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Resumo

O objetivo desta pesquisa é analisar a estabilidade da série producio
de leite por meio de técnicas de controle estatistico de qualidade, de
forma a propiciar s empresas que recebem o produto in natura uma
estimativa dos periodos de maior e menor producio leiteira. Para cum-
prir o objetivo proposto, coletou-se uma amostra referente a produgio
de leite dos pequenos produtores do municipio de Santo Angelo com
uma amostra composta de cinquenta observacdes semanais medidas
em litros no periodo de 20 de julho de 2009 a 12 de julho de 2010.
Inicialmente, analisou-se graficamente o comportamento da série e foi
estimado o modelo SARIMA(2,1,0)(1,0,1).. Posteriormente, graficos de
controle foram aplicados na varidvel original e nos residuos do mode-
lo SARIMA, de modo a propiciar uma comparagdo entre os graficos e
compreender o efeito da autocorrelagio quando se utilizam graficos de
controle. Ao comparar esses graficos, constatou-se que a varidvel ori-
ginal, quando analisada por graficos de controle, apresenta um maior
nimero de pontos amostrais fora dos limites de controle do que quando
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aplicado o grafico de controle aos residuos do modelo matematico en-
contrado. A queda de produgdo leiteira apresenta uma caracteristica
sazonal, devido a escassez de alimentos no inverno e, no verdo, pela
escassez de dgua. Desse modo, salienta-se que os produtores devem
criar métodos alternativos para estocar alimento para o gado e investir
em racOes alternativas. J4 no verdo, os criadores, além de se preocu-
parem com a alimentacio, devem empreender um esforco extra para
a manutencio de dgua para os animais e irrigacio das lavouras para a
pastagem natural. Além desses fatores, as condi¢Ges sanitarias devem
ser mantidas.

Palavras-chave: Séries Temporais. Modelos Box e Jenkins. Autocorrela-
¢do. Graficos de Controle. Producido de Leite.

Abstract

The main objective of this research is to analyze the stability of the milk
production series throughout the use of statistical process control tech-
niques in a way to offer to the companies, which receive the product in
natura an estimative of the periods of bigger and smaller milk produc-
tion. To accomplish the main purpose, a sample was collated of some
small producers in Santo Angelo city. The sample was composed by fifty
weeks from July 20%, 2009 toJuly 12%, 2010. Firstly, the series behavior
was analyzed graphically and aftera SARIMA(2,1,0)(1,0,1) model was
found.A control charts was established in the original variable and in
the residues data from the SARIMA model, as a way to understand the
autocorrelation effect in the control chart. Making a comparison among
these control charts is possible to understand the autocorrelation effect
present in the original data. Based on the original charts it is possible
to verify that the series has a seasonal period represented by summer
and winter months. Comparing the control charts, the original data pre-
sented more out-of-control sample points besides control limits than
the residual series of the math model. It is necessary to emphasize that
the producers should create alternative methods in order to maintain a
minimum stock of cattle feed. In the summer is necessary to maintain
an enough level of water to the cattle and to irrigate the pasture. Besides
these factors the sanitary conditions must be maintained.

Keywords: Temporal Series. Box and Jenkins Models. Autocorrelation,
Control Charts. Milk Production.



1. Introducao

A produgdo de leite é uma das mais importantes atividades do setor
agroindustrial brasileiro. Entre 1990 e 2000, a produgido nacional de
leite cresceu 37%. No entanto, esse aumento para os pequenos (até 50
litros/dia) e para os médios produtores (até 200 litros/dia) ndo foi re-
presentativo.

Segundo dados do censo agropecudrio, realizado em 2006 pelo
IBGE, o municipio de Santo Angelo possui 1.902 estabelecimentos
agropecudrios, dos quais 1.611 sdo considerados do tipo familiar e 291
do tipo n3o familiar. Estima-se que em torno de 600 familias santo-
-angelenses trabalhem na atividade leiteira.

A partir de 1996, o Governo Federal, sob o pretexto de melhorar a
qualidade do leite, discutiu novas regras para a produgdo, privilegiando
o grande em detrimento do pequeno produtor familiar, o qual reduziu
ainda mais a sua producio. E, nesta cadeia produtiva, s6 se mantém no
mercado produtores que consigam reduzir os seus custos e aumentar o
volume de leite produzido (LIRIO et al., 2003), obtendo um ganho em
escala.

