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RESUMO

A agua é um bem universal, essencial para a vida, deve ser disponibilizada aos seres humanos
em sua forma potavel para consumo, além de ser fundamental para as industrias. Os modelos
estatisticos de previsao sdo muito utilizados para a gestao nos setores de comeércio, pois a partir
deles é possivel prever a demanda por um produto em uma determinada época do ano. Para a
utilizagéo de tais modelos, algumas questdes devem ser atendidas, entre elas uma base de dados
temporais representativa, cuja sazonalidade seja observada. Alinhado ao crescimento
populacional dos grandes centros, as alteracdes climaticas, sobretudo as baixas precipitacdes
estdo contribuindo de forma significativa para a reducao do volume disponivel da barragem de
Juramento, MG, que é destinada a suprir a necessidade hidrica da cidade de Montes Claros.
Com a finalidade de auxiliar no processo de tomada de decisdo do érgédo gestor, este trabalho
tem como objetivo avaliar a capacidade de predicdo dos niveis de agua no reservatorio da
barragem do Juramento, MG utilizando os modelos de previsdo estatisticos Winter, Holt-
Winters aditivo e multiplicativo. Para a previsao da cota da barragem, foi utilizado o MS Excel,
onde os dados foram organizados em tabelas e montadas as equac6es referentes a cada modelo.
A partir dos resultados, foram analisadas a Média do Quadrado dos Erros (MSE), Média
Absoluta dos Erros (MAD) e a Média Percentual Absoluta dos Erros (MAPE), sendo o modelo
selecionado aquele que apresentou o menor valor para as abordagens dos parametros
analisados, obtendo melhor previsdo. Dessa forma, 0 modelo de Holt- Winters aditivo obteve
maior qualidade de previsdo, sendo validado pela comparacéo entre os valores de erro.

Palavras-chave: Cota do Reservatorio, Gestdo da agua, Racionamento de &gua, Modelos-

previsao estatistica, Analise de erros.
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1. INTRODUCAO

A &gua € considerada um bem universal, devendo ser acessada por todos 0s seres Vivos.
Essencial para a vida, a agua deve ser disponibilizada aos seres humanos em sua forma potavel
para consumo, e atividades como agricultura e dessedentagdo animal necessitam de &gua
tratada.

Segundo a Organizacdo Mundial de Saiude (OMS), a faixa de consumo desse recurso por
pessoa, em um dia, esté entre 50 a 100 litros, valores que podem aumentar em paises com mais
investimento para tratamento de &gua e desenvolvidos, e diminuir em paises com recursos
limitados (MACHADO et al., 2016).

No ano de 2014, a OMS chegou a resultados onde cerca de 750 milhdes de pessoas ao
redor do mundo ndo possuiam acesso a agua potavel. Além disso, a recomendac&o € que a fonte
hidrica para abastecimento ndo deve ficar a mais de 1000 metros da residéncia (JACOBI et al.,
2016; MACHADO et al., 2016).

O uso de recursos hidricos, nos centros urbanos, em sua maioria, tem por finalidade suprir
as necessidades do consumo humano e o uso industrial. Quando se fala do uso de tal recurso,
deve-se pensar desde a sua captacdo até sua distribuicdo, e nesse percurso, a agua pode sofrer
alteracdes (contaminagdes) que restrinjam ou impecam o seu uso (SOUZA et al., 2014).

Quando um corpo hidrico é responsavel pelo abastecimento de uma cidade, 0 mesmo
deve atender as demandas da populacdo e da indUstria, e para isso, uma série de permissdes
devem ser realizadas junto aos 6rgaos ambientais. A finalidade dessas permissdes é a garantia
do pleno uso do recurso de forma consciente e ndo prejudicial ao ambiente. Com o objetivo de
assegurar as qualidades fisico-quimicas da agua, no ano de 1997 foi instituida a lei federal
9.433- Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Ao longo da historia, o Brasil passou de um pais rural para um pais urbano, onde a grande
massa da populacao ocupa os grandes centros. A busca pelos grandes centros pode ser atribuida
a diversos fatores, entre eles: acesso a educacdo, facilidade com salde, procura por empregos
etc. Esse grande adensamento populacional fez com que fossem necessarios planos para
distribuicéo e abastecimento dos recursos hidricos.

O abastecimento das cidades normalmente é feito através de algum corpo hidrico em suas
proximidades, mas quando isso ndo ocorre, ou 0 volume do corpo hidrico € insuficiente para

atender a demanda da populacéo, séo construidos barragens ou represas.



