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Previsao da quantidade de leite cru industrializado no Rio Grande do
Sul: usar modelos ou combinar modelos de previsao?

Liane Werner — Departamento de Estatistica - UFRGS

Resumo: O leite além de ser um alimento completo, desempenha um relevante papel econémico e
social, principalmente na geracdao de emprego e renda. Sendo o Rio Grande do Sul o segundo maior
produtor nacional, este item do agronegécio que tem grande importancia para o estado, e realizar
previsdes acuradas traz ganhos na tomada de decisdo dos gestores publicos. Visando averiguar se é o
uso de modelos ou combinacdes das previsdes o mais acurado, sera investigado quem proporciona
maior acuracia para a quantidade de leite cru industrializado no RS entre julho de 1998 e junho de
2019. Para atender ao objetivo foram ajustados trés modelos: um o SARIMA (0,1,0)(0,1,1)1>, um Holt-
Winters multiplicativo e um de decomposicdo com estacdo sazonal 12. Também foram obtidas as
combinacdes de previsdo pela média, mediana e varidncia minima para dois a dois dos modelos e dos
trés modelos. A acurdcia, da combinacdo ou modelo, foi obtida por meio das medidas de acuracia:
RMSE, MAPE e U de Theil. Para a medida de acuracia MAPE a combinacdo da média dos trés modelos
foi a mais acurada. Ja para as medidas RMSE e U de Theil foi a combinacgdo via varidncia minima dos
modelos Holt-Winters e de decomposicdo que apresentou tais medidas com menor valor.
Comparando as medidas de acurdcia dos modelos, tanto MAPE, como RMSE ou U de Theil, verificou-
se que sdo inferiores a qualquer um dos valores das combinag¢des consideradas. Reforcando assim
gue combinar previsdes traz ganhos na acuracia.

Palavras chave: Previsdo, , leite, séries temporais, combinagdo de previsgo.

Forecasting the amount of processed raw milk in Rio Grande do Sul:
using models or combining forecasting models?

Abstract: Besides being a complete food, milk plays a relevant economic and social role, especially
in the generation of jobs and income. As Rio Grande do Sul is the second largest national producer,
this agribusiness item that is of great importance to the state and making accurate forecasts brings
gains in decision making by public managers. In order to determine whether the use of models or
combinations of forecasts is the most accurate, it will be investigated who provides the highest
accuracy for raw milk processed in RS between July 1998 and June 2019. To meet the objective, three
models were adjusted: one SARIMA (0,1,0) (0,1,1) 12, one multiplicative Holt-Winters and one
decomposition with seasonal season 12. The prediction by average median and minimum variance
combinations, for two by two of the models and the three models were also obtained. The accuracy
of the combination or model was obtained by measuring the accuracy: RMSE, MAPE and U of Theil.
For the MAPE accuracy measure, the average combination of the three models was the most
accurate. For the RMSE and U of Theil measurements, it was the combination by minimum variance
of the Holt-Winters and decomposition models that presented such measures with lower value.
Comparing the accuracy measures of the MAPE, RMSE or U of Theil models, it was found that they
are inferior to any of the values of the considered combinations. This is reinforcing that combining
forecasts brings gains in accuracy.

Keywords: Forecasting, Milk, Time Series, Combining Forecast.
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1. Introdugao

O leite é um alimento completo, contendo proteinas, vitaminas e sais minerais
indispensaveis para o organismo humano e é importante em todas as idades. Além da sua
importancia nutricional, esta matéria-prima desempenha um relevante papel econémico e
social, principalmente na geracdo de emprego e renda, uma vez que impulsiona o
desenvolvimento de diversas atividades econdémicas. Segundo Kischner et al. (2019) a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) divulgou que o Brasil é
considerado atualmente, com 4% da producdo, o quinto maior produtor mundial de leite.

Os dados preliminares divulgados pelo IBGE indicam que o segundo trimestre de 2019
apresentou uma retragao de 6,4% no volume de leite inspecionado adquirido pelas
industrias lacteas brasileiras (5,8 bilhGes de litros) em relagdo ao primeiro trimestre do ano
(6,2 bilhdes de litros), contudo, quando comparando com o mesmo periodo de 2018, a
quantidade de leite foi 7,4% maior (CNA, 2019).

