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RESUMO

As Cidades Inteligentes (ClI) visam aprimorar a prestagdo de servigos publicos por meio da integracdo de
tecnologias inovadoras, focadas no planejamento, desenvolvimento, operacédo e governanga urbana. Indicadores
relacionados ao Saneamento Basico, como o volume de esgoto tratado, 0 consumo médio per capita de agua e
as perdas na distribuicéo, representam uma das principais dimensfes de avaliacdo de uma CI. Nesse contexto, a
previsdo do volume de 4gua tratada a ser distribuida € crucial para o planejamento estratégico das entidades
responsaveis pelo saneamento basico nas cidades, impactando diretamente na qualidade de vida dos cidad&os.
Este artigo tem como objetivo realizar uma analise empirica comparando diferentes modelos de séries temporais
para a previsdo do volume de dgua distribuida em um municipio do estado do Rio de Janeiro, Brasil. Os dados
utilizados foram extraidos e processados a partir do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento Bésico
(SNIS).

PALAVRAS-CHAVE: Previsdo, Série Temporal, Saneamento Basico, Agua
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INTRODUCAO

Com a crescente urbanizag8o, as cidades vém buscando melhorar a prestacdo de servicos por meio da
implementacdo de novas tecnologias no planejamento, desenvolvimento, operacdo e governanga das cidades,
criando assim as chamadas Cidades Inteligentes [CI], também conhecidas como “Smart Cities” (Cruz et al. 2022).
O conceito de Cidades Inteligentes ganhou relevancia, em especial na Gltima década (Banni et al. 2022).

Um aspecto essencial das cidades inteligentes é a utilizacdo de dados e tecnologias de comunicacao para monitorar
e gerenciar diversos aspectos da vida urbana, incluindo transporte, energia, meio ambiente, seguranca publica e
governanca. As cidades inteligentes sdo caracterizadas pela aplicacdo de tecnologias de informagdo e comunicacao
em todas as areas da vida urbana, promovendo uma governanca mais eficaz, uma economia mais dinamica e uma
maior qualidade de vida para os habitantes (Giffinger et al. 2007) As CI séo caracterizadas pela criacdo de solucGes
urbanas entre os diversos atores da cidade, incluindo governos, empresas, organizacdes da sociedade civil e
cidadaos. Isso possibilita uma abordagem mais colaborativa e democratica para a gestao urbana, onde os cidadaos
tém um papel ativo na defini¢do das politicas e na resolugdo dos problemas locais (Anthopoulos 2017).
Programas e projetos de CI buscam desenvolver solucdes inovadoras para mitigar problemas urbanos e, assim,
promover uma melhor qualidade de vida para os cidaddos e a sociedade. Os centros urbanos frequentemente
enfrentam desafios estruturais que demandam manutencdo continua (Zhang, 2003). Esses problemas podem ser
apontados pela populagdo por meio de canais de comunicacdo diversos, participacdo em conselhos e foruns
municipais que recomendam acles para 0 Setor executivo. No contexto do saneamento, as organizacdes
responsaveis pelo tratamento e distribuicdo de agua monitoram o volume disponibilizado para o municipio,
composto pela dgua fornecida pelas estacBes de tratamento e reservatérios ao longo do sistema de distribuicéo.
Além de analisar dados histéricos, prever o volume de agua disponibilizado representa um impacto financeiro e
ambiental significativo. Para realizar essa previsao, um modelo de série temporal € utilizado.

Uma série temporal consiste em uma sequéncia de observagdes da mesma natureza, coletadas em intervalos de
tempo regulares. Esse processo de previsdo requer um valor de entrada (varidvel original), que é processado por
um modelo preditivo para gerar um valor de saida (variavel predita). A precisdo da previsdo é entdo avaliada por
meio de métricas especificas, que analisam os erros e a confiabilidade do modelo. No contexto de previséo de
demanda de agua, técnicas de aprendizado de maquina tém sido cada vez mais aplicadas. Por exemplo, o trabalho
de Sajjanshetty et al. (2023) explora o uso de ensembles, que combinam modelos de aprendizado de maquina e
modelos estatisticos para prever o consumo de agua de uma comunidade. Os autores empregaram algoritmos como
SARIMAX, Prophet e XGBoost, sendo os dois primeiros de natureza estatistica e o Ultimo, um algoritmo de
aprendizado de maquina.