E de conhecimento geral que os indices pluviométricos interferem no volume total do
barramento, j& que a dgua das precipitacbes que caem na bacia da barragem ou dos rios que a
abastecem séo as responsaveis por elevar o volume de agua.

O objetivo das companhias gestoras de agua das cidades é, além de garantir a plena
distribuicdo de agua potavel e saneamento basico para a populagdo, garantir que o volume de
agua que chega nas residéncias seja o suficiente para dessedentacdo, alimentacdo e higiene
pessoal. Entretanto, quando o crescimento populacional é elevado, a agua disponivel pode ser
insuficiente para a populacéo.

Em grandes cidades como Séo Paulo, por exemplo, medidas de preservagéo e distribuicdo
de 4gua j& vem sendo discutidas h& anos. Entre essas medidas de garantia de distribui¢do de
agua, discutia-se o racionamento e até obras com o objetivo de captar agua a grandes distancias
e leva-la ao centro urbano (BERTOLO et al., 2015).

Problemas relacionados a crise hidrica podem ser explicados por dois fatores principais:
fatores climaticos, os quais o ser humano néo possui controle; e fatores antropicos, relacionados
as grandes construcoes, alteracbes no ambiente, e sobretudo em tomada de deciséo.

Quando se fala em tomada de decisdo devemos pensar em um contexto geral. O 6rgédo
gestor utiliza como embasamento para tais decisdes “n” dados e informagdes que séo julgados
importantes e relevantes, que de alguma forma possam contribuir para uma decisdo mais
assertiva. Pensando nisso, pode-se afirmar que quanto mais informagdes se possuem sobre uma
regido e/ou empreendimento, melhor e mais facil serd chegar em uma decisdo que atenda a
demanda do mesmao.

O fornecimento de agua deve ser constante, e nenhuma por¢do da populacao pode ficar
sem receber tal recurso. Dessa forma, o 6rgdo responsavel pela distribuicdo de agua da cidade
de Montes Claros, MG implementou o sistema de rodizio para 0s meses em que a barragem
atingisse volume critico. Sabendo da sazonalidade dos dados relacionados ao volume da
barragem, em qual més deve se iniciar o rodizio? E possivel avisar a populagdo com
antecedéncia? A partir desses questionamentos, faz-se possivel o desenvolvimento de
atividades que possam melhor contribuir com a gestdo da agua.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de predicdo dos niveis de
agua no reservatorio da barragem do Juramento, utilizando os modelos de previsdo estatisticos
Winter, Holt-Winters aditivo e multiplicativo.

Com a definicdo do modelo que melhor se adeque a situacdo, e ja pensando na cota

prevista, a abordagem dos dados sera capaz de:
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e Auxiliar na tomada de decisdes do 6rgdo competente;
e Auvisar a populacdo de forma prévia sobre o inicio do racionamento de agua;

e Servir como referéncia de futuros trabalhos com a mesma abordagem.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cidade de Montes Claros

A cidade de Montes Claros encontra-se na regido Norte do estado de Minas Gerais.
Montes Claros é, segundo o ultimo censo demografico do IBGE no ano de 2011, a 6° cidade
mais populosa do estado de Minas Gerais, sendo a mais populosa da regido Norte. Segundo o
proprio IBGE, a populagdo montesclarense possui uma previsdo de aumento de 13,1% até o
ano de 2019, podendo chegar & 409.341 habitantes fixos (IBGE, 2020).

Com o crescimento populacional diversos centros urbanos viram-se com a obrigacao de
planejar o abastecimento da sua populacdo. N&o diferente, a cidade de Montes Claros teve que
planejar uma forma de atender a demanda de sua populacdo. A Companhia de Saneamento de

Minas Gerais (COPASA) ¢ a responsavel pelo abastecimento hidrico e o esgoto da cidade.

2.2 Reservatorio da Barragem de Juramento, MG

A barragem de Juramento foi inaugurada no ano de 1981, na cidade Norte Mineira de
Juramento. O objetivo da barragem é o abastecimento hidrico da maior parte da populacao da
cidade de Montes Claros.

A distancia entre a barragem e o perimetro urbano da cidade abastecida por ela é de 27
km, possuindo area inundada 7,63 km? e volume aproximado de 20.901.801 m3 (DABES et al,
2008).

Quando relacionada com a atual crise hidrica que a regido norte mineira enfrenta, em que
as chuvas ndo estdo chegando a média historica da cidade (900 mm), a barragem de Juramento
vem apresentando volume disponivel cada vez mais reduzido, visto que a recarga de sua bacia
vem sendo comprometida.

