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Resumo

A agua é um elemento vital para a sobrevivéncia do ser humano. Logo, a previsdao do consumo de dgua constitui
um fator de grande importancia para o planejamento e gerenciamento dos sistemas de distribuicao de agua. Deste
modo, este artigo propde um estudo de aplicagdo de séries temporais na analise da demanda de 4gua no municipio
de Medianeira-PR. Para tal analise foram utilizados os modelos de Holt-Winters multiplicativo e aditivo para
determinar a previsdo da demanda e a oferta de 4gua no municipio. Os dados foram cedidos pela Sanepar. Os
resultados obtidos mostram que o modelo de Holt-Winters se ajustou bem aos dados por ter permitido a realizagao
de previsoes sobre a demanda de consumo de agua de modo significativo estatisticamente.

Palavras-chave: Demanda de agua; séries temporais; modelo Holt-Winters.

Abstract

Water is vital for the survival of the human element. Therefore, the prediction of water consumption is a major
factor for the planning and management of water distribution systems. Thus, this paper proposes a study of the
application of time series analysis of water demand in the city of Mediatrix-PR. For this analysis the models of
Holt-Winters multiplicative and additive were used to determine the demand forecast and the water supply in the
city. The data were provided by SANEPAR. The results show that the Holt-Winters model fitted the data well for
having allowed the realization of predictions about the demand for water consumption statistically significant way.

Keywords: Demand for water; time series; Holt-Winters model.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso escasso em escala
mundial, sendo apontada como um dos principais
problemas da atualidade devido as suas limitagdes
relacionadas a quantidade e/ou a qualidade.
Nas cidades, os problemas de abastecimentos
estdo diretamente relacionados ao crescimento
da demanda, ao desperdicio e a urbanizagao
descontrolada. Na zona rural, os recursos hidricos
sdo também explorados de forma irregular, pelo
uso intensivo das praticas agropecudrias, pelo uso
do solo em areas de preservacao, entre outros,
onde parte da vegetacdo protetora da bacia (mata
ciliar) ¢ destruida para realizagdo de atividade
como agricultura e pecudria, com agrotoxicos e
dejetos podendo atingir os corpos d’agua causando
a poluicdo das dguas (CIOTTI et al.,2008).

No Brasil, os servigos prestados para
abastecimento de 4gua sdo tradicionalmente
realizados por companhias municipais e estaduais,
cujas operagdes de captacdo, estocagem, tratamento
e distribuicdo de dgua sdo financiadas por meio de
tarifas (FONTENELE et al., 2009). No municipio
de Medianeira-PR este servigo € prestado pela
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR,
2012).

Sem 4gua ndo haveria vida em nosso
planeta, ela ¢ de extrema importancia para todos
os seres vivos que habitam a Terra. Embora este
recurso seja encontrado em abundancia em nosso
planeta (cerca de 70% da superficie ¢ composto

por agua), somente 4% da agua ¢ doce, ou seja,
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propria para o consumo. Entende-se que ha uma
necessidade de um estudo voltado ao consumo de
agua, no sentido de ter informacdes que permitem
um planejamento efetivo do uso adequado de dgua
no municipio de Medianeira-PR.

Este trabalho objetiva utilizar um modelo
de séries temporais, neste caso os modelos Holt-
Winters multiplicativo e aditivo para analise e
previsdo da demanda de 4gua no municipio de
Medianeira- PR para os meses de junho a dezembro
de 2012, baseado nos dados dos anos de 2007 até
maio de 2012. Os resultados foram obtidos por meio

do software Excel.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A Sanepar nas regides em que atua, atende
com agua tratada 9,5 milhdes de pessoas, prestando
servicos de fornecimento de agua tratada, coleta
e tratamento de esgoto sanitario e gerenciamento
de residuos solidos. A cobertura da rede de agua
tratada chega a 100% da area urbana, esta sediada
em Curitiba (PR), conta com 176 Estagdes de
Tratamento de Agua (ETA) e 225 Estagdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) estabelecidas em todo
o Estado (SANEPAR, 2012).

Segundo TSUTIYA (2006), manancial € o
corpo de dgua superficial ou subterraneo, de onde ¢
retirada a 4gua para o abastecimento. O manancial
deve estar inserido nos padrdes estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA 357/05, visando esta
a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes

ambientais para o seu enquadramento.
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No municipio de Medianeira o Rio Alegria
¢ responsavel pelo abastecimento da cidade,
sendo classificado como classe 2 enquadrando-se
na utilizacdo de abastecimento apds tratamento
convencional. De acordo com Art.3°, III da
Resolucdo CONAMA 357/05 as especificagdes de
um rio classe 2 sdo aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquéticas;

¢) arecreagdo de contato primario, tais como natagao,
esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugao
CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os
quais o publico possa vir a ter contato direto;

€) a aquicultura e a atividade de pesca.