H& também pesquisas que utilizam o algoritmo Prophet em combina¢do com redes neurais convolucionais
profundas e mecanismos de atencdo para prever a demanda de dgua em areas urbanas (Liu et al., 2024). Esses
modelos avangados, como o “Long Short-Term Memory” [LSTM], contribuem para aprimorar a capacidade
preditiva em contextos em que a complexidade e a variabilidade dos dados sdo elevadas. Assim, um passo inicial
importante é avaliar a capacidade do Prophet para prever a demanda de 4gua em cidades brasileiras, estabelecendo
uma base de comparag&o para o desenvolvimento futuro de métodos preditivos mais sofisticados. O objetivo deste
artigo é, portanto, apresentar uma analise experimental que explore a previsdo de demanda de agua potavel.

O objetivo deste artigo é apresentar uma andlise experimental com o objetivo de realizar uma previsdo de demanda
de agua potavel, para isso 4 modelos de série temporal — Prophet, SARIMAX, Theta e STLWES serdo aplicados e
seus resultados serdo comparados.
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OBJETIVOS

Este artigo tem como objetivo realizar uma analise empirica comparando diferentes modelos de séries temporais
para a previsdo do volume de &gua distribuida em um municipio do estado do Rio de Janeiro, Brasil. Os dados
utilizados foram extraidos e processados a partir do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento Basico
(SNIS).

METODOLOGIA UTILIZADA

Neste trabalho, o dataset é composto por uma varidvel independente (tempo) e uma varidvel dependente (volume
de agua distribuida). Cada linha do conjunto de dados representa o volume de agua que passou em um determinado
ponto em uma janela de tempo de 1 dia. O Volume de 4gua se encontra representado em metros cubicos (m3). O
conjunto de dados cobre o periodo de 09/07/2023 as 06:30:00 até 15/12/2023 as 01:20:00, totalizando 27.401
registros. Dessa forma, foi aplicada uma metodologia de analise definida em 3 etapas:

Na Etapa 01, etapa de obtencdo dos dados, o conjunto foi gerado Sistema Nacional de Informagdes do Saneamento
Bésico .

Na Etapa 02 foi aplicado o script desenvolvido em Python 3.11. Esse script realiza todo o processo dessa etapa em
diante. A seguir é apresentado as técnicas de tratamento dos dados utilizadas nesse estudo. O Algoritmo €
responsavel por realizar o pré-processamento dos dados tratando os dados da seguinte forma: A série foi agregada
para a frequéncia diaria. Valores inferiores e superiores a 3 desvios padrées foram substituidos pela média
aritmética da série. Valores acima de 87.000 m? e inferiores a 83.000 m3, ambas as regras foram elaboradas apds
anélise de um especialista em distribuicdo de 4gua. Posteriormente a série serd dividida em série de treino (contendo
2/3 dos dados) e a série de teste (contendo os restantes 1/3 dos dados). Em seguida o treinamento utilizando
diferentes modelos ¢ iniciado e o resultado é discutido na etapa seguinte.

Na Etapa 3 foi realizada uma analise comparativa entre os modelos de séries temporais testadas, utilizando a métrica
Erro Percentual Médio Absoluto Simétrico Negativo [NSMAPE].

O script também é responsavel por importar os dados coletados, transformar e agregar os dados em intervalos de
tempo adequados para analise, separar a base de treino e de teste, treinar o modelo e avaliar seus resultados. Nesse
estudo, com objetivo de realizar a analise, 0 mesmo dataset foi submetido aos seguintes modelos Prophet,
SARIMAX, Theta e STLWES. Um breve resumo das principais caracteristicas de cada modelo é apresentado a
seguir:

O Prophet é um modelo de série temporal desenvolvido com foco em previsdo de dados com sazonalidade e
tendéncia, e é especialmente eficaz em séries com padr6es complexos e irregulares. Sua abordagem baseia-se na
decomposicdo aditiva da série em trés componentes principais: tendéncia, sazonalidade e feriados (ou eventos
especiais). Cada componente é modelado separadamente, permitindo ao Prophet capturar padrfes sazonais e
tendéncias de longo prazo com flexibilidade.