A precipitagdo observada em Montes Claros para o ano de 2019 foi de 660 mm, que
corresponde a 69,34% da média de precipitacdo entre janeiro de 1992 até dezembro de 2014
(INMET,2020).

Uma andlise de dados historica permite observar que a cota do reservatorio da barragem

de Juramento vem reduzindo ao longo dos anos. A cota é uma informacdo muito importante,
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pois a partir dela e com o auxilio da equacdo Cota x Volume da barragem (1), é possivel obter
o volume disponivel.

Para a barragem de Juramento, tal curva foi disponibilizado pelo 6rgao gestor. A partir
da curva, e com os valores previstos de cota, serd possivel obter resultados de previsao do

volume da barragem substituindo a varidvel na seguinte equacao:

Volume do Reservatério = 17011,38346 X (cota — 616,50)%488872 (1)

A Figura 1, nos mostra a cota mensal no reservatorio da barragem do ano de janeiro de

1992 a junho de 2020. Nela, pode-se perceber que a reducdo da cota teve sua maior queda a
partir do ano de 2013.

Figura 1- Cota do Reservatdrio da Barragem de Juramento entre os anos de 1992 a 2020
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Fonte: Copasa.

2.3 Medidas Mitigadoras para Gestdo das Aguas em Montes Claros

Devido ao crescimento populacional da cidade de Montes Claros, bem como a estiagem,
algumas taticas de preservacao da dgua vém sendo utilizadas (medidas mitigadoras), entre elas,
0 racionamento de agua.

O racionamento de 4gua nada mais é que um rodizio de abastecimento hidrico entre os
bairros da cidade de Montes Claros, em que a agua fica disponivel por um tempo pré-
estabelecido garantindo a manutencao de atividades relacionadas ao consumo de agua como
alimentacéo, dessedentacgéo, etc. (BERTOLO et al., 2015).
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Tal medida serve para salientar cada vez mais a importancia de pesquisas que visam
contornar a atual situacdo hidroldgica, pois além do conhecimento gerado por elas, uma das

consequéncias sera o aumento da qualidade de vida da populacao local.

2.4 Série de Dados Temporais

Para a determinacdo de modelos de previsdo de dados futuros, torna-se necessario a
obtencdo de uma série de dados no passado, série temporal de dados. Uma serie de dados
temporais é definida como determinados parametros observados e anotados em um espaco de
tempo pré-definidos, ou seja, dados que foram coletados e armazenados. Esses dados serdo
utilizados para a modelagem e obtencdo de parametros para os modelos de previsdo. Pode-se
afirmar que uma quantidade maior de dados auxilia mais no processo de previsdo
(CARVALHO, 2019; SILVA, 2008).

Os modelos de previsdo estatisticos sdo amplamente utilizados em diversos setores,
sobretudo no setor financeiro e administrativo, em que podem prever desde controle de estoque
de produtos até planejamento de recursos monetarios de empresas. O funcionamento de tal
modelo é dependente da sua série temporal, em que 0 mesmo é indicado para dados que
possuem sazonalidade (PELLEGRINI & FOGLIATTO, 2000; FRANCO et al., 2019).

Os dados temporais ndo representam apenas aspectos estaticos de uma determinada
observacao, além disso, pode-se observar a dinamica das informacdes, fazendo com que assim
seja possivel uma tomada de decisdo mais coerente com o desejado pelo executor
(EDELWEISS, 1998).

Uma boa previséo, seja de demanda, volume, quantidade de equipamentos entre outros,
deve levar em consideracdo alguns atributos, entre eles a natureza do problema, a
representatividade dos dados e a sazonalidade em relacdo aos dados e escolha dos modelos a
serem utilizados (DE AZEREDO BARROS et al., 2012b).

De modo geral, quando se trata de série temporal de dados, deve-se garantir que 0s
mesmos atendam as necessidades de quem ira utiliza-los, e que, além disso, o volume de dados
disponivel seja o suficiente para uma tomada de decisfes que seja coerente e assertiva.

A Figura 2, apresentada a seguir, mostra como os dados fornecidos pela Copasa foram
organizados, formando assim uma série temporal de dados solida contribuindo para que os
métodos de predi¢do sejam mais precisos. Na figura em questdo, é mostrado os dados iniciais,
comecando pelo ano de 1991. Vale ressaltar que a tomada de dados continuou até o ano de
2020.
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Figura 2- Organizacao da série temporal de dados.
A E C D

Anglise de Dados Para Previsdo
do Nrvel do Vohmne do
Reservatorio da Barragem de

1 Juramento, MG

2 Dados do Reservatorio

3 Z Date Level(m)
4 1 ul'91 638,78

5 2 ago/91 63828
& 3 set/91 637,87

Fonte: Copasa.