Desde 1993 um conjunto de obras melhora o
saneamento em Medianeira, com a constru¢ao de
uma nova Estagdo de Tratamento de Agua (atual).
Com a implantagdo do sistema de coleta e tratamento
de esgoto, construcao de reservatorio de 3000 m3,
houve o aumento na Rede de Distribui¢do de Agua,
Elevatoérias de dgua nos bairros e automatizagdo do
sistema de captacdo emergencial localizada no Rio
Ocoi, movida a diesel, hoje desativada. Em 1994
ocorreu a inaugura¢do das obras.

Segundo Silva et al. (2006), a previsao
de demanda entre outras estatisticas constitui
um fator importante no processo decisorio, tanto
no nivel estratégico quanto no operacional para

as empresas de abastecimento de agua, pois
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poderiam planejar melhor as atividades que
desenvolve, como atividades de infraestrutura,
capacidade, gerenciamento de fornecimento, coleta
e tratamento de agua. Prever niveis de demanda ¢
vital a empresa como um todo, porque fornece as
entradas bésicas para planejamento e controle de
todas as areas funcionais. As empresas, de uma
ou de outra maneira, direcionam suas atividades
para o direcdo em que esperam que seu negocio
caminhara, portanto as técnicas de previsao sao
fundamentais (BALLOU, 2001).

Como ferramenta para elaboragao destas
previsdes, as técnicas estatisticas serviram para
auxilia em importantes tarefas profissionais,
sintetizando e representando de forma compreensivel
a informagdo contida num conjunto de dados,
através de varios métodos para obtencdo de
conclusdes e para tomada de decisdes (RUSSO;

ILGNER; BASSO, 2003).

2.1 Séries Temporais

Os modelos de séries temporais sdo
ferramentas importantissimas e tém sido
largamente utilizadas nos mais diversos campos do
conhecimento. Esta técnica permite o planejamento
de infraestrutura a capacidade, reduzindo riscos
inerentes ao processo decisorio das atividades. As
previsoes sao utilizadas por diversos setores da
empresa, como no departamento de finangas, de
producao, de compras, de recursos humanos, entre

outros (SERRA et al., 2005).
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Ao se realizar um estudo de séries temporais, pode-se

estar interessado em:

a) Investigar o mecanismo gerador da série
temporal;

b) Fazer previsoes de valores futuros das séries;
c) Descrever apenas o comportamento da série,

como tendéncias e sazonalidades, por
exemplo;
d) Procurar periodicidades relevantes nos dados

(PEREIRA; CORDEIRO, 2010).

Uma série temporal ¢ uma sequéncia de dados
obtidos em intervalos regulares de tempo durante
um periodo especifico. O conjunto de observagdes
ordenadas no tempo pode ser discreto ou continuo,
podendo-se obter uma série temporal discreta a partir
de uma amostra de pontos de uma série continua ou
por meio de um parametro (LATORRE; CARDOSO,
2001).

Na anélise de uma série temporal,
primeiramente deseja-se modelar o fendmeno
estudado e com base nesta modelagem descrever o
comportamento da série, realizar estimativas e, por
fim, avaliar quais os fatores que poderiam influenciar
o comportamento da mesma, buscando definir
relagdes de causa e efeito entre duas ou mais séries.
Para tanto, ha um conjunto de técnicas estatisticas
disponiveis que dependem do modelo definido (ou
estimado), bem como do tipo de série analisada e
do objetivo do trabalho (LATORRE; CARDOSO,
2001).

De acordo com Makridakis, Wheelwright e
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Hyndman (1998), a previsao ¢ tida como ferramenta
que deve ser executada mediante algumas etapas:
(1) Defini¢do do problema;

(2) Coleta de dados;

(3) Analise preliminar dos dados;

(4) Escolha e ajuste de modelos e

(5) Uso e avaliagdo do modelo de previsao.

Realizar essas etapas a fim de primeiramente
identificar a existéncia de algum padrao geral e ndo
aleatorio no comportamento dos dados, ou seja,
crescimento ou decrescimento visivelmente definidos
e escolher o modelo adequado para fazer possiveis
previsdes futuras de comportamento do fendmeno
estudado. Em suma, o estudo de séries temporais tem
o propdsito de identificar o padrao basico presente nos
dados histéricos e, entdo, usar esse padrao para prever
valores futuros, analisando tendéncias, sazonalidade,
ciclos, entre outras estatisticas descritivas.