A maior parte do leite é recolhida nas propriedades rurais por ca-
minhdes equipados com tanque resfriador, sendo transportada para
empresas como: Bom Gosto, Nestlé, Brasil Foods, CCGL, entre outras.
As condigbes favoraveis do clima e do solo na regido proporcionam um
aumento significativo da produgio leiteira, fazendo com que essas em-
presas aumentem o potencial de producio de laticineos da regido.

Diante dessa perspectiva, o objetivo desta pesquisa é analisar e ve-
rificar a estabilidade da série de leite produzido em Santo Angelo por
meio da utilizagdo de técnicas de controle estatistico de qualidade. Além
disso, a pesquisa pretende propiciar as empresas que recebem o leite
uma estimativa dos periodos de maior e menor produgio.

2. Metodologia

Em consondncia com o objetivo deste projeto, recorre-se a aplicagdo
dos graficos de controle para medidas individuais e amplitude mével,
com o intuito de identificar algum padrio atipico. Sabe-se que, para a
aplica¢do dos graficos de controle (GC), alguns pressupostos devem ser
considerados, tais como independéncia e nio autocorrela¢gio. Também
é necessario que as observa¢des sejam normalmente distribuidas.
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Dessa forma, busca-se verificar graficamente o comportamento da
série em estudo, com o propoésito de averiguar a estacionariedade, as
caracteristicas sazonais e a presenca de autocorrelagio nos dados.

Se a autocorrelagio estiver presente, a aplicagdo de graficos de con-
trole torna-se inadequada, pois viola os principios da independéncia e
nio autocorrelacio. Logo, é necessario tratar a autocorrelagdo por meio
da modelagem ARIMA (Auto Regressive Integrate Moving Average) e/ou
SARIMA (Sesonal Auto Regressive Integrate Moving Average), a qual pro-
duzira residuos livres de autocorrelacdo.

Estando os residuos livres de autocorrelacio, a proxima etapa é a
aplicacio de gréficos de controle X e MR para medidas individuais,
os quais serdo aplicados aos dados originais e aos residuos oriundos
do modelo ARIMA e/ou SARIMA estimado. Esse procedimento serd
adotado apenas para mostrar que a autocorrelagdo presente nos dados
pode levar a conclusdes erréneas.

Os dados foram coletados na Associagdo Rio-grandense de Empre-
endimentos de Assisténcia Técnica e Extensio Rural - EMATER- RS, no
periodo de 20 de julho de 2009 a 12 de julho de 2010, com observag¢des
semanais, medidas em litros, totalizando 50 observagcdes.

Os softwares utilizados para analisar os dados foram: Statistica 7.0,
EViews 7.0 e planilha eletronica.

3. Revisao de literatura
Nesta etapa, apresentam-se as duas técnicas que serdo uteis para o de-
senvolvimento do artigo.

3.1 Metodologia de Box e Jenkins

O método de Box e Jenkins, (19770) consiste na busca de um modelo
ARIMA que represente o processo estocastico gerador da série tempo-
ral. Para a modelagem de séries temporais, é importante ter séries es-
taciondrias, de forma que as estimativas dos pardmetros sejam estaveis
ao longo do periodo de analise. Como grande parte das séries temporais
sdo naturalmente nio estaciondrias, é necessario aplicar transformacdes
para torna-las estacionarias. Geralmente, utilizam-se uma ou duas dife-
rengas, que sdo suficientes para torna-la estacionaria(BUENO, 2008).

Os modelos ARIMA sdo eficientes para capturar o comportamento
da série de dados e o comportamento da série pode ser representado



por meio dos filtros AR (pardmetros autorregressivos - p) e MA (pari-
metros de médias mdveis - g). O ntimero de diferenciacdes necessarias
para tornar a série estaciondria ¢ dado pelo fator d. Dessa forma, tem-se
o modelo geral ARIMA (p,d,q).

Segundo Morettin (2000), os modelos ARIMA s3o responséveis por
capturar e modelar processos de memoria curta, pois a FAC decresce
rapidamente para zero. Caso o processo ndo tenha essa caracteristica,
outros modelos devem ser empregados para estimar processos de me-
moria longa.

