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LIMPEZA DAS SERIES
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Limpeza das séries

A limpeza primdria das séries consiste em excluir:

m Valores fora dos limites maximo e minimo da série de acordo com os pardmetros fisico do sistema.
m Valores automaticamente interpolados pelo sistema de envio de dados.
m Valores considerados imprecisos de acordo com os técnicos do CCO da Sabesp.
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Exemplo: Limpeza da série de consumo

(A) Distribuicéo dos valores omissos do consumo do reservatério de acordo com 0 més
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Exemplo: Limpeza da série de consumo

De 1°a 31 de Julho de 2017 De 15 de dezembro de 2017 a 15 de janeiro de 2018
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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

ON X
@ el 26 = @ _ 5 Z, " é outlier se
Faga ;) =7, Estime 2¢” com fy)r(.) —| calcuer?=z"-70 | — RO ¢ [q" e 19 a®—cx1®y]
a a.b)i @l

Se Zsi) for outlier, entdo Zl(i) serd

facalll gt eZt(i) =z omisso: {Z2VT },¢
: «

SIM
: Impute os omissos de {Z2Y7 }
i<m? P {Z07 Yeee
com fgm(-)- {22 hee DPOSsui omissos?
NAO N/'\ol

it < Ari & ouT
Asérie tratada é {ZM' },¢, —,®<— A série tratada é {Z0V" }c,




Detec¢do de anomalias, interpolagdo e previsdo em tempo real de séries temporais para operagdo de reservatérios e distribuicdo de dgua

Processo iterativo de tratamento de outliers e valores omissos

m Adotamos o mesmo procedimento f(gZT(.) = fout(.) para todos os i = 1,..., M. A execegdo é
apenas em situag¢des nas quais foyt(.) ndo é robusto a valores omissos.

m Também adotamos o mesmo procedimento f(g'}\)w(.) = fomi(.) para todos os i =1,..., M.

m Tanto os métodos escolhidos para four(.), quanto para fom(.) se baseiam em decompor a série
nas componentes de tendéncia, sazonalidade e ruido.
ajuste de curva de regressao;
regressao combinado com decomposi¢do cldssica;
decomposicdo STL.
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AJUSTE DE CURVAS VIA REGRESSAO
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Procedimentos de ajuste de curvas via regressdo

O modelo geral de regressao é:

m 23 6
Z = Bt +> D+ Y S + Re, (1)
i=0 j=1 j=1

em que
m m é o grau do polindmio usado para modelar a tendéncia;

t' é o i-ésimo termo do polindmio de grau m;

Bi é o parametro associado ao i-ésimo grau do polinémio;

o € o parametro associado ao j-ésimo horario do dia;

D;.: é o j-ésimo hordrio associado ao tempo t;

v; é o pardmetro associado ao j-ésimo dia da semana;

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

R: é o ruido do modelo. @
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Procedimentos de ajuste de curvas via regressdo

O valor estimado para Z; serd
m ) 23 6
ZFE =N "Bt + > @D+ A4S+ R, (2)
i=0 j=1 j=1

em que os j3j, os &; e os 4; sdo as estimativas de minimos quadrados. Em geral, R; valerd 0, mas para
0s omissos também terd o valor dado pela equagao:

0 1
Ro= RO (1o 0 )+ (1- ). ©)
em que
m R© ¢ o (ltimo residuos estimado antes do inicio da sequéncia de valores omissos;
B RY éo primeiro residuo estimado depois do término da sequéncia de valores omissos;
m t© ¢ o indice de I’?(O); @
m t@ & o indice de RW.
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Procedimentos de ajuste de curvas via regressdo

Utiliza-se subséries para os ajustes:

Deteccdo de outliers: As subséries sdo uma particdo da série temporal de modo que cada subsérie
tenha tamanho k, exceto a dltima subsérie, que podera ter um tamanho entre k/2 e
3k/2, porque ndo impomos que k seja um miiltiplo da quantidade total de observa¢des.

Imputag¢do de omissos: Para cada sequéncia ininterrupta de valores omissos considerou-se a menor
subsérie que contém os k valores ndo omissos mais proximos de tal sequéncia.
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AJUSTE DE CURVAS VIA REGRESSAO + DECOMPOSICAO CLASSICA
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Procedimentos de ajuste de curvas via regressdo + decomposi¢do cldssica

Decomposicao Classica: Decompde a série nas componentes de tendéncia, sazonalidade e ruido:

Zy = 7A_t+§t+f\\’t- (4)

m T:: é obtido por um filtro de média méveis de tamanho s (tamanho do periodo) a série {Z;}ier;
m S é obtido calculando a média de cada nivel sazonal da série livre de tendéncia (Z: - 7A't);
m R:: é estimado por Ri= Z,— T, - 5.