2.1.1 Modelo Holt-Winters (HW)

Holt-Winters ¢ um dos métodos de previsao
que permite a adaptacdo da sazonalidade ao longo
o tempo, utilizando a média moével transformada de
simples em exponencial, representando melhor a
tendéncia e a sazonalidade dos dados (MILNITZ et
al., 2011).

Os modelos de Holt-Winters podem ser
usados satisfatoriamente para dados de demandas
que apresentam tendéncia linear, além de um

componente de sazonalidade. Em outras palavras
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¢ a repeticdo de padrdes ciclicos em periodos
relativamente constantes, sendo aplicado em séries
nao estacionarias (PAIVA, 2011).

Segundo Morettin e Toloi (2004) as
vantagens desse modelo referem-se a facilidade de
entendimento, a aplicacdo ndo dispendiosa, sendo
considerada adequada para estudo de série com
padrdo de comportamento geral. Em contra partida
apresenta dificuldades de determinar os valores
mais apropriados das constantes de suavizagdo
e/ou impossibilidade de estudar as propriedades
estatisticas, tais como média e varidncia da previsao
e, conseqiientemente, a constru¢do de um intervalo
de confianca.

O algoritmo de Holt-Winters ¢ o método de
alisamento exponencial utilizado em séries sazonais
que podem ser decompostas localmente pela soma
do nivel, da tendéncia e de um ruido aleatdrio
com média zero e variancia constante (BAYER;
SOUZA, 2010).

Portanto, o modelo Holt Winters ¢ adequado
para previsdes cujos dados, agrupados em séries
temporais, apresentam como componentes basicos,
nivel, ou um nivel acompanhado de uma tendéncia,
ou ainda, um nivel acompanhado de uma tendéncia
e mais um fator sazonal, além de um erro aleatorio.
E possivel classificar o modelo HW em dois tipos
de procedimentos multiplicativo e aditivo, cuja
utilizagdo depende das caracteristicas das séries

consideradas. Tais procedimentos sdo baseados
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padrao da série: nivel, tendéncia e sazonalidade. O
nivel caracteriza-se por um parametro de flutuagcao
das observagdes, a tendéncia ¢ o comportamento
crescente ou decrescente da série, a sazonalidade
apresenta fenomenos com periodicidade regular
(SPANHOL et al., 2004).

O modelo Holt-Winters Aditivo ¢ utilizado
quando a amplitude da variagao sazonal mantém-
se constante, ou seja, a diferenga entre o maior e
o menor ponto de demanda nos ciclos permanece
constante num determinado periodo tempo
(ALBUQUERQUE; SERRA, 2006).
O modelo Holt-Winters obtido pelo procedimento
Multiplicativo ¢ utilizado quando a amplitude da
variacdo sazonal aumenta com o tempo, ou seja,
a diferenga entre o maior ¢ o menor ponto de
demanda nos ciclos cresce com o passar do tempo
(ALBUQUERQUE; SERRA, 2006).

Para a série aditiva, a equagao geral ¢ dada

por (BAYER; SOUZA, 2010):

o

i=NetbtSite, =10, Equagdo(1)

!

onde, Nt ¢ a componente de nivel, bt ¢ a componente
da tendéncia, St e a componente de sazonalidade,
€t € o erro aleatorio ocorrido no tempo t , E(Et)=0,
Var(€t)=g2 e Yt e o valor observado.

Jana série multiplicativa, a equagao geral

¢ dada por (BAYER; SOUZA, 2010):

em equagdes e constantes de alisamento que  V=NSthtSite, t=1...n Equagdo(2)
estdo associadas a cada uma das componentes do

L i

2 Revista Eletrdnica Cientifica Inovacdo e Tecnologia Volume 02 - Nimero 08 - 2013 14
P 4 2 Universidade Tecnol6gica Federal do Parana ISSN 2175-1846

2 Campus Medianeira

Inovacéo ¢




IR —

'UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Deste modo, as equagdes de atualizacdo
para o modelo de previsdo estatistico de Holt-
Winters para séries com as componentes, nivel,

tendéncia e sazonalidade sdo:

a) No modelo Aditivo

N, =a(Y, -8, )+(0-a)N,,+b,,), 0<ac<1 Equagdo (3)
b,=B(N, =N, )+(1-Bp_ . 0<p<l Equagéio (4)
S, =y(¥, =N,)+(1-y)S, ,.0<y=1 Equagio (5)
F.,=N+bm+S, ., Equagdo (6)
b) No modelo Multiplicativo

N,=aSY' +(1-a)N,, +b,,),0<0<1 Equagio (7)
b, =B(N,-N_)+(1-pBb . 0<p=1 Equaco (8)
S, :7;—’+(1—7)S,4,O§y§l Equagdo (9)

‘

Fp = (N, +b,m)S

t-s+m >

Equagao (10)

o, e ~ .
pey sdo as constantes de alisamento

do nivel, da tendéncia e da sazonalidade,
respectivamente e a sua determinacdo ¢ feita de
modo a tornar minima a soma dos quadrados dos

erros de ajustamento e Ft+m ¢ equacao de previsao.