Seja Z,de modo que {x,,t € Z} segue um processo ARIMA (p,d,q)
com d diferencas Adxt se:

#(B)A’x, = O(B)e, (1)

em que B é operador retroativo ou operador de defasagens, d é um
inteiro positivo e representa o ntimero de diferencas para tornar a série
estacionaria, também denominado de ordem de integracio; ¢ e O sio
os pardmetros dos processos autorregressivos e de médias moéveis de
ordem p e g, respectivamente, ¢, ¢ um processo ruido branco com média
zero e variancia constante, ¢, ~ RB(0, 0 %).

Os modelos ARIMA exploram a autocorrelacio entre os valores da
série em instantes sucessivos. Entretanto, quando os dados s3o obser-
vados em periodos inferiores a um ano, a série também pode apresen-
tar autocorrelagio para periodos fixos durante o ano, a qual pode ser
caracterizada como sazonalidade e geralmente coincide com uma de-
terminada repeti¢3o dentro do ano, como esta¢des de chuvas, secas e
temperaturas elevadas, entre outros fatores. Os periodos de sazonalida-
de sdo representados por s e apresentam autocorrelagdo nos intervalos
sazonais, sendo representados pelos modelos SARIMA (p, d, q)(P, D,
Q), (WERNER e RIBEIRO, 2003).

A constru¢io de modelos ARIMA segue um ciclo iterativo da meto-
dologia de Box e Jenkins, composto por quatro etapas: a) identificagio;
b) estimacdo; c) verificacdo do diagnéstico e d) previsio (GUJARATI,
2000).

Ap6s a identificacdo do modelo matematico que seja uma represen-
tacdo adequada do mecanismo gerador da série, a estimacdo dos para-
metros desse modelo é efetuada (HILL, GRIFFITHS e JUDGE, 1999).

7—26, 2012/13
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Posteriormente, realiza-se uma valida¢io dos modelos por meio do cri-
tério de informacdo de Akaike (AIC), caracterizado por ser um dos crité-
rios penalizadores, pois leva em consideracio o niimero de parimetros
n para representar a série para os modelos de previs3o.

AIC = TIn(SOR) + 2n (2)

Em que: T é o tamanho da amostra; SQR é a soma dos quadrados
dos residuos; e n é o nimero de pardmetros.

3.2 Gréficos de controle

Os graficos de controle auxiliam na melhoria continua da qualidade do
produto. Eles podem ser usados para reduzir ndo conformidades em
tempo real, bem como mostrar, quando necessario, a necessidade da
existéncia de a¢des no processo que esta sendo monitorado.

O objetivo principal da aplicagdo dos graficos de controle é verificar
se o processo em andlise é estatisticamente estavel, indicando quando
é necessario atuar sobre ele. O aprimoramento continuo do processo se
da mediante a redugio de sua variabilidade (RYAN, 1989); (MONTGO-
MERY, 1997).

Em geral, um grafico de controle pode indicar uma condicio de ins-
tabilidade, sinalizando quando um ou mais pontos estio além dos li-
mites de controle, ou quando exibem algum padrdo de comportamento
nio aleatério. Segundo Klidzio e Souza (2009), um processo pode ser
considerado fora de controle, mesmo quando todos os pontos amostrais
estdo dentro dos limites de controle. Se ocorrer um padrio de variacao
anormal no processo e os pontos amostrais forem sinalizados pelos
testes de sequéncia ou runs tests,'que revelam padrdes ndo aleatérios, o
processo também sera considerado fora de controle.

Os graficos de controle para medidas individuais e amplitude moével
sdo conhecidos por grificos de X e MR ¢ possuem a habilidade para
detectar grandes deslocamentos na média do processo.

A média entre as amostras, a amplitude mével e a média da ampli-
tude moével sdo definidas respectivamente por:

' Runs tests, também conhecidos por testes de sequéncia, servem para identificar
os pontos amostrais fora de controle, em busca de padrdes nio aleatérios.
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x1+x2+---+x (3)

n

X =
n

em que X;, X,,...,X, ¢ uma amostra de tamanho n, e X é a média dessa
amostra.

m:

X; =X (4)
em que: MR, é a amplitude mével de duas observacdes consecutivas
como base para estimar a variabilidade do processo.

— MR +MR, +---+ MR,

MR = (5)

n
em que MR ¢é a média das amplitudes moveis.

