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Esquema metodológico
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LIMPEZA DAS SÉRIES
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Limpeza das séries

A limpeza primária das séries consiste em excluir:

Valores fora dos limites máximo e ḿınimo da série de acordo com os parâmetros f́ısico do sistema.

Valores automaticamente interpolados pelo sistema de envio de dados.

Valores considerados imprecisos de acordo com os técnicos do CCO da Sabesp.
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Exemplo: Limpeza da série de consumo

25,8 %

10,5 % 12,4 % 10,6 %
14,5 % 12,4 %  9,7 %

 5,6 %

33,8 %
28,4 %

15,3 %
11,2 %  8,1 %

12,9 %

25,9 %

44,6 % 44,2 % 41,5 %

76,9 %

35,6 %

44,3 % 46,0 %

33,8 %

21,1 %

0

25

50

75

100

20
17

 ja
n

20
17

 fe
v

20
17

 m
ar

20
17

 a
br

20
17

 m
ai

20
17

 ju
n

20
17

 ju
l

20
17

 a
go

20
17

 se
t

20
17

 o
ut

20
17

 n
ov

20
17

 d
ez

20
18

 ja
n

20
18

 fe
v

20
18

 m
ar

20
18

 a
br

20
18

 m
ai

20
18

 ju
n

20
18

 ju
l

20
18

 a
go

20
18

 se
t

20
18

 o
ut

20
18

 n
ov

20
18

 d
ez

Meses

F
re

qu
ên

ci
a 

re
la

tiv
a 

(%
)
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(C) Distribuição dos valores omissos do consumo do reservatório de acordo com o horário do dia
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Exemplo: Limpeza da série de consumo
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PROCESSO ITERATIVO DE TRATAMENTO DE OUTLIERS E VALORES
OMISSOS
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Processo iterativo de tratamento de outliers e valores omissos
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Processo iterativo de tratamento de outliers e valores omissos

Adotamos o mesmo procedimento f
(i)
OUT (.) = fOUT (.) para todos os i = 1, ...,M. A execeção é

apenas em situações nas quais fOUT (.) não é robusto a valores omissos.

Também adotamos o mesmo procedimento f
(i)
OMI (.) = fOMI (.) para todos os i = 1, ...,M.

Tanto os métodos escolhidos para fOUT (.), quanto para fOMI (.) se baseiam em decompor a série

nas componentes de tendência, sazonalidade e rúıdo.

1 ajuste de curva de regressão;
2 regressão combinado com decomposição clássica;
3 decomposição STL.
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AJUSTE DE CURVAS VIA REGRESSÃO
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Procedimentos de ajuste de curvas via regressão

O modelo geral de regressão é:

Zt =
m∑
i=0

βi t
i +

23∑
j=1

αjDj,t +
6∑

j=1

γjSj,t + Rt , (1)

em que

m é o grau do polinômio usado para modelar a tendência;

t i é o i-ésimo termo do polinômio de grau m;

βi é o parâmetro associado ao i-ésimo grau do polinômio;

αj é o parâmetro associado ao j-ésimo horário do dia;

Dj,t é o j-ésimo horário associado ao tempo t;

γj é o parâmetro associado ao j-ésimo dia da semana;

Sj,t é o j-ésimo dia da semana associado ao tempo t;

Rt é o rúıdo do modelo.
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Procedimentos de ajuste de curvas via regressão

O valor estimado para Zt será

ẐReg
t =

m∑
i=0

β̂i t
i +

23∑
j=1

α̂jDj,t +
6∑

j=1

γ̂jSj,t + R̂t , (2)

em que os β̂i , os α̂j e os γ̂j são as estimativas de ḿınimos quadrados. Em geral, R̂t valerá 0, mas para
os omissos também terá o valor dado pela equação:

R̂t = R̂(0)

(
1− t − t(0)

t(1) − t(0)

)
+ R̂(1)

(
1− t(1) − t

t(1) − t(0)

)
, (3)

em que

R̂(0) é o último reśıduos estimado antes do ińıcio da sequência de valores omissos;

R̂(1) é o primeiro reśıduo estimado depois do término da sequência de valores omissos;

t(0) é o ı́ndice de R̂(0);

t(1) é o ı́ndice de R̂(1).



13/34

Detecção de anomalias, interpolação e previsão em tempo real de séries temporais para operação de reservatórios e distribuição de água

Procedimentos de ajuste de curvas via regressão

Utiliza-se subséries para os ajustes:

Detecção de outliers: As subséries são uma partição da série temporal de modo que cada subsérie
tenha tamanho k, exceto a última subsérie, que poderá ter um tamanho entre k/2 e
3k/2, porque não impomos que k seja um múltiplo da quantidade total de observações.

