratified validation. We discuss
practical implications, limitations of synthetic data and pathways for integrating
the model into port operational routines.
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1 INTRODUCAO

O Porto de Santos, reconhecido como o maior complexo portuario da América Latina,
enfrenta gargalos logisticos cronicos que resultam em perdas multibilionérias para multiplos

setores da economia. A magnitude desses prejuizos ¢ evidenciada por estudos que apontam, por
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exemplo, perdas superiores a um bilhdo de dolares somente para o setor agricola no ano de
2020, decorrentes de atrasos operacionais e avarias em contéineres.

Segundo estudos (Quintela, 2022), este cenario ¢ agravado pela crescente complexidade
das operagdes portudrias e pela expansao continua do comércio exterior, fatores que demandam
a transicdo de modelos de gestdo tradicionais para solugdes inovadoras fundamentadas em
ciéncia de dados e inteligéncia artificial.

Nesse contexto, o presente estudo se propde a desenvolver e validar um modelo preditivo
de risco operacional focado em contéineres. Inspirado em praticas bem-sucedidas em portos
internacionais (Lee e Kim, 2021) , o modelo visa otimizar a priorizagdo de inspegdes alocando
recursos de forma mais eficiente (Jakovlev, 2019) e, consequentemente, mitigando os gargalos
logisticos (Zhang e Li, 2022).

Adicionalmente, a pesquisa busca avaliar o potencial de técnicas de aprendizado de
maquina como ferramentas estratégicas para a modernizagao da gestdo portudria no Brasil.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e validar um modelo preditivo de risco
operacional em contéineres no Porto de Santos fomentando um ecossistema operacional mais
eficiente e competitivo, alinhado aos padrdes de desempenho dos principais portos de referéncia

em escala global.

2 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de simulacdo, uma vez que foi
construido um dataset unificado com aproximadamente 5.000 observagdes, combinando
registros reais de avarias em contéineres com dados sintéticos gerados a partir de parametros
estatisticos extraidos de relatorios oficiais (Bureau of Transportation Statistics, 2024;
DatamarNews, 2021). Essa abordagem permitiu a criagdio de um conjunto de dados
suficientemente robusto e representativo para avaliar padrdes de risco operacional em
contéineres no Porto de Santos.

O pré-processamento dos dados incluiu codificagdo One-Hot para varidveis categoricas e

normalizacdo pelo Standard Scaler para padronizagdo das escalas numéricas. Em seguida,
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aplicou-se Analise de Componentes Principais (PCA) para reducdo da dimensionalidade,
garantindo maior eficiéncia computacional e minimizando redundéancias informacionais.

Posteriormente, foi implementado o algoritmo K-Means para identificar clusters de risco,
que serviram de base para a etapa supervisionada do estudo. Nessa fase, foram empregados dois
classificadores distintos — KNN (K-Nearest Neighbors) e SVM (Support Vector Machine) —
utilizando divisdo estratificada entre conjuntos de treino e teste na proporg¢ao de 70/30.

O desempenho dos modelos foi mensurado por meio das métricas de acurécia, precisao,
recall e Fl-score, amplamente utilizadas na literatura para avaliacdo de classificadores em
problemas de risco e detec¢do de padrdes.

Todo o processo foi implementado em Python, utilizando as bibliotecas Pandas, Scikit-
learn e Matplotlib (Helo, 2020), o que assegura replicabilidade e transparéncia metodoldgica,
permitindo que outros pesquisadores reproduzam os experimentos ou os adaptem a contextos
semelhantes.

A escolha por essa metodologia de simulagao mostrou-se adequada para responder as
questodes de pesquisa, pois possibilita testar cenarios variados de risco operacional em ambiente

controlado, ainda que os dados reais disponiveis sejam limitados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, sdo apresentados e analisados os principais resultados obtidos com a
aplicacdo da metodologia proposta. A Figura 1 apresenta a representacdo visual da clusterizagao
das operagdes portuarias, uma etapa crucial deste estudo, que foi alcangada por meio da
aplicagdo combinada das técnicas de Andlise de Componentes Principais (PCA) e K-Means.