A decomposicédo aditiva torna o modelo intuitivo, pois a série temporal é considerada como uma soma desses
componentes, o que simplifica o ajuste de dados néo estacionarios e facilita a deteccdo de padrBes repetitivos e
variacOes sazonais (Taylor e Letham, 2018). Um dos aspectos mais notaveis do Prophet é sua capacidade de lidar
com dados incompletos e com outliers de maneira robusta. A metodologia do Prophet incorpora técnicas de
suavizacao e modelagem estatistica que permitem que o modelo seja menos sensivel a valores ausentes e a variagdes
extremas na série, adaptando-se automaticamente ao comportamento dos dados histéricos.

Essa robustez é possivel porque o Prophet assume uma distribuicdo sazonal de Fourier e uma funcéao linear ou
logistica para a tendéncia. Com isso, 0 modelo detecta variages de longo prazo e sazonais sem a necessidade de
ajustes constantes nos parametros, tornando-o altamente eficiente para séries temporais com alta variabilidade
(Zeng et al., 2020). O Prophet também permite ajustes finos para o controle da sazonalidade e da tendéncia,
facilitando o ajuste a séries temporais com ciclos sazonais irregulares ou variaveis.

Além disso, ele integra o uso de feriados ou eventos customizados que podem impactar os dados, como datas
comemorativas ou mudangas nas politicas de uma organizacdo. O modelo permite ao usuario adicionar intervalos
de confianga, essencial para lidar com incertezas na previsao. Essa flexibilidade torna o Prophet uma ferramenta
poderosa e adequada para séries temporais com diferentes niveis de complexidade, principalmente em contextos
em que as séries apresentam padrdes de sazonalidade ndo tradicionais (Candanedo et al., 2021).

O modelo “Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving Average with Exogenous Regressors” [SARIMAX] ¢
uma extensdo avancada do modelo ARIMA, que é amplamente utilizado para modelar séries temporais com
sazonalidade e variaveis exdgenas. A estrutura do SARIMAX combina componentes autorregressivos (AR), de
média mével (MA) e integragdo (1) para capturar padroes de dependéncia temporal, e adiciona uma camada sazonal
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que permite o ajuste de ciclos repetitivos em intervalos regulares.

A presenca de variaveis exdgenas permite que o modelo SARIMAX integre variaveis externas ao processo de
previsdo, o que € Util em casos em que o comportamento da série temporal é influenciado por fatores adicionais,
como condic¢des econdmicas ou eventos externos (Box et al., 2015). O funcionamento do SARIMAX baseia-se na
aplicacao de parametros sazonais e de dependéncia temporal para capturar tendéncias e padrGes em séries ndo
estacionarias. Ele utiliza uma decomposi¢do multiplicativa ou aditiva da série, dependendo da natureza dos dados,
para modelar a sazonalidade.

A tendéncia é capturada pelo termo de integragdo (l), que transforma séries temporais ndo estacionarias em
estacionarias por meio de diferenciagdo. Ao incorporar o termo sazonal, 0 SARIMAX consegue ajustar
sazonalidades de diferentes frequéncias, como padrdes anuais ou mensais, tornando-o robusto para séries com
sazonalidades complexas (Hyndman e Athanasopoulos, 2018). Além disso, 0 SARIMAX permite prever o impacto
de variaveis exdgenas, que podem ter influéncia significativa sobre o comportamento da série temporal.

Variaveis exdgenas sdo fatores externos que podem ser incluidos no modelo, permitindo que 0 SARIMAX capture
relagdes causais que influenciam diretamente a variavel de interesse. Este aspecto é (til em setores como economia,
finangas e energia, onde a previsdo precisa levar em conta variagbes nas condi¢cbes de mercado ou fatores
climaticos. Com essa capacidade, 0 SARIMAX se torna uma ferramenta poderosa para séries temporais que exigem
ajuste sazonal e consideracdo de fatores externos, oferecendo previsbes mais acuradas em contextos em que
multiplas variaveis interagem com a série temporal principal (Litkepohl, 2005).

O modelo Theta ¢ uma técnica de previsdo de séries temporais que combina suavizagdo exponencial e
decomposicdo para capturar tendéncias e padrfes sazonais de maneira robusta. Originalmente introduzido por
Assimakopoulos e Nikolopoulos (2000), o modelo Theta transforma a série temporal em varias "linhas Theta", que
representam diferentes versdes suavizadas da série original.