Imputação de omissos: Para cada sequência ininterrupta de valores omissos considerou-se a menor
subsérie que contém os k valores não omissos mais próximos de tal sequência.
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AJUSTE DE CURVAS VIA REGRESSÃO + DECOMPOSIÇÃO CLÁSSICA
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Procedimentos de ajuste de curvas via regressão + decomposição clássica

Decomposição Clássica: Decompõe a série nas componentes de tendência, sazonalidade e rúıdo:

Zt = T̂t + Ŝt + R̂t . (4)

T̂t : é obtido por um filtro de média móveis de tamanho s (tamanho do peŕıodo) à série {Zt}t∈τ ;

Ŝt : é obtido calculando a média de cada ńıvel sazonal da série livre de tendência (Zt − T̂t);

R̂t : é estimado por R̂t = Zt − T̂t − Ŝt .

Principais problemas:

A sazonalidade estimada é a mesma durante toda a série, o que não seria uma premissa razoável
para séries muito longas;

A decomposição não consegue lidar com valores omissos.
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Procedimentos de ajuste de curvas via regressão + decomposição clássica

A fase de detecção de outliers, f
(i)
OUT (.), tem as seguintes caracteŕıstica:

Na primeira iteração do algoritmo, i = 1, usa-se algum método de regressão para se fazer as

estimativas R̂
(1)
t já explicado anteriormente;

Nas demais iterações, usa-se o método de decomposição clássica para se calcular os reśıduos R̂
(i)
t ,

i = 2, ...,M. Para isso considerou-se uma partição da série temporal de modo que cada subsérie
tenha tamanho k, exceto a última subsérie, que poderá ter um tamanho entre k/2 e 3k/2,
porque não impomos que k seja um múltiplo da quantidade total de observações;
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Procedimentos de ajuste de curvas via regressão + decomposição clássica

Para a imputação de valores omissos, f
(i)
OMI (.), para cada iteração i do algoritmo, tem-se duas etapas:

1ª Etapa: Ajuste de curvas e preenchimento dos valores omissos:

ZReg
t =

{
ẐReg
t , se Zt é omisso;
Zt , caso contr ário;

2ª Etapa: Aplicação da decomposição clássica na série ZReg
t :

ẐDcc
t = Ŝt + T̂t + R̂t ,

no qual Ŝt e T̂t são obtidos pelo procedimento de decomposição clássica à janela dos k
valores mais próximos da sequência original de observações omissas da série ZReg

t e os
R̂t podem ou valer 0 ou ser o resultado de uma interpolação linear.
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DECOMPOSIÇÃO STL
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Procedimentos de decomposição STL

STL, Seasonal-Trend Decomposition Procedure Based on Loess, proposto por Cleveland et al.
(1990);

Decompõe uma série temporal aditiva em três componentes: tendência, sazonalidade e rúıdo.

Zt = T̂t + Ŝt + R̂t , (5)

As estimativas são realizadas por um processo iterativo de dois loops:
loop interno: Em cada iteração ambas a tendência e a sazonalidade são atualizadas através de

aplicação sucessivas de suavizações loess em combinação com filtros de médias
móveis.

loop externo: Consiste de um loop interno seguido pelo cálculo de pesos robustos. No passo
inicial todos os pesos são iguais a 1.
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Procedimentos de decomposição STL

Para ambos os casos de detecção de outliers ou preenchimento de omissos, o valor estimado para Zt é:

Ẑ Stl
t = Ŝt + T̂t + R̂t ,

em que Ŝt e T̂t são obtidos pela decomposição STL e para os R̂t consideraremos os mesmo dois casos:
R̂t = 0 e R̂t como resultado da interpolação, sendo este só usado no preenchimento de valores omissos.
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Discussão

Os métodos propostos geraram resultados próximos entre si.

A qualidade da imputação e detecção depende do comportamento da série na qual os métodos
são aplicados.

Seria interessante considerar o custo computacional de execução do procedimento.

Os métodos propostos de imputação de valores omissos podem ser aperfeiçoados por uma
mistura dos métodos de acordo com o tamanho da sequência de valores omissos.

Possibilidade do uso dos métodos de previsão para imputação em sequências muito longas de
omissos: forescasting + backcasting.

Alta taxa de detecção de outliers pode significar uma detecção excessiva (falsa detecção);

A escolha dos parâmetros de corte c e a quantidade máxima de iterações do algoritmo teriam
que ser realizadas de modo mais subjetivo;
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MODELOS DE PREVISÃO
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Modelos de previsão

São propostos três tipos de modelos principais:

SARIMA;

Regressão com erros autocorrelacionados;

BATS e TBATS.
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MODELOS SARIMA
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SARIMA: Modelo

Um modelo autorregressivo e de médias móveis sazonal multiplicativo, SARIMA
(p, d , q)× (P,D,Q)[s], é escrito da forma

φφφ (B) Φ (B s) ∆D
s ∆dZt = θθθ (B) Θ (B s) ξt , (6)

em que ∆D
s ∆

dZt é um processo estacionário; E [Zt ] = 0; ξt ∼ RB
(
0, σ2

)
e

φφφ (B) = (1− φ1B − . . .− φpB
p) é o operador autorregressivo não sazonal;

θθθ (B) = (1 + θ1B + . . .+ θqB
q) é o operador de médias móveis não sazonal;

ΦΦΦ (B s) =
(
1− Φ1B

s − . . .− ΦPB
sP
)

é o operador autorregressivo sazonal;

ΘΘΘ (B s) =
(
1 + Θ1B

s + . . .+ ΘQB
sQ
)

é o operador de médias móveis sazonal.