Para o grafico de medidas individuais (X), os limites situados a trés
desvios-padrdo da média sio dados por:

LSC=x+3MR (6)
d2

IC=x )

L1C=}—3% )

2

Para o grafico de amplitude mével (MR), os limites de controle sdo
dados pelas expressdes:

LSC = Dd\ﬁ (9)
LC=MR (10)
LIC=D,MR (1)

As constantes d,, D, e D; encontram-se tabuladas em Montgo-

mery (2004).
Para a andlise da estabilidade do processo produtivo, deve-se ter uma

atencio especial as variagdes incomuns ou sistematicas, visto que as

13
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variacoes aleatérias dificilmente fazem com que o processo esteja fora
de controle. Assim, o processo serd considerado sob controle nas se-
guintes condicoes:

1)todos os pontos estio compreendidos nos limites de controle su-
perior e inferior e nio seguem nenhuma varia¢io sistematica conforme
mostra a Figura 1;

2) o grafico apresenta, aproximadamente, 0 mesmo niimero de pon-
tos acima e abaixo da linha central;

3) a maioria dos pontos (cerca de dois tercos) situa-se proxima a li-
nha central, conforme apresenta a Figura 2;

4) poucos pontos situam-se préximos aos limites de controle.

LsC Linha 3-Sigma
/\ //\ /_‘/\ /\ Linha Central

v N~ Vo N
LIC Linha 3-Sigma

Figura1. Processo considerado sob controle estatistico.

Na Figura 2, sdo mostrados os intervalos dos limites de controle,
divididos em seis zonas, com o valor de k variando de 1 a 3. Essas zonas
entre os limites sao descritos como A, B e C, e nelas verifica-se a distri-
bui¢io dos pontos. Esse procedimento é denominado “runs tests”.

T +(30/ )
A 2.5% B e
X +Qo/Nn
B 13.5% _ @ )
T +(0 /)
c 34.0% _
pe
c 34.0% _
T -(0/n)
B 13.5% _
- % -@20/vn)
A 2.5% _
% - 30/ n)

Figura2. Grafico de Controle de Shewhart com os limites de controle.

Fonte: Adaptada de Montgomery e Runger (2003).
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Sabe-se que apenas a observincia de um ponto fora dos limites de
controle nio é suficiente para informar sob a estabilidade do proces-
so. Por essa razdo, Siqueira (1997) mostrou oito situa¢des que podem
ocorrer em graficos de controle, baseadas no comportamento das varia-
veis que podem revelar alguma instabilidade no processo, sugerindo-se,
assim, que algum procedimento alternativo deva ser executado, pois o
processo corre o risco de sair de controle.

Segundo a andlise do grafico da Figura 2, subdividido em zonas,
quando ocorrer uma das oito configuracdes descritas na Figura 3, o pro-
cesso serd considerado fora de controle.

1#configuracio: PO / ------------------
Um ponto além da zona A, isto| [ _~. /
¢, acima do limite superior de con- g < - 7
trole ou abaixo do limite inferior| [B _/
de controle. e \\/

2*configuragdo: | poeemmeemmeem e

Nove pontos sucessivos de um

[,

B
mesmo lado do valor central, ou| [=
) ) . C C NN A
seja, todos acima ou abaixo da li- E

nha média.

3% configuracio:

tando ou diminuindo constante-

A

. . B
Seis pontos sucessivos aumen-| [C . A

C

B

A

mente.

4* configuracio:

ternando-se para cima e para baixo.

A

B ,
Quatorze pontos sucessivos al-| [©_a AN !}'

C

B

A
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5* configuragao:

na mesma zona A ou além dela.

B
B
Dois em trés pontos sucessivos g
B
2

6* configuracio:

Quatro em cinco pontos suces-

Fiy

B

c
sivos, situados na zona A ou Bou| [c A
§ B
além dela, de um mesmo lado do| [z

grafico.

7¢ configuragio:

A,

. . . B
Quinze pontos sucessivos situ-| & o A N AN
P T YV

B

B

ados na zona C, acima ou abaixo

da linha central.

a XA Y A
8 .conﬁguragao. . 5 N
Oito pontos sucessivos de am-| [C /
bos os lados da linha central fora g /\// <
da zona C. S

Figura 3. Configuragbes que indicam um processo fora de controle.

Fonte: Adaptada de Siqueira (1997).

4. Analise e discussao dos resultados

Para a andlise da série produgio de leite em litros, inicialmente, faz-se
uma inspecdo visual, conforme a Figura 4. Constata-se um movimen-
to com caracteristicas sazonais, pois no verdo percebe-se um aumento
na produgio de leite, atingindo um valor maximo de 40.000 litros e,
nos meses de inverno, um declinio, registrando produ¢do minima de
28.000 litros.