3 METODOLOGIA

Um estudo de séries temporais segue os
seguintes passos: 1) definicdo do problema; i1) coleta
de informacdes; 1i1) andlise preliminar dos dados;
1v) escolha e ajuste do modelo; v) uso e avaliagdo
do modelo de previsao.

O artigo tem o proposito de identificar o padrao
basico presente nos dados historicos e, entdo, usar
esse padrao para prever valores futuros, analisando
tendéncias, sazonalidade, ciclos e outras estatisticas

descritivas.

Os dados de demanda de agua no municipio de
Medianeira-PR estdo expostos na Tabela 1, no

periodo que compreende os anos de 2007 a 2011.

Tabelal: Demanda de agua (em m?®) na cidade de

Medianeira-PR.

Mes 2007 2008 2009 2010 2011

Janeiro 206.560 |236.870 |230.030 |231.584 |244.710
Fevereiro | 196.760 |209.580 |205.630 |214.600 |231.020
Marco 222950 |215.030 |242.250 |235.580 [264.570
Abril 207.430 |202.580 [226.309 |216.069 |237.170
Maio 198.820 |204.000 [215.990 |216.299 |234.269
Junho 197.280 |187.340 [201.820 |208.959 |231.750
Julho 193.720 |213.850 [216.675 |218.169 |241.490
Agosto 202.650 |216.930 |218.804 |223.230 |250.200
Setembro |205.870 [198.120 |207.952 |226.593 35.649
Outubre |212.510 |213.200 |215.320 |227.950 |223.970
Novembro | 207.750 |210.820 |225.844 |229.850 |218.310
Dezembro | 234.410 |228.510 |232.080 |239.180 |245.810

Fonte: Sanepar - Companhia de Saneamento do Parana.

Uma vez de posse dos dados, plotou-se
a demanda em funcdo dos meses e procuraram-
se modelos simples como os modelos aditivos e
multiplicativos, porém com capacidade de predi¢ao
significativa. Nesse sentido, os modelos testados
foram os de Holt-Winters aditivos e multiplicativos,
com o auxilio do software Excel.

Por fim, analisou-se o resultado para
validacdo ¢ escolha dos modelos, sendo o critério

adotado o de menor erro percentual médio (MAPE).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente fez um estudo preliminar dos

modelos, observando o comportamento da série
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no periodo de 2007 até 2011, conforme mostra a
Figura 1. No eixo Y estd demonstrando os valores
de consumo de 4gua em m3 e o eixo X o periodo
em meses.

Figura 1: Ajuste da série pelo modelo Holt Winters aditivo.
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A andlise grafica possibilita identificar
qual a forma adequada para realizar o processo de
previsao. Este processo foi realizado com o uso das
trés componentes do modelo Holt-Winters (aditivo

e multiplicativo), uma vez que esta série apresenta

A série de dados apresenta um
comportamento estavel ao longo dos anos, ou
seja, ndo apresenta tendéncia, o padrao de consumo
comeca em 206.560 m? e varia para 245.810 m*. E
uma variagdo muito pequena no universo amostral
dos dados.

Isso ¢ perfeitamente aceitavel ja que o
padrdo de consumo costuma aumentar devido ao
numero de habitantes e essas mudangas acontecem
em um horizonte de tempo maior.

As componentes de sazonalidade da série
para os dados de consumo de agua apresentam
altas nos meses de dezembro e janeiro, que pode
ser explicada com o calor apresentado nesses

meses, ocasionando o maior consumo de agua.

uma leve tendéncia a sazonalidade.

Primeiramente, verificou-se se o conjunto
de dados tem distribuicao normal. A Figura 2, logo
abaixo, apresenta o grafico da probabilidade normal
da série referente aos anos de 2007 a 2011.

Figura 2: Grafico da probabilidade normal no periodo de
2007 a 2011.
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Pela analise grafica da Figura 2 ha
evidéncias de que os dados tém distribuicao
normal. Desenvolveu-se o teste de Shapiro-Wilk
para normalidade e este apresentou o p-valor >
0,1, o que comprova que os dados se aproximam
da distribuicdo normal ao nivel de significancia de
5%.