2.5 Previsao de Valores: Atributos e Precisao

A possibilidade de utilizar os modelos estatisticos de previsdo em outros setores € muito
real, pois, desde que atendam alguns principios, como sazonalidade, tendéncias especificas, a
previsdo pode ser validada através de valores dos erros.

Previsdes que alcancem valores 100% precisos sdo praticamente impossiveis, visto a
grande quantidade de variaveis atribuidas aos demais processos. Porém, ferramentas que
auxiliem na gestdo e tomada de decisGes sdo indispensaveis para o planejamento de acbes
(DINIZ et al., 2019).

Braga (2019), afirma que os erros de previsdo sdo uma certeza de todo processo de
previsdo. Tal erro pode ser encontrado através da diferenca entre o0 médulo entre a subtragéo do
valor previsto com o valor real (erro absoluto). O autor ainda ressalta que se 0 modelo gerar
resultados com erros elevados, 0 modelo ndo € indicado para a previsao da situacdo estudada.

Quanto maior for o periodo de previsao, maior podera ser os valores encontrados para 0s
erros. Tal fato pode ser comprovado pela variabilidade de informacdes que podem acontecer
durante o periodo, dependendo do tipo de dado a ser trabalhado (BRAGA, 2019).

Com isso, quando se pensa em previsdes, nem sempre um volume grande de variaveis ira
condizer com resultados mais proximos da realidade, fato que pode ser explicado pelo erro
gerado através de cada parametro. Uma forma de lidar com esses erros € a reducdo da

quantidade de variaveis, o que podera culminar em valores mais assertivos.

14



2.6 Modelos Estatisticos de Previsdo

Os modelos estatisticos de previsdo, que sdo amplamente utilizados em setores da
economia para predicdo de estoque e gastos, podem ser utilizados por outros ramos desde que
apresentem sazonalidade e tendéncia.

Existem diversos modelos de previsdo estatisticos, e entre eles ndo se pode apontar um
que seja 0 mais preciso, e sim um que mais se adeque a determinadas situacfes. De Azeredo
Barros et al., (2012b), utilizou dos modelos de Holt- Winters aditivo e multiplicativo para
previsdo da producdo de agua na grande Goiania, pois os dados obtidos atendiam aos fatores de
tendéncia e sazonalidade, que sdo determinantes para predicao.

A escolha dos modelos para predicdo da cota da barragem foi baseada no trabalho
publicado por De Azeredo Barros et al., (2012b), Holt- Winters aditivo e multiplicativo, que
sdo complexos comparados aos demais. Para confrontar os modelos escolhidos anteriormente,

0 modelo de Winter também foi escolhido por ser um modelo mais simples e também eficaz.

2.6.1 Modelo Winter

O modelo de previsdo Winter é recomendado quando os indices variam ao longo do
tempo, sendo considerado como um modelo dindmico de previsdo. Tal modelo é considerado
pratico e de larga utilizacdo em casos em que os indices sdo variaveis (PEINADO & GRAEML,
2007).

O modelo de Winter depende da Tendéncia (2), e da Ciclidade (3) da série de dados

utilizados. Para calculo, sdo utilizadas as equacdes 2 e 3:

Tendéncia = —0,0007 X cota + 666,44 (2)
Ciclicidade = M 3)
Tendéncia

A equacdo da Tendéncia é a equacdo da linha de tendéncia dos valores observados da
cota do reservatério entre os anos de 1992 a 2020.

A equacdo de previsdo, é usada a equacao 4:

Valor Previsto = Tendéncia X Ciclicidade 4)
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Porém, o fato de a previsao ser dependente da Tendéncia e Ciclicidade, faz com que a
ciclicidade para os valores de previsao seja encontrada de forma diferente, conforme a equagéo
5:

Ciclicidade = L Xnn

(5)
Em que: Xnn s&o os valores que atendam a mesma faixa de representatividade (valores
médios para 0 més de janeiro do ano de 1992, somados ao valor médio do més de janeiro de

1993, etc); e n € a quantidade de valores somados.

2.6.2 Modelo Holt- Winters

O modelo de Holt-Winters pode ser visto como um suavizador de dados, pois conta com
parametros especificos para tal finalidade. Os parametros para suavizacgdo sdo: nivel, tendéncia
e sazonalidade (SILVA et al., 2016).