16



Série original da producéo de leite

42000 42000
40000 40000
38000 38000
£ 36000 36000
€
2 34000 34000
8
= 32000 32000
8
H
g 30000 30000
z
S 28000 28000
g
26000 26000
24000 24000
22000 22000
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Nimero de observacoes

Figura 4. Série original da producio de leite semanal no periodo em estudo.

A componente sazonal pode ser entendida como a parte da série
temporal que apresenta um movimento tipico de aumento e/ou dimi-
nui¢do de produgio ao longo do tempo, que pode ser associada aos
periodos de inverno e verdo. Também se verifica, pela inspecdo visual,
que a série parece ser ndo estacionaria, em que a primeira investigacao
se faz pelas fun¢des de autocorrelacio (FAC) e de autocorrelagdo parcial
(FACP), apresentada na Figura 5, a qual mostra um decaimento nao
muito rapido para zero, o que é um forte indicio de ndo estacionarieda-
de. Além disso, é possivel notar na FACP uma oscila¢io das autocorre-
lagdes parciais, sinalizando algum tipo de sazonalidade. Dessa forma,
devem-se tomar diferencas para estacionarizar a série e utilizar um mo-
delo que capte a sazonalidade da série.

-
r
O
-n
b
(@)
o

AC PAC Q-Stat Prob

0.708 0.708 26.626 0.000
0.598 0.193 45.989 0.000
0.497 0.038 59.633 0.000
0.507 0.203 74.151 0.000
0.322 -0.275 80.131 0.000
0.167 -0.205 81.784 0.000
0.045 -0.095 81.907 0.000
0.052 0.088 82.075 0.000
0.059 0.209 82.295 0.000
10 0.029 0.080 82.351 0.000
11 -0.015 -0.027 82.366 0.000
12 -0.015 -0.104 82.381 0.000
13 0.030 -0.051 82.444 0.000
14 0.058 0.029 82.684 0.000
15 0.045 0.051 82.832 0.000

i

==

Figura 5. FAC e FACP da série produgio de leite semanal.
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Apbs tornar a série estaciondria por meio de diferengas, o proximo
passo é identificar o mecanismo gerador da série, de modo que os efei-
tos da autocorrelagio sejam captados por meio da escolha de um mo-
delo matematico representativo para a série. No entanto, para que os
residuos oriundos desse modelo possam ser utilizados na aplicacio dos
graficos de controle, eles devem atender aos pressupostos de indepen-
déncia, ser ndo autocorrelacionados e seguir uma distribui¢io Normal.

Dentre os varios modelos investigados, foram encontrados cinco ti-
pos que apresentaram residuos com caracteristicas de processo de ruido
branco. Esses modelos sio denominados de concorrentes, pois todos
atenderam a condicdo de ser ruido branco. Todavia, como é necessario
optar por um modelo especifico, recorreu-se ao critério AIC, que pena-
liza 0 modelo, considerando o ntimero de parimetros presentes utiliza-
dos na estimacio, sendo, entdo, um critério de escolha entre os modelos
concorrentes.

Na Tabela 1, encontram-se os modelos mais apropriados para repre-
sentar a producio de leite, seus respectivos parametros e os valores de
AIC.

Tabela 1. Modelos concorrentes para a série producdo de leite semanal.

Modelos Parimetros AIC
p(1)=-0,3270 18,03
P(2)=0,0936
ARIMA(3,1,
G:1) p(3)=-0,0098
q(1)=-0,5544
p(1)=0,2112 17,93

P(2)=-0,0270
Ps(1)=-0,8851
Qs(1)=-0,8289
p(1)=0,2174 17,98
p(2)=-0,0332
Ps(1)=-0,0900
Qs(1)=0,0025
Qs(2)=-0,0086
Qs(3)=-0,0062
p(1)=-03270 17,83
p(2)=-0,0090
SARIMA(3,1,0)(2,0,0), P(3)= 0,0664
Ps(1)=-0,027
Ps(2)=0,0102

SARIMA(2,1,0)(1 ,0,1)7

SARIMA(2,1,0)(1 :0.3),
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E importante frisar que todos os pardmetros dos modelos apresen-
tados na Tabela 1 s3o significativos. No entanto, o melhor modelo para
representar a série producdo de leite é o SARIMA (2,1,0)(1,0,1), por
apresentar menor niimero de pardmetros.