Dentre os estados brasileiros, o Rio Grande do Sul é o segundo maior produtor nacional
respondendo por cerca de 13% da produgdo nacional, superado apenas pelo estado de
Minas Gerais (KISCHNER et al., 2019). Sendo assim é um item do agronegdécio gaucho que
tem grande importancia para o estado, por isto realizar previsdes a cerca deste produto traz
ganhos na tomada de decisdo dos gestores publicos.

Para realizar previsdes podem-se utilizar modelos estatisticos que levam em consideragao a
variavel em estudo nos momentos passados, conhecidos como modelos de séries temporais,
ou entado realizar uma transformagdo matematica das previsGes resultantes destes modelos,
conhecida como combinacdo de previsdes. Independente da técnica usada, modelos ou
combinag¢bes das previsdes dos modelos, o objetivo é obter a previsdao mais acurada.

Sendo assim, este artigo tem como objetivo realizar a analise de trés modelos de séries
temporais e combinar estes trés modelos de trés formas diferenciadas, buscando avaliar
gual a técnica é mais acurada e usa-la para realizar previsdes para a quantidade de leite cru
industrializado no Rio Grande do Sul.

2. Referencial tedrico

Quando os dados estdo dispostos de forma sequenciada no tempo, eles podem ser
analisados por modelos que buscam identificar padrées de comportamento que possam ser
projetados para o futuro (MORETTIN; TOLOI, 2006). Dentre eles tém-se os modelos de
decomposicdo, modelos de Suavizacdo Exponencial e modelos ARIMA. Segundo Makridakis
et. al (1998) os modelos de decomposicdo visam decompor os dados dividindo em
subpadrdes que identificam cada componente da série temporal separadamente. Ja os
modelos ARIMA (Box-Jenkins) sao modelos matematicos que visam captar o comportamento
da correlacdo temporal dos dados ou autocorrecdo. Por sua vez, nos modelos de suavizagdo
exponencial os valores extremos da série sdo considerados flutuacGes aleatdrias, e seu
propésito é identificar um padrao basico utilizando uma ponderacao diferente para cada
valor da série temporal, sendo que os valores mais recentes recebam pesos maiores
(MORETTIN; TOLOI, 2006)

Pellegrini (2000) afirma que uma série temporal pode exibir até quatro caracteristicas em
seu comportamento: média, sazonalidade, ciclo e tendéncia. Ao analisar uma série temporal,
preliminarmente se realiza uma analise do grafico de tempo, de onde se identifica os fatores
gue influenciam a mesma. Apds, obtém-se modelos apropriados para representar os dados.
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Os modelos de decomposicao tentam identificar dois componentes separados do padrao
basico subjacente que sdo: a tendéncia e os fatores sazonais. Esta discriminacdo pode
frequentemente ajudar a entender melhor o comportamento da série temporal, e obter
previsoes acuradas (MAKRIDAKIS et. al, 1998). Tais modelos podem ser descritos conforme a
equacdo (1), sendo que se o modelo for aditivo soma-se todas as componentes e caso o
modelo seja multiplicativo, multiplica-se as componentes de tendéncia com a sazonalidade e
apos adiciona-se o erro.

Ye = f(Tt, St &) (1)

onde: Y; é o valor da série temporal no momento t; T; é o valor da tendéncia no momento t;
S; é o valor da sazonalidade no momento t e €; é o valor do erro aleatério no momento t.