O grafico demonstra a segmentacao dos dados em trés perfis de risco distintos — baixo,
médio e alto —, onde cada agrupamento simboliza um potencial especifico para a ocorréncia
de avarias e outros incidentes operacionais. Esta visualizagdo nao apenas resume os resultados,
mas também valida a eficacia do modelo em traduzir um conjunto de dados complexo em uma
estrutura interpretavel. A clareza na separacao entre os clusters ¢ uma evidéncia contundente
da capacidade do modelo em discernir e agrupar observagdes com caracteristicas

intrinsecamente similares.
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Figura 1: Clusterizagdo por Nivel de Risco.
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Ao fazer isso, o algoritmo revela padrdes latentes que seriam extremamente dificeis,
sendo impossiveis, de identificar por meio de uma analise meramente descritiva ou manual.
Essa segmentagdo coerente reforca a robustez da metodologia empregada, confirmando que as
variaveis selecionadas e processadas sdo, de fato, preditivas dos diferentes niveis de risco.

O perfil de "Risco Baixo", representado pelo maior agrupamento de pontos, corresponde
a vasta maioria das operacdes rotineiras do porto. Estes sdo os cendrios ideais, onde os
processos ocorrem dentro dos parametros esperados e a probabilidade de falhas ou avarias ¢
minima. Este cluster serve como uma linha de base operacional, caracterizando o fluxo padrao
e seguro de contéineres que ndo demandam ateng¢do especial das equipes de fiscalizacao.

Em contrapartida, os clusters de "Risco Médio" e "Risco Alto", embora quantitativamente
menores, sao de importancia estratégica. Eles isolam as operacdes que, devido a uma
combinacdo especifica de fatores (como tipo de carga, origem, operador logistico ou histdrico),
apresentam uma propensao significativamente maior a desvios. Essas sdo as situagdes que
exigem uma alocacgao prioritaria de recursos de inspe¢ao € monitoramento, pois representam os

maiores focos de vulnerabilidade e potenciais gargalos logisticos.
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Dessa forma, a diferenciacdo visual entre os perfis de risco se traduz em uma ferramenta
pratica e poderosa para a tomada de decisdo gerencial. A capacidade de categorizar cada
contéiner ou operagdo permite que a gestdo portudria adote uma abordagem proativa,
substituindo inspe¢des aleatorias por um sistema de priorizagdo inteligente baseado em
criticidade. Isso otimiza o uso de recursos humanos e materiais, reduzindo filas e custos
operacionais, a0 mesmo tempo que aumenta a seguranca ¢ a eficiéncia do terminal.

Finalmente, a simplicidade e a clareza da representagdo grafica facilitam enormemente a
comunicac¢do dos resultados com gestores, operadores e outros stakeholders do setor portudrio.
A visualizagdo consegue traduzir andlises estatisticas e algoritmos complexos em uma visao
intuitiva e acessivel, o que ¢ fundamental para engajar as equipes ¢ justificar a implementagao
de novas tecnologias e processos baseados em ciéncia de dados no planejamento operacional
diario.

Figura 2: Comparativo dos Modelos Preditivos.
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O grafico apresentado na Figura 2 oferece uma comparagao direta da acuracia entre os
modelos K-Nearest Neighbors (KNN) e Support Vector Machine (SVM) na tarefa de
classificag@o de risco operacional.

Os resultados evidenciam, de forma inequivoca, a superioridade do SVM, que alcangou

um desempenho notavel de 94,2%. Este indice ndo apenas representa um valor numericamente
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alto, mas também reforga a robustez intrinseca do algoritmo SVM para lidar com fronteiras de
decisdo nao-lineares e complexas.