Azeredo Barros et al (2012b), utilizaram do método de Holt-Winters para prever a
producdo de agua das proximidades da cidade de Goiania- GO, para isso, foram observadas 0s
dados, e 0s mesmos atendiam a sazonalidade e a tendéncia linear. Azeredo Barros e De Menezes
(2012a), concluiram que a utilizacdo do modelo de previsdo estatistica pode auxiliar no
planejamento e gestdo do recurso hidrico da grande Goiania, podendo prever até qual data a
barragem tera condi¢cdes de manter a populacdo. Outro pardmetro analisado foi 0 aumento
populacional, em gque, segundo o autor, com a capacidade maxima, a barragem mantera a regido
até o ano de 2024.

2.6.2.1 Holt- Winters aditivo

O meétodo Holt-Winters aditivo (HWa) leva em consideracdo mais parametros que
Winter. Ele considera o nivel da série, a tendéncia, a sazonalidade e além disso trés fatores de
suavizacdo: alfa, beta e gama (GEMAEL, 1994).

Para o calculo dos parametros HWa s&o utilizadas as equacdes 6, 7, 8 e 9:

Lt=alxt—-St—s)+(1—a)(Lt—1+Tt—1) (6)
Tt=pLt—Lt—1)+ (1 - BTt —1) @)
St=y(xt—Lt)+ (1 —y)St—s (8)
Xt+k=Lt+kTt+St—s+k (9)
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Em que:

Lt € a componete de nivel,
Tt é a componente de tendéncia;
St é a componente de sazonalidade;
S é o periodo sazonal;
H é o horizonte de previséo;
Xt+k € a previsao.
Os parametros «a, 8 e y variam entre O e 1, e tém por finalidade suavizar e reduzir os erros
de previsdo. Os parametros alfa, beta e gama sdo relacionados ao nivel, a tendéncia e a
sazonalidade do conjunto de dados, respectivamente. A sua definicdo é feita através da soma

dos quadrados dos erros dos resultados de previsao.

2.6.2.2 Holt- Winters multiplicativo

O modelo Holt-Winters multiplicativo (HWm), assim como o aditivo leva em
consideracdo mais parametros que o método Winter, além de relacionar alfa, beta e gama para
suavizar e reduzir os erros da previsao.

As equac0es 10, 11, 12 e 13 sdo utilizadas por Holt-Winters multiplicativo:

Lt=alxt/St—s)+(1—-a)(Lt—1+Tt—-1) (10)

Tt=BLt—-Lt—1)+ (1 -p)Tt—-1 (12)

St=y(xt/Lt)+ (1 —y)St—s (12)

Yt+k=(Lt+nTt)St—s+mod(n—1,s) +1 (13)
Em que:

Lt é a componete de nivel;

Tt é a componente de tendéncia;

St é a componente de sazonalidade;
S é o periodo sazonal;

H é o horizonte de previséo;

Yt+k é a previsao.

Os parametros a, 8 e y variam entre O e 1, e tém por finalidade suavizar e reduzir os erros
de previsdo do modelo estatistico. A definicéo é feita utilizando o mesmo método do modelo
aditivo de Holt-Winters.

Para a previsdo, Braga (2019), sugere alguns passos importantes: i- objetivo do
desenvolvimento do trabalho, definir a variavel resposta do projeto; ii- alinhar dados, nesse
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topico deve-se buscar os dados junto aos Orgdos competentes que serdo utilizados na
modelagem; iii- organizacéo de dados, a partir da organizacdo serdo feitas as primeiras analises
dos dados e averiguados se seguem 0s parametros necessarios; iv- definicdo de modelos de
previsdo, onde posterior a analise dos dados serdo definidos os possiveis modelos de previsao;
v- previsdo futura, onde depois de organizar os dados e aplicar as formulagfes estatisticas e
matematicas serdo obtidas as variaveis resposta; e vi- analise dos resultados, onde serdo
realizados a abordagem dos erros de previsdo e definidos o melhor modelo.

De forma geral, ndo existe um modelo estatistico de previsdo considerado mais eficiente
que os outros, existem modelos de previsdo que podem atender melhor as necessidades
demandadas em cada situacéo. E para a definicdo de qual modelo utilizar, devem ser realizadas
as previsdes e, a partir da comparacdo entre os valores Reais x Valores previstos, definir o mais

preciso.

2.7 Validacédo dos Modelos de Previséo

Diversos modelos de previsdo podem chegar a resultados diferentes para uma mesma
situacdo, mas o que faz com que um dos modelos seja melhor recomendado para a situagdo em
especifico serd a analise dos seus erros (LIMA, 2015).