A abordagem mais comum utiliza duas linhas Theta: uma linha de tendéncia linear e uma linha de suavizagdo,
combinando-as para obter uma previsdo final. Esse processo permite que o modelo capture tanto a tendéncia de
longo prazo quanto as variagfes sazonais, tornando-o especialmente eficaz para séries com sazonalidade menos
rigida e tendéncias sutis (Assimakopoulos e Nikolopoulos, 2000). A esséncia do modelo Theta estd na
decomposicdo da série em componentes de tendéncia e sazonalidade, ajustando as linhas Theta com base em
parametros de suavizacdo especificos. O componente de tendéncia é frequentemente modelado com uma linha reta,
enguanto o componente sazonal é ajustado utilizando técnicas de suavizacao exponencial.

Ao combinar essas duas componentes, 0 modelo Theta consegue capturar variagdes de curto prazo e tendéncias de
longo prazo, sendo muito eficaz para dados que apresentam mudancas graduais ou intermitentes. A simplicidade e
a eficiéncia do modelo o tornam uma escolha popular em aplica¢fes onde a série temporal apresenta padrfes de
mudanga ndo lineares e oscilatorios (Petropoulos e Kourentzes, 2015).

Além disso, 0 modelo Theta é frequentemente considerado uma extensdo do método de suavizacéo exponencial,
porém com um componente adicional que permite ajustar a série para diferentes angulos (linhas Theta), o que é
particularmente Gtil para capturar padrdes sazonais e variagBes que ndo seguem uma estrutura rigida. Esta
flexibilidade faz do modelo Theta uma opgdo viavel para séries temporais complexas, onde a sazonalidade e a
tendéncia variam de forma menos previsivel.

A eficacia do modelo foi demonstrada em varias competicGes de previsdo, como a M3-Competition, onde o Theta
foi um dos modelos mais precisos para séries temporais de frequéncia anual, destacando-se por sua simplicidade e
precisdo (Makridakis et al., 2018).

O modelo STLWES (Seasonal-Trend decomposition using LOESS with Exponential Smoothing) combina a
decomposicao de séries temporais com suavizacdo exponencial para capturar padrdes de tendéncia e sazonalidade.
A decomposicdo STL separa a série temporal em trés componentes principais: tendéncia, sazonalidade e ruido. A
suavizagdo exponencial (ES) ¢é entdo aplicada as componentes de tendéncia e sazonalidade, permitindo que o
modelo reaja rapidamente a mudangas nos padrdes de dados.

Esse processo € (til para séries temporais com sazonalidade complexa e flutuagdes néo lineares (Cleveland et al.,
1990). A decomposicdo STL é especialmente eficaz porque utiliza um método de suavizacdo ndo paramétrico
(LOESS), que pode capturar padrfes sazonais ndo lineares. Ao aplicar a suavizagéo exponencial aos componentes
extraidos, 0 modelo STLWES consegue prever séries temporais com tendéncias dindmicas e sazonalidade flexivel.
A suavizagdo exponencial, por sua vez, reage rapidamente a mudancas recentes nos dados, o que é particularmente
atil para séries com sazonalidade variavel ao longo do tempo, como séries de vendas sazonais (Hyndman e
Athanasopoulos, 2018). A combinacdo de STL e suavizacdo exponencial permite que o STLWES produza previsGes
confidveis em séries temporais complexas, onde a estrutura de sazonalidade e tendéncia varia de forma
imprevisivel. Essa abordagem torna o STLWES robusto para diferentes tipos de séries, especialmente aquelas com
sazonalidades irregulares ou que nao seguem um padrao fixo. Este modelo é amplamente usado em setores como
economla e clima, onde as séries temporais apresentam varlagoes sazonals dindmicas (Macaulay et aI 2019).