Apresentam-se, na Tabela 2, os intervalos de confianga das estimati-
vas dos pardmetros para o modelo matematico encontrado.

Tabela 2. Intervalos de confianca das estimativas dos parimetros
para o modelo SARIMA (2,1,0)(1,0,1)..

Limite inferior =~ Limite superior

Parimetros p-valor 90% 90%
p(1) =0,2112 0,216712 -0,12832 0,550754
p(2) =-0,0269 0,882342 -0,39210 0,338131
Ps(1)=-0,8851 0,530391 3,70457 1,934324
Qs(1)=-0,8288 0,584863 -3,86276 2,205024

Nas Figuras 6 e 77, apresentam-se a FAC e a FACP dos residuos do
modelo selecionado, as quais nio evidenciam uma estrutura de autocor-
relacdo, satisfazendo uma das condi¢bes para a aplicacdo dos graficos
de controle.

Funcéo de autocarrelagdo
SARIMA (2,1,0)(1.0,1)

Lag Corr. S.E. o p
1,007 ,1386 : | : ,00 ,9585
2 -,000 ,1371 3 | E ,00 ,9986
3 -,001 ,1357 3 | : ,00 1,000
4 -,006 ,1342 o : ,00 1,000
5 4,005 ,1327 3 ‘ 3 ,01 1,000
6 -,038 ,1312 : : ,09 1,000
7 -,020 ,1296 3 f 3 ,12 1,000
& -,047 ,1281 E E ,25 1,000
s -,063 ,1265 . ,50 1,000
10 +,084 ,1249 E 7 E ,85 ,993%
11 -,008 ,1233 ; ] ,%6 1,000
12 +,021 ,1217 ; | ; ,89 1,000
13 -,008 ,1200 :, | (: ,9% 1,000
14 -,032 ,1183 ‘ E : 1,06 1,000
15 -,054 ,1166 : ' 1,28 1,000
o L L L 0 --- Conf. Limit

Iy
=}
.

E=]
n
o
=}

05 1,0

Figura 6. FAC dos residuos do modelo ARIMA.
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Funcéo de autocorrelacdo parcial
SARIMA (2,1,0)(1,0,1)
Lag Corr. S.E. T

10 +,083 ,1429

S

11 -,008 ,1429

1 -,007 ,1429 | .
;

2 -,000 ,1429 | :
3 -,001 ,1429 | :
:

4,006 ,1429 | i
:

5 +,005 ,1429 | i
:

- A |

6 ,038 ,1429 ;
7 -,021 ,1429 1 T
.

- ? !
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:
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:
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;

:
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;

:
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:
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;

:

12 4,019 ,1429 i
13 -,009 ,1429 |
14 -,035 ,1429
7
15 -,063 ,1429 7
0 --- Conf. Limit
1.0 05 00 05 1,0

Figura 7. FACP dos residuos do modelo ARIMA.

Com o objetivo de verificar visualmente a existéncia do efeito he-
teroscedastico nos dados, aplicam-se a FAC e a FACP aos residuos
quadraticos do modelo matematico encontrado, conforme mostram as
Figuras 8 e 9, as quais mostram que nio hi sinais de volatilidade con-

dicional.

Funcéo de autocorrelacdo
SARIMA (2,1,0)(1,0,1)

Lag Corr. S.E. T T T Q P

1 -,007 ,1386 P ,00 ,3585
! |

z  -,000 ,1371 T | i ,00 ,9986
| |

3 -,001 ,1357 A ,00 1,000

4 -,006 ,1342 ; | : ,00 1,000
| |

5 +,005 ,1327 b ,01 1,000
. |

& -,038 ,1312 E 3 ,09 1,000

7 -,020 ,1296 v E ' ,12 1,000
. |

8 -,047 ,1281 ; : ,25 1,000

9 -,083 ,1265 B ,50 1,000

10 +,084 ,1249 . 95 ,9999

r r ' Z | ’ r

i1 -,009 ,1233 . ,96 1,000

12 +,021 ,1217 ; ﬂ | ,99 1,000
| |

13 -,008 ,1200 . .99 1,000
! |

14 -,032 ,1183 : ! 1,06 1,000

15 —,054 ,1166 o Bt 1,28 1,000

1] 0 --- Conf. Limit

Figura 8. FAC dos residuos quadraticos do modelo ARIMA.