Principais problemas:

m A sazonalidade estimada é a mesma durante toda a série, o que n3o seria uma premissa razoavel
para séries muito longas;

m A decomposi¢gdo ndo consegue lidar com valores omissos.
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Procedimentos de ajuste de curvas via regressdo + decomposi¢do cldssica

A fase de deteccdo de outliers, féZT(.), tem as seguintes caracteristica:
m Na primeira iteracdo do algoritmo, i = 1, usa-se algum método de regressio para se fazer as
estimativas Rﬁl) ja explicado anteriormente;

m Nas demais iteracGes, usa-se o método de decomposicido cldssica para se calcular os residuos I%t('),
i =2,..., M. Para isso considerou-se uma particio da série temporal de modo que cada subsérie
tenha tamanho k, exceto a Ultima subsérie, que poderd ter um tamanho entre k/2 e 3k/2,
porque n3o impomos que k seja um multiplo da quantidade total de observagdes;
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Procedimentos de ajuste de curvas via regressdo + decomposi¢do cldssica

Para a imputacao de valores omissos, fé’)\),,,(.), para cada iteragdo i do algoritmo, tem-se duas etapas:

12 Etapa: Ajuste de curvas e preenchimento dos valores omissos:

5R L
ZRe _ | Z'%, se Z. é omisso;
t Z: , caso contrrio;

22 Etapa: Aplicacio da decomposicio clissica na série Z:
sDec A A N
27 =5+ T+ Ry,
no qual S e T: sdo obtidos pelo procedimento de decomposi¢do classica a janela dos k

. A ~ . L SR
valores mais préximos da sequéncia original de observacdes omissas da série Z,¢ e os
R: podem ou valer 0 ou ser o resultado de uma interpolag3o linear.

(2]



Detec¢do de anomalias, interpolagdo e previsdo em tempo real de séries temporais para operagdo de reservatérios e distribuicdo de dgua

DECOMPOSICAO STL
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Procedimentos de decomposicdo STL

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

m Decompde uma série temporal aditiva em trés componentes: tendéncia, sazonalidade e ruido.

Z: = 7A_t+§t+ﬁ’t, (5)

m As estimativas sdo realizadas por um processo iterativo de dois loops:

loop interno: Em cada iteragdo ambas a tendéncia e a sazonalidade s3o atualizadas através de
aplicagdo sucessivas de suavizagbes loess em combinag¢do com filtros de médias
moveis.

Consiste de um Joop interno seguido pelo célculo de pesos robustos. No passo
inicial todos os pesos s3o iguais a 1.

loop externo:
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Procedimentos de decomposicdo STL

Para ambos os casos de detec¢do de outliers ou preenchimento de omissos, o valor estimado para Z; é:
ast A A ~
Zt = St + Tt + Rt,

em que S; e T; s3o obtidos pela decomposicdo STL e para os R: consideraremos os mesmo dois casos:
R: = 0 e R como resultado da interpolagdo, sendo este sé usado no preenchimento de valores omissos.
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Discussao

m Os métodos propostos geraram resultados préximos entre si.

A qualidade da imputacdo e deteccdo depende do comportamento da série na qual os métodos
sdo aplicados.

Seria interessante considerar o custo computacional de execu¢do do procedimento.

m Os métodos propostos de imputacdo de valores omissos podem ser aperfeicoados por uma
mistura dos métodos de acordo com o tamanho da sequéncia de valores omissos.

m Possibilidade do uso dos métodos de previsdo para imputagdo em sequéncias muito longas de
omissos: forescasting + backcasting.

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

A escolha dos pardmetros de corte ¢ e a quantidade maxima de iteragSes do algoritmo teriam
que ser realizadas de modo mais subjetivo;
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MODELOS DE PREVISAO
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Modelos de previsdo

S30 propostos trés tipos de modelos principais:
m SARIMA,;
m Regressdo com erros autocorrelacionados;
m BATS e TBATS.
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MODELOS SARIMA
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SARIMA: Modelo

Um modelo autorregressivo e de médias méveis sazonal multiplicativo, SARIMA
(p,d,q) x (P, D, Q)(s, € escrito da forma

$(B)®(B°)AAZ, = 6(B) O (B) ¢, (6)
em que APA?Z, & um processo estacionario; E [Z] = 0; & ~ RB (0, o) e
m ¢(B)=(1—¢1B—...— ¢,BP) é o operador autorregressivo nio sazonal;
mO(B)=(1+6B+...4+0,B7) é o operador de médias méveis nio sazonal;
m ®(B°)=(1-1B°—...— ®pB) é o operador autorregressivo sazonal;

©(B°) = (1+©1B° +...+©gB*?) é o operador de médias méveis sazonal.