De forma usual, o erro é representado pela diferenca entre o valor real com o valor
previsto. O grande impasse para tal erro é que os valores podem ser tanto positivos quanto
negativos, o que ao final pode resultar em uma anulagdo dos erros podendo mascarar uma
conclusdo mais coerente para as previsoes (LIMA, 2015).

Com isso, para melhor definir os erros dos modelos de previsao, utiliza-se as equacdes
14,15 ¢ 16:

Média dos Quadrados dos Erros (MSE):

MSE = YL(Vr — P)? (14)

Onde: Vr é o valor real e P é o valor previsto.

Média Absoluta dos Erros (MAD):

MAD = ¥ |Vr — P| (15)

Média Percentual Absoluta dos Erros (MAPE):

(Vr—p)
Vr

MAPE = 2}1( ) x 100 (16)
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3.MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na barragem de Juramento, no municipio de Juramento, na regido
Norte do estado de Minas Gerais e tem como finalidade o abastecimento hidrico da cidade de
Montes Claros.

A localizagdo geogréfica da barragem esta em um retangulo envolvente de coordenadas
UTM, fuso 23 e Datum WGS84, onde a mesma encontra-se inserida por completo no municipio
de Juramento (FIGURA 3).

Figura 3- Localizacdo da Barragem de Juramento (Fonte: IBGE/SRTM)
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Fonte: De Oliveira et al., 2016.

Para o caso em questdo, a sazonalidade pode ser observada em rela¢do ao ano hidrolégico
da cidade, em que nos meses de chuva (outubro a margo), existe um aumento consideravel da
cota, e nos meses de seca a cota cai significativamente.

Baseado no supracitado, optou-se por testar métodos que relacionassem series temporais
de dados, modelo Winter (W), Holt-Winters aditivo (HWa) e Holt-Winters multiplicativo
(HWm) para previsdo da cota da barragem de Juramento, e, de forma indireta o volume da
mesma.

O primeiro passo para a realizacdo do trabalho foi a busca dos dados relacionados a

barragem de Juramento junto ao Orgao responsavel, a Companhia de Abastecimento e
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Saneamento de Minas Gerais - COPASA. Ja com os dados da cota de janeiro de 1992 a outubro
de 2020, fez-se necessario a organiza¢do dos mesmos.

Como o volume de dados era elevado, naturalmente existiam algumas lacunas a serem
preenchidas (dados que faltaram). Com o objetivo de preencher tais lacunas, foi realizada uma
meédia entre o dado anterior e o dado posterior ao dado que faltava.

Para a modelagem de previsdo, Pereira (2017), Diniz et al., (2019); e Provenza (2018),
utilizaram o software MS Excel, organizando os dados de forma estrutural, contribuindo para
que o0 programa entregasse as previsdes de forma correta.

No MS Excel, foi utilizada a ferramenta Solver, de modo que a mesma atribuisse 0s
melhores valores dos parametros de suavizacgéo citados por Silva, et al. (2016). Tal ferramenta
avalia o erro médio entre a previsdo e o valor real e busca minimizar o erro, garantindo assim a
entrega de resultados mais satisfatorios.

Os parametros de suavizacdo utilizados pelos modelos de Holt- Winter aditivo e
multiplicativo, encontrados a partir da ferramenta solver, além de reduzir os erros devem
atender a outro requisito: estar entre 0 e 1. Tal requisito pode ser configurado pela ferramenta
solver.

A utilizacdo da Planilha Eletrdnica garante maior facilidade de utilizacdo dos modelos ja
confeccionados, garantindo o uso, os resultados e as decisdes a partir dos resultados

O método de Winter (W) relaciona a tendéncia com a ciclicidade dos dados para a
previsdo futura. A obtencdo é feita a partir da equacdo da linha de tendéncia dos dados obtidos.

A tendéncia em si é o resultado da equacdo da linha tendo como varidvel o namero
correspondente ao periodo, como por exemplo o nimero 1 referente a janeiro de 1992, 2
referente a fevereiro de 1992 e assim sucessivamente. A ciclicidade de Winter é a divisdo entre
o valor real (cota da barragem) por sua tendéncia.

Para a obtencdo da previsao da cota da barragem pelo método de W, o primeiro passo foi
a montagem de uma tabela no MS Excel, contendo os dados obtidos organizados em ordem
cronoldgica (Cota), a tendéncia (aplicacdo da equacédo da linha de tendéncia da altura da cota
onde a variavel seria o periodo), e a ciclicidade (divisdo entre a tendéncia e o valor real da cota).