O
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Simétrico Negativo. E uma métrica de avaliacio usada para medir a precisdo das previses em séries temporais e
outras andlises de dados. Essa métrica é uma variacdo do SMAPE (Symmetric Mean Absolute Percentage Error),
que foi desenvolvida para solucionar problemas do MAPE (Mean Absolute Percentage Error), especialmente em
séries temporais. O SMAPE calcula o erro percentual médio absoluto de forma simétrica, evitando a
supervalorizacdo de grandes erros em valores pequenos e promovendo uma avaliagdo balanceada entre as previses
e os valores reais (Makridakis, Spiliotis, e Assimakopoulos, 2018).
A versédo negativa dessa métrica, facilita a comparacéo de desempenho, onde valores maiores indicam melhores
previsdes, uma vez que o valor negativo foi incluido para uniformizar o uso em modelos onde o maior valor indica
o melhor desempenho. Essa métrica reduz o impacto de erros absolutos extremos que podem ocorrer quando 0s
valores reais estdo proximos de zero, problema comumente visto em setores como financgas, onde valores baixos
ou instaveis podem gerar valores de erro desproporcionalmente altos.
Ao adotar o0 SMAPE, evitam-se 0s vieses das métricas tradicionais, proporcionando uma avaliacdo mais justa e
informativa das previsGes (Hyndman e Athanasopoulos, 2018). A escolha dessa métrica para avaliar séries
temporais complexas € justificada pela sua capacidade de fornecer uma avaliagcdo equilibrada entre diferentes
magnitudes de dados, favorecendo previsdes onde a precisdo percentual é crucial para a tomada de decisdes. Essa
métrica tem sido Util em contextos industriais e comerciais, pois evita o viés gerado por grandes erros relativos e
promove uma avaliacdo mais estavel e adaptada a diferentes tipos de dados (Petropoulos et al., 2014).

Com o objetivo de analisar o comportamento da série temporal de volume disponibilizado de &gua tratada no
municipio estudado, utilizou-se os dados diarios do periodo de 08/09/2023 a 14/12/2023, formando uma série de
aproximadamente 4 meses, com 27.401 observagOes correspondentes a um periodo de 5 minutos cada, essas
informacdes foram agregadas a nivel de dia, ficando com 99 observacdes, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Amostra do dataset utilizado

Indice ds Y (m?3)
1 2023-09-08 86.160

2 2023-09-09 84.977

3 2023-09-10 84.977
96 2023-12-11 86.224
97 2023-12-12 85.032
98 2023-12-13 84.776
99 2023-12-14 83.448

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a coluna 'ds', temos o carimbo de data, no formato ano, més e dia. Na coluna 'y' temos o valor do volume de
agua disponibilizada, em metros clibicos. Para uma analise prévia gerou-se, inicialmente, um grafico da série
original. Essa primeira observacao é importante para identificar possiveis discrepancias ou erros que possam existir
na extracdo dos dados, bem como entender, superficialmente, como é o comportamento da curva em relagdo ao
tempo estudado. Apds aplicagdo dos tratamentos de pré-processamento de dados, descritos na se¢do de método
desse trabalho, o novo gréafico da série foi gerado, permitindo analisar se ainda existe possiveis erros. A série assume
um comportamento estacionario, pois nao apresenta uma tendéncia bem definida e picos muito elevados. Os dados
da série foram observados:

Figura 1. Série Temporal tratada plotada
ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Fonte: Elaborado pelo autor

Seguindo as etapas da metodologia, o conjunto de dados com periodicidade de 1 dia foi dividido em 2 subconjuntos.
O subconjunto de treino contendo 2/3 das observacdes, e o restante (1/3) serd o utilizado para realizacéo dos testes
e validagOes.

Tabela 2. Amostra do dataset de Treino

Indice ds Y (m3)
1 2023-09-08 86.160
2 2023-09-09 84.977
3 2023-09-10 84.977
62 2023-11-10 83.200
63 2023-11-09 84.977
64 2023-11-10 84.584
65 2023-11-11 83.832

Fonte: Elaborado pelo autor

A série de treino apresenta uma média de 84.988,43 e um desvio padrdo de 891,02, indicando uma variacao
moderada em torno da média, com a maioria dos valores concentrados em uma faixa relativamente estreita. O valor
minimo registrado foi 83.032, enquanto 0 maximo foi 86.992, sugerindo um intervalo de aproximadamente 3.960
unidades entre os extremos. Os quartis apontam para uma distribuicdo centralizada: 25% dos valores estdo abaixo
de 84.624 e 75% estdo abaixo de 85.232. O valor mediano (50%) ¢é de 84.977,02, bastante proximo da média, 0
gue sugere uma distribuicdo simétrica e indica que a série ndo apresenta desvios acentuados ou outliers
significativos.