Os modelos de suavizagao exponencial valorizam mais os ultimos valores observados na
série temporal através da ponderacdo exponencial dos mesmos, de acordo com a
proximidade ao periodo da previsdo. Sendo que conforme o comportamento da série
temporal, Makridakis et. al (1998) sugerem a utilizacdo de modelos especificos: (i) a
suavizacdo exponencial simples, é utilizada quando ndo ha tendéncia ou sazonalidade na
demanda; (ii) o modelo linear de Holt é usado para as séries que apresentam a componente
tendéncia e (iii) os modelos de Holt-Winters sdao adequados para quando a série apresenta
tanto o componente de tendéncia quanto o componente sazonal sendo que pode ser um
modelo multiplicativo ou aditivo, dependendo do comportamento da esta¢ao sazonal. Tais
modelos sdo descritos por equagdes com parametros de suavizagdo para cada componente,
a medida que se tem mais componentes para considerar, mais parametros serdao estimados.
Além disto, estes modelos sdo os mais utilizados frente a outras técnicas de previsao,
conforme Pellegrini (2000), devido a sua simplicidade; facilidade de ajustes e boa acuracia.

Segundo Box; Jenkins (1976), como uma série temporal tem os dados coletados
sequencialmente ao longo do tempo, espera-se que ela apresente correlacao seriada. Sendo
assim os modelos propostos por eles, os modelos ARIMA, podem ser resultado da
combinagdo de trés componentes: (i) AR: componente Auto Regressivo de ordem p; (ii) I:
componente Integracdo de d diferenciagGes; e (iii) MA: componente de Médias Modveis de
ordem q. Para obten¢do do modelo ARIMA (p,d,q) é necessario estimar os parametros do
modelo que melhor se ajustam aos dados. Os modelos que contemplam as séries que
apresentam autocorrecdo sazonal sdo conhecidos como SARIMA. Tais modelos contém uma
parte ndo sazonal, com parametros (p, d, g), e uma sazonal, com parametros (P, D, Q)s, onde
s é a estacdo sazonal, conforme a equacao (2).

A= L——gpLP)A-D;L° — .~ DpLP)A- 1) A-L5)PZ, =(1-O1L ...~ 04 L) (A-0;L° —...— 0o L¥)g, 2)

onde: L é o operador de defasagem;
A-pl—..—g,LP)
AL- DL —.

d
(1-1) é parte de integra¢do n3o sazonal de ordem d;
(1-L%)°

€ a parte autoregressiva nao sazonal de ordem p;

Ps
~~®pl ) g g parte autoregressiva sazonal de ordem P e estagao sazonal s;

¢é parte de integracdo sazonal de ordem D e estacdo sazonal s;

_ _ _ q
(L=O1L == 64 L") é a parte ndo sazonal de médias moéveis de ordem (;

1-0L°-..-0L%) | . . ~
1 Q é a parte sazonal de médias mdveis de ordem Q e estacdo sazonal S.

=1 APREPRO

B/ ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

§



ConBRepro IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
(]

Ponta Grossa, PR, Brasil, 04 a 06 de dezembro de 2019

oo, F =Eidall, UV d U I WELEIT 4

A literatura indica que a combinagdo linear de previsdes em geral é mais acurada que as
previsGes individuais que a compde (CLEMEN, 1989; COSTANTINI; PAPPALARDO, 2010). Ja
para a Nowotarski; Weron (2016) esta ndo é a maior vantagem da combinac¢do, mas sim que
seja escolhido um modelo que estd bem ajustado aos dados.

A proposta de combinar diferentes previsdes foi formalizada pela primeira vez por Bates e
Granger (1969) conforme apresentado na equacao (3).
F. =WF, +(1-w)F, 3)
onde: F. é a previsdo combinada; F; e F, sdo as previsdes a serem combinadas e w é o peso
da previsao 1, assumindo que a previsdao F; tenha maior variancia dos erros absolutos e o
peso é obtido entre a razdo da varidncia dos erros absolutos da previsdo 1 pela soma das
variancias dos erros absolutos de ambas previsdes.

Conforme descrito em Werner(2005) varias propostas de combinar mais do que duas
previsdes foram apresentas, uma das formas de combinar p combinacdes que foi estudada
por Asku; Gunter (1992), é apresentada na equacdo (4).

P
Fe =W F +W,F, +...+w,F,, sendo que: Y w; =1,w; >0, Vi (4)
i=1
Para o caso em que p € igual trés, Werner(2005) prop6s a obtencao dos pesos dado conforme
a equacéo (5).