Em seguida, a equacéo de tendéncia foi relacionada até a data que desejava-se prever. Por
mais que a estrutura organizacional da tabela mostrasse que os dados de cota acabaram, a

tendéncia néo seria interferida pelos mesmos, visto que o periodo ndo depende da cota.
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Para a ciclicidade foi adotada uma técnica diferente da tendéncia. Como a distribuicéo foi
feita a partir de um dado temporal, a ciclicidade da previsdo foi obtida através da média da soma
dos dados de cada valor obtido no més de janeiro, fevereiro e assim sucessivamente.

E para finalizar a previsdo pelo método W, foi feita a multiplicacdo entre a tendéncia e a
ciclicidade.

Um detalhe importante é que a previsdo foi feita utilizando dados até outubro de 2019,
pois, dessa forma, foi possivel prever a altura da cota entre novembro de 2019 a outubro de
2020 e assim obter os valores de mensais de Média dos Quadrados dos Erros- MSE, Média
Absoluta dos Erros- MAD e Média Percentual Absoluta dos Erros- MAPE.

Com a utilizagdo da ferramenta Solver do MS Excel, e com os valores de MAD das
previsdes, foi possivel definir os parametros alfa, beta e gama dos modelos de Holt- Winters

aditivo e multiplicativo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo W, utiliza da linha de tendéncia dos dados para calculo da previsdo, para isso,
utilizou-se os dados disponibilizados pela Copasa, organizando-os em forma de gréfico, e a
partir dele, foi possivel a obter a linha de tendéncia.

Os resultados obtidos pela previséo da cota da barragem de Juramento através do modelo
de Winter em confronto com os dados reais de cota colhidos da barragem de Juramento para o
ano de 2020 estdo apresentados na Figura 4, em que os valores de MSE, MAD e MAPE foram
respectivamente: 31.69, 4.87 e 0.77%.

Para chegar aos resultados encontrados de MSE, MAD e MAPE, fez-se o seguinte: de
inicio foi realizada a previsdo da média de cota mensal em cada modelo estatistico em um
periodo pré-estabelecido; em seguida, foram realizados os célculos dos erros de cada més e por
fim encontrado o valor médio dos erros. Tal procedimento foi utilizado nos trés modelos de
previséo.

E possivel notar que a previsdo da cota do reservatorio da barragem foi acima do valor
real, com grande discrepancia na previsdo dos meses de outubro e novembro.

Tal discrepancia pode ser explicada pelo fato de que o modelo utiliza as médias historicas

dos anos anteriores sem 0 uso de uma suavizag&o.
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Figura 4- Previsao da cota do reservatério pelo modelo Winter.
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Os modelos de Holt- Winters, seja 0 multiplicativo ou o aditivo, por mais que possuam
maior numero de parametros, ndo necessariamente condizem com dados de previsdo mais
precisos. Para isso, os dados gerados devem ser observados e confrontados. Plotar esses dados
em gréficos é uma forma de facilitar a observacgéo dos resultados e definir o modelo que melhor
se aplica a finalidade da andlise da série temporal.

Para a previsdo das cotas por HWa, utilizou-se as equacOes referentes ao método, e a
suavizacdo por meio de alfa, beta e gama, conforme o trabalho de Ferroni e Andredo (2017),
foi feita através da ferramenta solver. A ferramenta solver relaciona variaveis pré-definidas e
calcula os valores dos parametros para que ele seja a maior, menor ou préxima ao valor
esperado.

Para isso, calculou-se o valor do erro percentual absoluto médio. O erro foi obtido através
do valor absoluto entre a cota real e a prevista. Fixando a ferramenta solver para 0 menor
resultado do erro, obteve-se os valores de: 1, 0.000059 e 0.50041 para alfa, beta e gama
respectivamente. Os valores encontrados para MSE, MAD e MAPE foram: 5.57, 1.76 e 0.28%
respectivamente.

A figura 5, externa o resultado da previséo de cota atraves do modelo HWa comparando
com o volume real da barragem para o ano de 2020. E possivel observar que o cota prevista e
cota a real possuem grande diferenca na previsdo no més de outubro de 2020, em que o método
HWa superestima os valores previstos. Entre os meses de janeira a abril de 2020, a previsdo do
modelo foi abaixo do valor real da cota do reservatorio. E possivel observar a sazonalidade de
aumento na altura da cota, nos meses chuvosos, e queda nos meses mais quentes e com pouca

ou zero precipitagéo.
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Figura 5- Previsao da cota do reservatorio pelo modelo Holt- Winters Aditivo.
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Assim como o modelo HWa, o HWm utiliza mais pardmetros quando comparados a
Winter. As equag0es relacionadas ao método multiplicativo sdo bem similares ao aditivo, por
isso 0s resultados obtidos pela previsao serdo semelhantes.