Calcularam-se os valores iniciais para cada
componente: nivel, tendéncia e sazonalidade. Cada
componente possui uma constante de alisamento
exponencial, a, para o componente nivel, B para a

tendéncia e y para a sazonalidade. Utilizou-

Como se pode observar o modelo aditivo
apresenta os valores de erro menores para todos
os erros obtidos em relagcdo ao multiplicativo,
classificando o modelo adequado para a previsao
por considerar uma tendéncia linear € uma variagao
sazonal constante no tempo.

A Figura 3 apresenta o ajuste dos dados reais
pelo modelo escolhido, ou seja, o de Holt-Winters
Aditivo.

Figura 3: Ajuste da série pelo modelo Holt-Winters aditivo.

270000

se o software Statistica 7.0 para encontrar os
melhores valores tanto para o modelo aditivo
como multiplicativo. Para o modelo aditivo

os valores foram a = 0,96, 3 =0.00 e y=0.00.

Consumo de dgua em m*

No modelo multiplicativo o = 0,94, =0.00

200000

e y=0.00. A aderéncia de ambos os modelos

180000

multiplicativo e aditivo foram muito boas,
com erros muito pequenos.

A Tabela 2 mostra os valores dos
principais erros obtidos dos modelos Holt-

Winters (aditivo e multiplicativo) nas previsoes.

Tabela 2: Medidas de erros dos modelos de Holt-Winters
(aditivo e multiplicativo) nas previsoes
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A série de dados ¢ adequada quando comparando
o modelo real com o valor previsto pelo modelo de
Holt-Winters, bem explicado.

No entanto, a previsdo para o ano de 2012
indica que o consumo de 4gua deve seguir no

mesmo patamar de consumo, com uma ligeira alta

nos meses mais quentes.

Modelo Aditivo  Modelo Multiplicativo
Erro Médio (EM) -682.79 -723.10 Os valores reais se referem aos dados de
Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) 2.86 2.88 . de iunh
Erro Percentual Médio (MPE) 042 044 consumo previstos para os meses de junho

6281.19
6358.90
4082383843

6554.69
6397.92
4260113110

Erro quadrado médio (RMSE)
Desvio Médio Absoluto (MAD)

Soma de quadrados dos erros (SQE)

até dezembro de 2012, bem como o intervalo

de confianca acima e abaixo (com 95% de

confianga) podem ser vistos na Tabela 3.
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Tabela 3: Comparagio dos valores reais (em m?) com os
valores previstos pelo modelo Holt-Winters aditivo.

Limite  Valores Dentro

Meses Limite Inferior Superior Reais do
(2012) (95%) Previsto (95%) (SANEPAR) Intervalo
Junho 206720.54 226432 239245 224131 Sim
Julho 212410.46 239311 257354 239060 Sim
Agosto 211022.11 244889 271003 278260 Nio
Setembro  195984.89 237097 272086 273940 Sim
Outubro  191967.16 241002 284707 282460 Sim
Novembro 183979.42 241156 293641 268700 Sim
Dezembro 193465.15 258767 320219 275300 Sim

Nota-se que hd uma boa capacidade de
previsdo, a Unica excegdo seria no més de agosto
onde o valor previsto pelo modelo estd abaixo
aproximadamente 33.000 m* do valor real, como

pode ser visualizado na Tabela 3.

CONCLUSOES

PrevisOes de demanda, de consumo de
agua, como foi o tema desenvolvido neste trabalho
sdo importantes para o planejamento da demanda
de 4gua. Uma previsdo de qualidade para valores
futuros de consumo de 4gua pode-se melhorar
processos de distribuicdo de dgua, bem como
retificar provaveis problemas preexistentes na
infraestrutura.

O modelo de previsdo de Holt-Winters se
aplica bem para analise ao qual foi seu objetivo,
pois ele permite prever a demanda para os proximos
meses sem incorrer em erros grandes. Entretanto
a andlise se restringe ao curto prazo devido a
quantidade de dados coletados.

O consumo de dgua no municipio de

Medianeira apresenta uma leve tendéncia crescente

de consumo quando se analisa que o consumo de
dgua varia com o crescimento do municipio visto
que este pode ocorrer lentamente.

O fator sazonal da série ¢ bem significativo,
como o esperado, a demanda de consumo de agua
aumenta nos meses em que faz calor, devido ao
maior consumo: pelas piscinas, maior quantidade de
banhos, lava-se mais cal¢adas e carros entre outros.

A previsdo permite que a empresa que
administra a distribuicdo de agua, planeje a sua
capacidade de captacao, tratamento e abastecimento

do municipio de forma a evitar desabastecimento.
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