Embora o modelo KNN tenha apresentado um desempenho satisfatorio, sua arquitetura
fundamental impde certas limitagdes que restringem sua aplicabilidade em ambientes
portuarios dinamicos e de grande escala. A eficacia do KNN ¢ altamente dependente da escolha
ideal do numero de "vizinhos" (o parametro k), uma defini¢do que pode ser arbitraria e variar
conforme a distribui¢ao dos dados. Adicionalmente, sua maior sensibilidade a ruidos e outliers
pode levar a classificagdes imprecisas. O SVM, em contraste, demonstrou maior estabilidade e
consisténcia, pois seu objetivo ¢ encontrar o hiperplano 6timo que maximiza a margem entre
as classes, o que lhe confere uma capacidade superior de generalizagdo e oferece um suporte
mais confiavel para decisdes operacionais criticas.

Na prética, a performance superior do SVM transcende a mera andlise estatistica e valida
seu potencial como uma ferramenta estratégica para a gestdo de riscos. Uma acuracia mais
elevada se traduz diretamente em uma identificagdo mais precisa dos contéineres que
demandam inspeg¢ao prioritaria. Isso significa uma reducao tanto nos falsos positivos (inspegdes
desnecessarias que geram custos e atrasos) quanto nos falsos negativos (contéineres de alto
risco ndo identificados, que representam ameacas a seguranca e a eficiéncia), otimizando a
alocacao de recursos € aumentando a fluidez das operacdes.

Os resultados obtidos, portanto, confirmam o imenso potencial que modelos preditivos
possuem para revolucionar e otimizar as operagdes portudrias, alinhando-se a tendéncias
globais do setor (Transtec World, 2023). O sucesso da abordagem hibrida, aliando a redugdo
de dimensionalidade do PCA com o poder de classificagdo do SVM, destaca-se como uma
metodologia eficaz e replicavel para problemas semelhantes.

E crucial, contudo, reconhecer as limitagdes do presente estudo, principalmente o uso de
um dataset sintético. Embora essa abordagem tenha sido fundamental para desenvolver e
validar a prova de conceito do modelo, a sua performance em um ambiente real, com dados
dinamicos e sujeitos a novas variaveis, ainda precisa ser confirmada. Apesar disso, o modelo ja
demonstra uma aplicabilidade prética clara na priorizagdo de inspe¢des e na consequente

redugdo de filas e gargalos, prometendo ganhos de eficiéncia significativos.
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Para viabilizar a transicdo do modelo teérico para uma ferramenta operacional,
recomenda-se a implementacdo de um projeto-piloto. Este projeto deve abranger a coleta
sistematica de dados reais para re-treinamento e ajuste fino do modelo, a calibragao dos limiares
de risco de acordo com as especificidades do terminal, e o treinamento das equipes que irdo
interagir com a nova ferramenta. O passo seguinte seria a integragdo do modelo ao sistema de
gerenciamento operacional do porto (Terminal Operating System - TOS), seguida por um ciclo
continuo de monitoramento de performance, re-treinamento periodico para evitar a degradagao
do modelo, e uma andlise de custo-beneficio para assegurar a sustentabilidade e o impacto

econdmico positivo da solugdo a longo prazo.

4 CONCLUSAO

O modelo proposto demonstrou ser uma ferramenta viavel e pratica para a gestdo de riscos
operacionais no Porto de Santos, otimizando a priorizagdo de inspecdes € a reducdo de custos
em alinhamento as melhores praticas internacionais. Validagdes futuras com dados reais e sua
efetiva implementacdo, por meio da integracdo a sistemas portuarios € monitoramento continuo,
sdo cruciais para consolidd-lo como um ativo estratégico que promova a sustentabilidade
operacional e ganhos econdmicos duradouros. Os autores agradecem ao Programa de Iniciagdo

Cientifica (PIC) da Fatec Baixada Santista '"Rubens Lara' pelo apoio a pesquisa.
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