Tabela 3. Amostra do dataset de Teste

Indice ds Y (m3)
66 2023-11-12 83.480
67 2023-12-06 84.977
68 2023-12-07 86.360

6 ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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96 2023-12-11 86.224
97 2023-12-12 85.032
98 2023-12-13 84.776
99 2023-12-14 83.448

Fonte: Elaborado pelo autor

A série de teste possui uma média de 84.954,52 e um desvio padrdo de 883,72, indicando uma variagdo
relativamente baixa em torno da média. O valor minimo é 83.216 e 0 maximo ¢é 86.888, resultando em uma
amplitude de 3.672 unidades entre os extremos. Os quartis mostram uma distribuicdo bastante centralizada: 25%
dos valores estdo abaixo de 84.608 e 75% estdo abaixo de 85.360. A mediana, de 84.977,02, estd muito préxima
da média, sugerindo uma distribui¢do simétrica e indicando que a série é homogénea, sem outliers significativos.
Esses dados refletem uma série com variagdes limitadas e centralizadas ao redor da média, apontando para uma
consisténcia nos valores.

A aplicacdo do algoritmo foi realizada com o objetivo de identificar o modelo mais adequado para a previsdo da
série temporal em andlise. Para avaliar a precisdo dos modelos, utilizou-se a métrica de Erro Percentual Médio
Absoluto Simétrico Negativo. Essa métrica permite uma avaliacdo equilibrada dos modelos, onde valores menores
indicam previsdes mais precisas, pois refletem um menor desvio entre os valores previstos e os reais. Na tabela a
seguir é apresentado o resultado da métrica de avaliacdo para cada modelo:

Tabela 4. Avaliacao entre os modelos

Zrro Percentual Médio Absoluto

Modelo
Simétrico Negativo
Prophet -0,2711
SARIMAX -0,2534
Theta -0,2978
STLWES -0,3000

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao comparar os resultados dos modelos utilizando a métrica de Erro Percentual Médio Absoluto Simétrico
Negativo, observa-se que o modelo STLWES apresentou o pior desempenho, com um valor de erro de -0,300,
seguido pelo modelo Theta com -0,2978. J4 0 Prophet e 0 SARIMAX, obtiveram valores de -0,2711 e -0,2534,
respectivamente. Esses resultados indicam que o modelo SARIMAX foi 0 mais eficaz em capturar os padrdes da
série temporal analisada, resultando em previsdes mais precisas e com menor erro percentual médio. A vantagem
do STLWES e do Theta em relagdo aos demais modelos podem estar relacionada a sua abordagem de decomposicao
e suavizagdo, que lida de forma robusta com componentes de sazonalidade e tendéncia. O Prophet e 0 SARIMAX,
mostraram-se mais adequados para essa série especifica, possivelmente devido as suas caracteristicas em capturar
algumas variacOes sazonais e de tendéncia. Sendo o0 SARIMAX o modelo com o melhor resultado nessa avali¢ao.
A andlise estatistica dos dados revelou uma média de 82.609,54 m3 e um desvio padrdo de 1.339,76 indicando uma
dispersdo moderada dos valores em torno da média. Para verificar a normalidade da distribui¢éo dos residuos, foi
aplicado o teste de Shapiro-Wilk, que apresentou uma estatistica de 0,9235 e um p-valor de 0,0512. Como 0 p-
valor ¢ inferior ao nivel de significancia adotado (o = 0,05), rejeita-se a hipotese alternativa, indicando que os dados
seguem uma distribuicdo normal. Esse resultado sugere que a distribuicdo apresenta aproximagdo com a
normalidade.

Fazendo a previsdo para 0s mesmos periodos do da série de teste, utilizando o modelo SARIMAX temos:

Tabela 5. Amostra da previsdo modelo SARIMAX

Indice ds Y (previsto) Limite Inferior Limite Superior
66 2023-11-12 84.448,18 82.913,22 85.983,13
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67 2023-11-13 85.786,312 84.228,63 87.343,99
68 2023-11-14 85.923,26 84.364,16 87.482,37
96 2023-12-11 85.467,68 83.788,42 87.146,93
97 2023-12-12 85.508,50 83.828,75 87.188,25
98 2023-12-13 84.022,90 82.342,06 85.703,75
99 2023-12-14 84.869,92 83.188,57 86.551,27

Fonte: Elaborado pelo autor

Para melhor visualizacéo, € apresentado um gréfico de linha contendo o resultado obtido pelo modelo SARIMAX,
comparando a série de teste e o resultado da previsdo:

Figura 2. Resultado modelo SARIMAX

86k 1
y (m?)
84k -
L

82k i i i , , =
Sep 10 Sep 24 Oct8 Oct 22 Nov 5 Nov 19 Dec 3 Dec 17
2023

Data

Intervalo de Confianca

8~ Predi¢do

Intervalo de Confianca

g Treino

Intervalo de Confianca

—ag—Teste

Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise da coluna y revela um valor médio de 84.964,37, com um desvio padrdo de 545,85, indicando uma
variacdo relativamente baixa em torno da média e sugerindo uma consisténcia nos valores observados. Os valores
de y variam de um minimo de 83.659,91 a um méaximo de 85.961,05, com os quartis 25% e 75% posicionados em
84.552,55 e 85.275,69, respectivamente, 0 que demonstra uma distribui¢do concentrada e relativamente simétrica
em torno da média apresenta intervalos de confianca que fornecem estimativas de limite inferior e superior para
cada valor de y, com médias de 83.331,86 e 86.596,88, respectivamente. Esses intervalos indicam que, com alta
probabilidade, os valores de y devem estar dentro dessa faixa, garantindo maior confiabilidade nas previsdes. A
diferenca entre os limites inferior e superior de cada intervalo também esta em torno de 2.265 unidades, o que
reforca a precisdo dos dados observados e sua estabilidade, tornando-os adequados para uso em analises preditivas
ou modelos de séries temporais.

Estes resultados pdem em evidéncia a aplicagdo de modelos preditivos com menor risco de erros significativos para
a area de negdcio. A consisténcia dos valores dentro da faixa dos intervalos de confianca sugere que os dados
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podem ser utilizados de forma confiavel para projecdes, aumentando a robustez das andlises e suportando decisdes
estratégicas baseadas em previsdes

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesse trabalho, o objetivo foi apresentar uma analise experimental realizada para previsdo de demanda de agua
potavel. para isso foi utilizada uma comparacao de 4 modelos de serie temporal, conforme descrito no método da
pesquisa, e, posteriormente foi realizado analise da métrica de avaliacao das predi¢Ges. Embora as diferencas
entre 0s modelos sejam sutis, 0 SARIMAX demonstra consistentemente um desempenho ligeiramente superior.
No contexto de Cl, as previsdes de demanda de dgua podem beneficiar significativamente a gestdo urbana ao
apoiar a implementacdo de sistemas inteligentes de monitoramento e analise de dados.

Por exemplo, sensores instalados em redes de distribuicdo de agua podem fornecer dados continuos sobre o
consumo e a pressao da &gua, permitindo ajustes rapidos e precisos na operacdo das estacdes de tratamento. Com
esses dados, € possivel otimizar progressivamente os modelos preditivos de &gua disponibilizada. Para uma
organizacao, as analises de previsdo de demanda de agua funcionam como ferramentas de suporte e auxilio na
tomada de decisdes durante a operacgéo das estacBes de tratamento de dgua. Além disso, esse tipo de previséo
possibilita uma alocacdo mais eficiente dos produtos quimicos utilizados no tratamento da 4gua e um melhor uso
de energia elétrica nessas instalagdes, uma vez que a organizagdo podera prever, com antecedéncia, o volume de
agua que devera ser tratado. Para o cidadao, ter acesso a esse tipo de previsdo aumenta a transparéncia no
acompanhamento dos servigos de abastecimento de agua.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a comparagdo com outros modelos de séries temporais e algoritmos de
aprendizado de méaquina, como XGBoost. Outro ponto importante é buscar uma volumetria de dados maior do
que a aplicada neste estudo, uma vez que conjuntos de dados mais amplos aumentam a probabilidade de capturar
tendéncias necessarias para criar previsdes de maior qualidade. Além disso, a inclusdo de uma tabela de feriados
e datas importantes pode resultar em alguma melhoria no modelo Prophet, a elaboracéo desse tipo de tabela e a
inclusdo dela no modelo poderia gerar resultados melhores. Dessa forma, outras agregaces de frequéncia
também podem ser exploradas, como frequéncias diarias e semanais. Tais frequéncias ndo foram abordadas neste
trabalho devido ao baixo volume de dados disponivel para essas periodicidades.
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