Estimacao: Pode ser realizada via maxima verossimilhanga condicional usando a série
D ad
{As A Zt}te-r-

Previsdao: Usa-se o modelo estimado para fazer as previsGes ZH,“.
Selegdo de modelo: algoritmo stepwise de Hyndman e Khandakar (2008). @
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MODELOS DE REGRESSAO COM ERROS AUTOCORRELACIONADOS
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Regressao com erros autocorrelacionados: Modelo

O modelo de regressdo com erros autocorrelacionados é dado por

Z = Zﬁixi,t + W, (7)

i=1
de modo que:
m W; é um processo estaciondrio ARMA (p, q);
n 2:11 Bixi,+ é construido de forma a
m considerar sazonalidade horaria;

m pode considerar ou n3o sazonalidade semanal;
m pode considerar tendéncia constante ou linear.

Estimacgdo: Pode ser realizada minimos quadrados.

Previsao: Usa-se o modelo estimado para fazer as previsGes Z+h‘t.
Selecdo 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;
S3o extensdes dos modelos de suavizacdo exponencial;

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

m sazonalidade cuja frequéncia € um nimero ndo inteiro;
m séries com frequéncias muito longas;
m presenca de mais de uma sazonalidade.



Detec¢do de anomalias, interpolagdo e previsdo em tempo real de séries temporais para operagdo de reservatérios e distribuicdo de dgua

BATS e TBATS: Transformagao Box-Cox

A transformag¢3o Box-Cox é:

(Z)" -1 .
Z0 =) e wre (8)
log Z;, w=0.

m Existem diversas formas para a escolha do melhor pardmetro w.

m O célculo de w € realizado de acordo com Guerreiro (1993): w que minimiza o coeficiente de
variagdo das subséries de {Z;:}sc-.
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BATS: Modelo

O modelo BATS (w, ¢, p, q, mi,..., mr), com T padrdes sazonais, é

.
Z) = tea+obea + > 5P, +de, (9)
i=1
em que:
Ly =li—1+ pbi—1 + ady;
b:  =(1—-¢)b+ b1+ Bdy;
i i 10
S =0 b (1)

de =377 ide—i+ D00 0i&e—i + &
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TBATS: Modelo

O modelo TBATS (w, ¢, p, q, {mi,ki},..., {mr,kr}), com T padrdes sazonais, é

-
Zt(w) =/li_1+ pbi—1 + Z S,.Qmi + d,

(11)
i=1
em que:
ly =Vl 1+ pbi—1 + ady;
b; =(1— )b+ pbi—1 + Bds;
i ki i),
s§ b= j=1 Sj(,t)v
. . . . . . 12
sj(”g — 5,'(,12_1 cos /\J(-') + 5;,(:’11 sin )\j(-') + ’7%')df; (12)
sjfgi) = —sjt_15in )\j(-i) + 5;5'21 cos )\J(-i) + ’yéi)dz;
d;

=30 pidi + >0 0i&—i + &n
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BATS e TBATS: Estimacdo selecdo de modelos e Previsiao

Estimacao: Maxima verossimilhanca condicionada ou os estimadores que minimizam a soma dos
erros ao quadrado (modelos na forma de equa¢des de estado-espaco);

Previsoes: Também s3o derivadas das equacgdes de estado-espago através do filtro de Kalman;
Selecdo de modelo: Os autores propéem um procedimento que usa o AlC;

Selecdo do modelo ARMA para o ruido: Procedimento em trés estagios:
Estima-se o modelo supondo ruido branco;
Seleciona-se um modelo ARMA aos ruidos de acordo com o algoritmo stepwise;
Com o modelo ARMA selecionado, todo o modelo BATS ou TBATS ¢ reajustado
considerando o processo ARMA selecionado.
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Discussao

m A qualidade da previsao depende muito do comportamento da série na qual os métodos s3o
aplicados.

m Seria interessante considerar o custo computacional.

m O uso em tempo real, além de auxiliar o operador a tomar decisdes sobre a demanda de agua,
também pode servir para detec¢do de anomalias geradas por algum erro no sistema ou por um
consumo atipico da populag3o.
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