1
/o?

ot oz 1o

onde:i={1,2,3}e 012 € a variancia dos erros absolutos da previsdo i.
Dentre os métodos de combinacdo, o mais popular de combinacao de previsées individuais é
a média aritmética, pois além de ser um dos métodos mais conhecidos é facil de calcular
(WALLIS, 2011). Outra estatistica simples que tem resultados similares a média é obter a
mediana dos modelos individuais em cada periodo de tempo do estudo. Confome estudo
realizado por Bichpuriya et al (2016) a mediana tem resultados similares a média.

w; =

()

Para optar por qual técnica de previsao - individual ou combinacdo - é a melhor, faz-se
necessario obter medidas de acuracia De acordo com Makridakis et al.(1998), a palavra
acuracia refere-se a habilidade do modelo ou da combinagdao em reproduzir os dados que ja
sdo conhecidos (qualidade do ajuste). Neste estudo dentre as existentes, sdo usadas: o
MAPE (Mean Absolute Percentage Error ou erro percentual absoluto médio) dada pela
equacdo (6) e a RMSE (Root Mean Square Error ou raiz quadrada do erro quadratico médio),
apresentada pela equacdo (7) e o coeficiente U de Theil dado pela equacio (8). E desejado
que tais medidas sejam mais proximas de zero, o que significa que os erros de previsdo
gerados sdo menores, se mostrando adequado para realizar previsdes, independentemente
se for por meio de determinado modelo ou combinacgao.
1

MAPE = (1) Lﬂ%moo (6)

awise= [(2) 52,00 - 902 )
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onde: y, € 0 valor da série observado no tempo t, y, é a previsdo no tempo t, sendo t=1, ..., T
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U

(8)

3. Procedimentos metodoldgicos

A primeira etapa consiste na obtencdo de dados da série histdrica. Os dados foram obtidos
no Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica — SIDRA do IBGE (https://sidra.ibge.gov.br) e
se capturou a quantidade de leite cru industrializado no Rio Grande do Sul no periodo de
julho de 1998 até junho de 2019 perfazendo 252 observag¢Ges mensais. Inicialmente foi
utilizado o periodo de julho de 1998 a junho de 2016 para ajuste dos modelos e para
obtencdo das predi¢des (dentro amostra) a um passo. Apds serdo calculadas as previsoes

para o periodo de julho de 2016 a junho para verificar a adequagdo dos modelos com base
nas medidas de acuracia.

Os modelos estatisticos a serem ajustados sdo: ARIMA, suavizagcdo exponencial e de
decomposicdo e para tal, foi usado o pacote estatistico SPSS versdo 18. Para o modelo de
decomposicado foi utilizada a rotina decomposi¢do sazonal do SPSS que gerou os 12 indices e

a componente de tendéncia. Para obter os demais modelos foi utilizada a rotina expert do
software.

Ap0ds definidos os modelos e estimados os seus parametros, serdo aplicadas as técnicas de
combinagdo de previsdao: média, mediana e variancia minima utilizando planilha EXCEL. A
verificacdo da acurdcia da combinacdo ou modelo se dard por meio das medidas RMSE,
MAPE e U de Theil. Uma vez escolhido aquele que apresentar as melhores medidas serd
usada para calcular as previsées para o periodo de julho a dezembro de 2019.