Funcéo de autocorrelagéo
SARIMA (2,1,0)(1,0,1)

Lag Corr. S.E. o »p

1 -,007 ,1386 P ,00 ,9585
! :

2 -,000 ,1371 i | f ,00 ,9986
| .

3,001 ,1357 . ,00 1,000
| .

4 -,006 ,1342 I ,00 1,000

5 4,005 ,1327 | | i ,01 1,000
| .

6 -,038 ,1312 ! ' .09 1,000

7 -,020 ,1296 . .12 1,000
| 1

g8 -,047 ,1281 : | ,25 1,000
-

s -,063 ,1265 o — /50 1,000

10 +,084 ,1249 E 7 3 ,95 , 5999

11 -, 009 ,1233 - 496 1,000
| i

12 +,021 ,1217 ol ,9% 1,000

13 -,008 ,1200 . | . ,99 1,000
! |

14 -,032 ,1183 oo s 1,06 1,000
g

15 -,054 ,1166 : 1,28 1,000

o L L L 0 --- Conf. Limit

N
=]
.

o
tn
o
=]

05 1,0

Figura 9. FACP dos residuos quadraticos do modelo ARIMA.

Além da inspecdo visual, para detectar estatisticamente a presenca
de volatilidade condicional, aplicou-se o teste de hipétese ARCH-LM
nos residuos quadraticos do modelo SARIMA (2,1,0)(1,0,1),. Encontra-
-se, na Tabela 3, o resultado desse teste, em que foram testadas as se-
guintes hipoteses:

H, : Nao existem efeitos ARCH (homocedastica),
H, : Existem efeitos ARCH (ndo homocedastica).

Tabelas. Resultados das estatisticas F e ARCH-LM.

Lags Estatistica F  p-valor ,f;téu;tiﬁ p-valor (ARCH-LM)
Lag 0,157 0,694 0,164 0,686

Lags 0,374 0,863 2,078 0,839
Lag1o 4,699 0,001 23,499 0,009
Lags 2,458 0,046 22,035 0,107
Lag 20 1,200 0,459 21,516 0,367

A partir dos resultados encontrados para as diferentes defasagens
(lags), verifica-se que, na maioria delas, as estatisticas F e ARCH-LM ndo

7—26, 2012/13
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foram significativas, com exce¢do do lag 15. Assim, aceita-se a hipotese
nula, implicando que nio existem efeitos ARCH nos residuos quadrati-
cos do modelo SARIMA (2,1 ,o)(1,o,1)7.

Apbs ter a certificacdo de que os residuos nio apresentaram sinais
de dependéncia, di-se inicio a aplicacdo dos graficos de controle para
medidas individuais e amplitude movel.

Para evidenciar o efeito de autocorrelagdo, elaboram-se graficos de
controle nas varidveis originais, as quais apresentam autocorrelagdo,
conforme mostram as Figuras 10 e 11. Nos graficos de controle X e
MR , foram adicionados os runs tests, os quais podem revelar a existén-
cia de algum tipo de padrido nos dados.

X: 34100, (34100.): Sigma: 614.93 (614.93): n- 1.

T S L e T T - 35945,
. 34100,
32285,

L P ¢

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 10. Gréfico X da série producio de leite semanal original.

MR: 693,88 (693,88); Sigma: 524,23 (524.23); n: 1,

1 693,88

L T o B O S o B T A A L DS I I o T oF SIS B PSS S

0,0000

5

Figura 11. Grafico MR da série produgio de leite semanal original.
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Pela anilise das Figuras 10 e 11, demonstra-se, pelo grifico X que
existem varios pontos fora dos limites de controle, devido a presenga de
autocorrelacio, indicando instabilidade do processo no grafico para a
média. Quanto ao grafico MR , percebe-se que ele também est4 fora de
controle estatistico.

Apbs tratar o efeito da autocorrelagdo presente nos dados por meio
do modelo SARIMA(2,1,0)(1,0,1),, elaboram-se novamente os graficos
X e MR, utilizando os residuos do modelo selecionado, conforme as
Figuras 12 e 13. Dessa vez, os efeitos de causas especiais poderdo ser
visualizados, e ndo mais os alarmes falsos.