Estimação: Pode ser realizada via máxima verossimilhança condicional usando a série
{∆D

s ∆dZt}t∈τ .

Previsão: Usa-se o modelo estimado para fazer as previsões Ẑt+h|t .

Seleção de modelo: algoritmo stepwise de Hyndman e Khandakar (2008).
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MODELOS DE REGRESSÃO COM ERROS AUTOCORRELACIONADOS
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Regressão com erros autocorrelacionados: Modelo

O modelo de regressão com erros autocorrelacionados é dado por

Zt =
m∑
i=1

βixi,t + Wt , (7)

de modo que:

Wt é um processo estacionário ARMA (p, q);∑m
i=1 βixi,t é constrúıdo de forma a

considerar sazonalidade horária;
pode considerar ou não sazonalidade semanal;
pode considerar tendência constante ou linear.

Estimação: Pode ser realizada ḿınimos quadrados.

Previsão: Usa-se o modelo estimado para fazer as previsões Ẑt+h|t .

Seleção de modelo: Algoritmo stepwise de Hyndman e Khandakar (2008).
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MODELOS BATS e TBATS
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BATS e TBATS

Propostos por De Livera et al. (2011);

BATS: Box-Cox transformation, ARMA erros, Trend and Seasonal components;

TBATS: Trigonometric, Box-Cox transformation, ARMA erros, Trend and Seasonal components;

São extensões dos modelos de suavização exponencial;

Buscam lidar com séries temporais que apresentem “comportamento complexo”:

sazonalidade cuja frequência é um número não inteiro;
séries com frequências muito longas;
presença de mais de uma sazonalidade.
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BATS e TBATS: Transformação Box-Cox

A transformação Box-Cox é:

Z
(ω)
t =


(Zt)

ω − 1

ω
, ω 6= 0;

logZt , ω = 0.

(8)

Existem diversas formas para a escolha do melhor parâmetro ω.

O cálculo de ω é realizado de acordo com Guerreiro (1993): ω que minimiza o coeficiente de
variação das subséries de {Zt}t∈τ .
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BATS: Modelo

O modelo BATS (ω, ϕ, p, q, m1, . . . , mT ), com T padrões sazonais, é

Z
(ω)
t = `t−1 + ϕbt−1 +

T∑
i=1

s
(i)
t−mi

+ dt , (9)

em que:
`t = `t−1 + ϕbt−1 + αdt ;

bt = (1− ϕ) b + ϕbt−1 + βdt ;

s
(i)
t = s

(i)
t−mi

+ γidt ;

dt =
∑p

i=1 φidt−i +
∑q

i=1 θiξt−i + ξt ;

(10)
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TBATS: Modelo

O modelo TBATS (ω, ϕ, p, q, {m1, k1} , . . . , {mT , kT}), com T padrões sazonais, é

Z
(ω)
t = `t−1 + ϕbt−1 +

T∑
i=1

s
(i)
t−mi

+ dt , (11)

em que:
`t = `t−1 + ϕbt−1 + αdt ;

bt = (1− ϕ) b + ϕbt−1 + βdt ;

s
(i)
t =

∑ki
j=1 s

(i)
j,t ;

s
(i)
j,t = s

(i)
j,t−1 cosλ

(i)
j + s

∗(i)
j,t−1 sinλ

(i)
j + γ

(i)
1 dt ;

s
∗(i)
j,t = −sj,t−1 sinλ

(i)
j + s

∗(i)
j,t−1 cosλ

(i)
j + γ

(i)
2 dt ;

dt =
∑p

i=1 φidt−i +
∑q

i=1 θiξt−i + ξt ;

(12)
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BATS e TBATS: Estimação seleção de modelos e Previsão

Estimação: Máxima verossimilhança condicionada ou os estimadores que minimizam a soma dos
erros ao quadrado (modelos na forma de equações de estado-espaço);

Previsões: Também são derivadas das equações de estado-espaço através do filtro de Kalman;

Seleção de modelo: Os autores propõem um procedimento que usa o AIC;

Seleção do modelo ARMA para o rúıdo: Procedimento em três estágios:

1 Estima-se o modelo supondo rúıdo branco;
2 Seleciona-se um modelo ARMA aos rúıdos de acordo com o algoritmo stepwise;
3 Com o modelo ARMA selecionado, todo o modelo BATS ou TBATS é reajustado

considerando o processo ARMA selecionado.
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Discussão

A qualidade da previsão depende muito do comportamento da série na qual os métodos são
aplicados.

Seria interessante considerar o custo computacional.

O uso em tempo real, além de auxiliar o operador a tomar decisões sobre a demanda de água,
também pode servir para detecção de anomalias geradas por algum erro no sistema ou por um
consumo at́ıpico da população.
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