4, Resultados e discussoes

O interesse neste estudo é avaliar o que é mais adequado utilizar para prever a quantidade
de leite cru no Rio Grande do Sul se usar modelos de séries temporais ou entdo uma
combinacdo das previsOes destes modelos. Na Figura 1 é apresentada a série temporal que
alvo de estudo neste trabalho, de onde se percebe a existéncia de tendéncia e sazonalidade.
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Figura 1 — Quantidade de leite cru industrializado no Rio Grande do Sul entre julho de 1998 até junho de 2019
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Feita uma andlise preliminar do comportamento da série em estudo, iniciou-se a modelagem
dos trés modelos sugeridos para este estudo. Para o modelo de decomposicdo foram
estimadas as componentes sazonais para os 12 meses e foi obtida a componente de
tendéncia. Porém, conforme Abraham; Ledolter (2005), para realizar previsdes se utiliza
uma regressao linear simples, onde a varidvel independente era a sequéncia do tempo. O
modelo de suavizagdao exponencial indicado consiste de um modelo Holt-Winters
multiplicativo e as estimativas para os parametros do modelo foram: do coeficiente de
ponderagdo exponencial do nivel « igual a 0,865; do coeficiente de ponderagao exponencial
da tendéncia figual a 0,01 e do coeficiente de ponderagdo exponencial do fator sazonal y é
igual a 0,798. Ja para o modelo ARIMA foi ajustado o modelo SARIMA (0,1,0)(0,1,1)12, sendo
que as estimativas do parametro de média mével sazonal é 0,957.

Uma vez que os modelos foram obtidos e seus parametros estimados. O préximo passo foi
calcular as predicdes (estimativa da série temporal um passo a frente, para o periodo
observado). Feito este passo, passamos ao calculo dos métodos de combinacdes de
previsdo. No caso do método da variancia minima foram obtidas as estimativas dos pesos
Wy, W, quando combinado os modelos dois a dois e os pesos wy, w,, w3, para quando
combinado as trés previsées, tais pesos encontram-se na tabela 1. Foram obtidas também as
predicdes das combinacdes média e mediana.

Modelos Combinados wy W, W3
SARIMA e Holt Winters 0,53548 0,46452 nao existe
SARIMA e Decomposicao 0,61396 0,38604 nao existe
Holt-Winters e Decomposi¢cao 0,58691 0,41309 nao existe
SARIMA, Holt-Winters e Decomposi¢do 0,26806 0,30900 0,42294

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 1 — Estimativas dos pesos da combinagdo por variancia minima

De posse das predicdes dos modelos e combinagdes, foram calculadas as medidas de
acuracia RMSE, MAPE e U de Theil. Na tabela 2 sdo apresentadas estas medidas para os
modelos individuais, sendo que os melhores valores para cada medida estdo grifados em
negrito. O Modelo de Holt-Wilters ajustado para os dados do estudo apresentou o menor
RMSE e MAPE e ja o menor U de Theil foi obtido para o modelo SARIMA ajustado para os
dados do estudo.

Modelo RMSE MAPE U de Theil
SARIMA 0,05111 1265 0,03705
Holt-Winters 0,04910 1178 0,07080
Decomposicao 0,08245 1486 0,04452

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 2 - Medidas de acuracia dos Modelos SARIMA, Holt-Winters e Decomposi¢do do estudo

Na tabela 3 sdo apresentadas as medidas de acurdcia para as combinacdes. Cabe salientar
gue nesta tabela sdo apresentadas as medidas para as variacdes de combinag¢des de dois
modelos e da combinagdo dos trés modelos.
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Combinagdo Modelos MAPE RMSE U de Theil
SARIMA e Holt-Winters 0,04929 1223 0,03582

Média SARIMA e Decomposigio 0,05134 1015 0,02975
Holt-Winters e Decomposi¢ao 0,05126 998 0,02926

SARIMA, Holt-Winters e Decomposigdo  0,045001 9853 0,028833

SARIMA e Holt-Winters 0,04929 1223 0,03582

Mediana SARIMA e Decomposicgo 0,05134 1015 0,02975
Holt-Winters e Decomposigdo 0,05126 998 0,02926

SARIMA, Holt-Winters e Decomposi¢do 0,04843 1184 0,03471

SARIMA e Holt-Winters 0,04934 1224 0,03587

Variancia Minima SARIMA e Decomposigdo 0,04683 999 0,02927
Holt-Winters e Decomposi¢do 0,047273 974! 0,02857*

SARIMA, Holt-Winters e Decomposi¢do 0,04782 9812 0,028772

Legenda: indice 1: indica qual téncica de combinag&o que apresenta menor acuracia, para cada medida, idem
para indice 2, que é o segundo com menorr acuracia e o indice 3 para o terceiro
Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 3 - Medidas de acuracia para as Combinagdes de Previsdo do estudo