A ferramenta solver também foi utilizada para definicdo de alfa, beta e gama. Utilizou-se
amesma técnica que HWa, o objetivo do uso da ferramenta foi a redugdo do MAD das previsfes
em relacdo a cota real. Os valores obtidos para alfa, beta e gama foram 1, 0.5 e 0.5
respectivamente. Os valores encontrados para MSE, MAD e MAPE foram: 9.06, 2.16 e 0.34%.

Os modelos de HWa e HWm conseguem prever a cota da Barragem de Juramento com
um ano de antecedéncia, e seguem a sazonalidade apresentada na série de dados temporais do
volume da Barragem.

A Figura 6 mostra a previsao da cota obtida para 0 ano de 2020 através do modelo de
HWm e a cota real da barragem. E possivel notar que os valores previstos para 0s meses mais
criticos do reservatdrio foram os que melhor representaram a cota da barragem, porém, a partir

do més de abril, 0 modelo superestimou a previsédo de cota.
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Figura 6- Previsdo da cota do reservatéorio pelo modelo Holt- Winters multiplicativo.
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Os dados gerados pelos modelos estatisticos de previsdo, assim como esperado,
obtiveram erros, sobretudo a partir do més de abril. Uma explicacdo para tal diferenca entre o
real e o previsto é que nos Ultimos anos, a regido Norte Mineira vem enfrentando problemas
relacionados a pluviosidade, onde o volume precipitado se encontra abaixo da média geral. Tal
situacdo, atipica, acaba por influenciar diretamente na previsao, ja que a mesma € realizada
sobre uma série de dados temporais em periodos de tempo elevados, entre 1992 a 2020.

A validacao de um modelo que seja mais adequado para a previsdo da cota do reservatorio
da barragem de Juramento foi realizada pela comparagéo entre os valores encontrados para 0s
erros.

A Tabela 1 mostra uma tabela de comparacdo entre os valores dos erros encontrados
pelas previsdes da cota entre os diferentes modelos.

O modelo mais adequado para a previsdo da cota da barragem deveréa ser aquele em que
se encontram 0s menores valores encontrados para Media dos Quadrados dos Erros (MSE),
Média Absoluta dos Erros (MAD) e Média Percentual Absoluta dos Erros (MAPE).

Tabg:la 1- Erros de previséo atribuidos aos modelos.

Erros
Modelos — 5o MAD  MAPE
Winter 31,69 4,87 0,77
H-Wa 557 1,76 0,28
H-Wm 9,06 2,16 0,34
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A partir da Tabela 1, pode-se observar que os modelos de previsédo que mais utilizaram
pardmetros e considerados mais complexos, foram os que obteveram as menores medias de
erro.

O modelo que obteve os menores erros foi o Holt- Winters aditivo, modelo que também
foi 0 que melhor se adequou a previsdo de demanda em inddstria realizado por Lima (2015), o
que segundo ele pode ser explicado pelo fato de que a amplitude de varia¢do dos dados previstos
foi menor, quase constante, quando comparado a Holt- Winters multiplicativo.

Diante da analise dos erros, foi possivel observar que o modelo Holt- Winter aditivo, para
uma previsao com até 12 meses de antecedéncia, é o mais adequado, Vvisto seus valores para

MSE, MAD e MAPE serem os menores quando comparados aos demais modelos.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que o modelo mais indicado para a previsdo da cota do reservatério da
barragem de Juramento, MG, é o modelo Holt- Winters aditivo.

Além da escolha do modelo mais indicado, foi possivel concluir que:

e  Os resultados obtidos poderdo ser capazes de auxiliar na tomada de decisfes
relacionadas a gestdo da barragem de Juramento, MG;

e A possibilidade de previsdo da cota com 12 meses de antecedéncia permitira
que a populacéo seja previamente avisada em relacdo ao inicio do racionamento de agua; e

e A abordagem utilizada neste trabalho podera servir de referéncia para futuros
trabalhos com 0 mesmo segmento.

A previsdo é gerada através de dados gerais, 0s quais podem ser alterados devido a
condic@es climaticas inesperadas, como aumento nas chuvas, fato que pode afetar de maneira
significativa os resultados obtidos pelo método estatistico.

O desenvolvimento do projeto demonstrou que 0os métodos de previsdo estatisticos,
sobretudo HWa, podem ser utilizados para a previsdo de volume de agua. Os resultados
obtidos so reforcam a importéancia do desenvolvimento de novos trabalhos nessa linha de

acdo, buscando resultados com previsfes cada vez mais precisas.
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