¥ -167,66 (-167.66); Sigma: 1205.9 (1205.9): n: 1.

S N e P R TN o L IR
bt + + 3

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 12. Grafico X dos residuos do modelo ARIMA.

MR: 1360.7 (1360.7); Sigma: 1028.0 (1028.0): n: 1,

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Figura 13. Grafico MR dos residuos do modelo ARIMA.

Analisando as Figuras 12 e 13, verifica-se que had poucos pontos
amostrais fora dos limites de controle, se comparados aos graficos X e
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MR da série original, apresentados nas Figuras 10 e 11. Isso indica que
o modelo SARIMA foi capaz de captar as variacdes que havia na série
producio de leite, pois o efeito da autocorrela¢do serial foi tratado.

Com rela¢do aos resultados obtidos apds a aplicagdo dos graficos de
controle X , apresentam-se as seguintes consideragdes sobre os pontos
amostrais fora de controle para a série produgdo de leite.

Nos dados originais da variavel, verificou-se pelo grafico X que ha 9
pontos amostrais em sequéncia no mesmo lado da linha central, repre-
sentados pelo conjunto de amostras iniciadas nas observacdes 0, 15, 24
e 33. H4, também, um conjunto de 7 amostras, em que, a cada 3 pontos
amostrais tracados, 2 encontram-se localizados na zona A ou fora dela,
correspondendo as observa¢des com inicio nas amostras 5, 8, 11, 23, 20,
29 e 48. Igualmente, observa-se um conjunto de 9 amostras, em que, a
cadas pontos amostrais tracados, 4 encontram-se localizados na zona B
ou fora dela, correspondendo as observa¢des com inicio nas amostras 1,
6,11,16, 21, 26, 31, 36 e 41. Além disso, observam-se 8 pontos amostrais
em sequéncia, situados fora da zona C, correspondendo as observacdes
com inicio em 1, 9, 17, 25, 33 € 41.

Por sua vez, ao analisar o grafico X dos residuos do modelo SA-
RIMA(2,1,0)(1 ,o,1)7¥ observaram-se15 pontos amostrais em sequéncia,
situados na zona C, os quais correspondem as observag¢des do intervalo
de 31 a 45.

Mediante essas informacdes, constata-se que o modelo matematico
foi adequado para tratar o problema da autocorrelagio que havia na sé-
rie. Assim, esse modelo evidenciou uma melhora significativa na detec-
¢do de pontos amostrais fora de controle estatistico.

Além disso, os graficos de controle evidenciaram que a série pro-
ducido de leite esta fora de controle estatistico. De acordo como gréfi-
co X dos residuos do modelo apresentado na Figura 12, hi 15 pontos
amostrais em sequéncia situados na zona C. Isso é uma indica¢do de
que a série esta fora de controle. Portanto, os pontos amostrais fora de
controle estatistico correspondem ao periodo de 22 de fevereiro a 31 de
maio de 2070.

5. Consideracdes finais
Apbs a execugdo das etapas metodologicas, conclui-se que o procedi-
mento proposto foi adequado.



Aplicando os modelos ARIMA, a autocorrela¢io serial foi elimi-
nada, indicando que os residuos do modelo matematico encontrado
apresentam-se aptos para uma andlise futura por meio de graficos de
controle. Assim, pode-se afirmar que o modelo matematico SARIMA
(2,1,0)(1,0,1), captou bem o comportamento da série producao de leite
semanal.

Com a série livre de autocorrelagio, foram elaborados graficos de
controle nos dados originais e nos residuos do modelo matematico. Ao
comparar esses graficos, constatou-se que os dados originais apresen-
taram uma maior quantidade de pontos amostrais fora dos limites de
controle em relagdo aos residuos do modelo matematico encontrado.

Nesse contexto, evidencia-se a importincia dos modelos de previsio
para as empresas que recolhem o leite fornecido pelos pequenos pro-
dutores do municipio de Santo Angelo, como forma de fornecer infor-
macdes quanto ao gerenciamento da producio nos periodos de menor
e maior produgio de leite.

Além disso, salienta-se que os produtores devem criar métodos al-
ternativos para estocar o alimento para o gado leiteiro, investindo em
racdes alternativas e condi¢des sanitarias, de modo que, no periodo de
inverno, n3o ocorra uma redugio t3o significativa da produgdo de leite
em rela¢do aos periodos de maior produgdo.
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