Como indicado na legenda os indices sobre escritos dentro da Tabela 3 indicam a ordem de
melhor acuracidade que cada combinacdo apresenta para cada uma das trés medidas. Para a
medida de acuracia MAPE a combinacdo mais acurada foi aquela que considerou os trés
modelos usando a média como método para realizar a combinacdo. Para esta medida a
combinacdo via varidncia minima dos modelos SARIMA e de decomposicdo e segundo e em
terceiro a terceiros combinacdo via varidncia minima dos trés modelos do estudo. J4 para as
medidas RMSE e U de Theil, foi a combinacdo via varidncia minima dos modelos Holt-
Winters e de decomposicdao apresentou a medida com menor valor, seguida da mesma
forma de combinar, porém para os trés modelos e em terceiro lugar a combinagao pela
média também dos trés modelos.

Comparando as medidas de acurdcia das Tabelas 2 e 3 é possivel observa que a melhor
medida de acuracia dos modelos, tanto MAPE, como RMSE ou U de Theil, sdo inferiores que
qualquer um dos trés valores das combinag¢des para cada medida. Refor¢cando assim que
combinar previsdes traz ganhos na acuracia.

Como o previsor sempre busca o menor erro possivel (ABRAHAM; LEDOLTER, 2005) e as trés
medidas ndo concordaram em quem apresentava maior acuracia, optou-se por realizar as
previsdes, de julho a dezembro de 2019, com duas técnicas de combinagdes. A combinagdo
por média dos trés modelos, que apresentou melhor MAPE e a combinagao via variancia
minima dos modelos Holt-Winters e Decomposicdao que apresentou as melhores medidas de
RMSE e U de Theil.

Na figura 3 é apresentadas as séries da quantidade de leite cru industrializado no Rio
Grande do Sul e as previsGes para o periodo de janeiro a dezembro de 2019, de onde
percebe-se que as combinac¢des se ajustam bem a série. Para melhor visualizar das
previsdes, estas sdo apresentadas em detalhes no entre janeiro de 2017 e dezembro de
2019. Para este periodo final fica visivel que as combinagcdes acompanham o
comportamento dos dados e ambas apresentam previsées préximas.
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FIGURA 3 - Quantidade de leite cru industrializado no Rio Grande do Sul, no periodo de julho de 1998 a junho
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Figura 4 - Quantidade de leite cru industrializado no Rio Grande do Sul, no periodo de julho de 1998 a junho

de 2019 e as previsGes para julho a dezembro de 2019
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5. Consideragoes finais

Neste artigo foram utilizados trés modelos para obter previsdes, os modelos: ARIMA e de
suavizacdo exponencial e de decomposicao, sendo que os modelos que se ajustaram aos
dados da séries em estudo, um modelos SARIMA (0,1,0)(0,1,1)12, um modelo Holt-Winters
multiplicativo e um modelo de decomposicdo com esta¢do sazonal 12. Tais modelos foram
usados como base para obter as combinagdes de previsdes pela média, pela mediana e via
variancia minima quando do uso de dois modelos ou para os trés modelos.

Ao analisar os resultados das medidas de acurdcia se conclui que as melhores combinacdes
proporcionam melhores medidas de acurdcia que os modelos ajustados, sendo assim para a
quantidade de leite cru no Rio Grande do Sul, para os modelos estatisticos analisados, a
combinagdo de previsdes trazem melhores previsdes. Neste caso, a combina¢dao da média
dos trés modelos (SARIMA, Holt-Winters e Decomposicao) e a combinagdo dos modelos
Holt-Winters e decomposic¢do via variancia minima.

Uma vez que o estado do Rio Grande do Sul estd em segundo lugar na industrializagdo do
leite cru no Brasil, ¢ um grande produtor desta bebida alimenticia. Além de ser uma bebida
nutricional por si, ela também é base para outras alimentos, como iogurtes, queijos e outros
lacteos. Ter uma previsdao acurada é de extrema importancia, tanto para economia da
industria, como do estado e até do pais.
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