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RESUMO: Um dos fatores mais criticos na operacéo do sistema de abastecimento de agua
€ manter um suprimento de agua maior ou igual ao consumo da populagdo. A agua deve
ser fornecida constantemente a populacao servida pelo sistema de abastecimento de agua.
Ao considerar que este consumo é variavel ao longo do dia que todo sistema de
abastecimento de agua estd sujeito a problemas operacionais que podem afetar
diretamente a oferta, a previsao de consumo de agua pode ajudar a melhorar a operacéo
do sistema de abastecimento. Este trabalho tem como objetivo utilizar redes neurais
artificiais (RNA), em especial a rede de funcéo radial de base radial (RBF) para prever o
consumo de agua a curto prazo baseada em dados histéricos de consumo de uma area de
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uma cidade no interior do Parand, especificamente, Pato Branco. A area ¢é
predominantemente residencial com consumo considerado médio. Os resultados obtidos
foram satisfatorios e eficientes para descrever o modelo de previsao de consumo.
Palavras-chave: Previsdo, Consumo de agua, Redes Neurais Atrtificiais, Funcdo de Base
Radial.

USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE BY FORECASTING SHORT-TERM CONSUMPTION IN
A RESIDENTIAL NEIGHBORHOOD IN THE CITY OF PATO BRANCO - PR

ABSTRACT: One of the most critical factors in the operation of the water supply system is to
maintain a supply of water equal to or larger than the population's consumption. The water must
be supplied constantly to the population being served by the water supply system. By
considering that this consumption is variable throughout the day and that every water supply
system is subject to operational problems that can directly impact supply, forecasting water
consumption can help to improve the operation of the supply system. This work aims to use
artificial neural networks (ANN), in particular, the Radial Basis Function (RBF) network to predict
short-term water consumption. The forecasting of the consumption was made based on
historical consumption data of an area of a city of the Parana state, Pato Branco. The area was
predominantly residential with medium consumption. The results of this study were satisfactory
and efficient to describe the consumption forecast model.

Keywords: Forecasting, Water Supply System, Artificial Neural Networks, Radial Basis
Function.

INTRODUCAO

A agua é essencial para a sobrevivéncia e o bem-estar humano, para o desenvolvimento
socioecondmico e para a manutencao de ecossistemas saudaveis (WANG, 2013). Considerada
como um fator limitante para o desenvolvimento de uma regido, a agua tem se tornado como
um dos principais recursos do planeta (LUZ et. al., 2019)

O abastecimento de a4gua e o sistema operacional de distribuicdo sdo os principais
componentes do consumo de agua. Um modelo confidvel de previsdo de consumo permite um
melhor planejamento das operacdes ao longo do dia. Tal modelo de previsdo pode apoiar o
sistema de abastecimento de agua para fornecer 4gua em quantidade e qualidade adequadas a
populacdo (TSUTIYA, 2006). Segundo o Programa de Pesquisas em Saneamento Basico —
PROSAB (2009):
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Os esforcos para conservar agua e energia podem ser vistos como
complementares e sinérgicos, especialmente quando se analisam os sistemas
publicos de abastecimento de agua. Cerca de 3% do consumo nacional de
eletricidade é destinado ao setor de abastecimento de agua e tratamento de
esgotos e, desse total, mais de 90% da energia destina-se ao uso de motores e
bombas. Esses equipamentos, muitas vezes sobredimensionados e obsoletos,
operam frequentemente durante os horarios de pico. Isso, aliado também as
altas perdas de agua verificadas em quase a totalidade das companhias de
abastecimento, contribui para onerar as tarifas de agua e energia elétrica.

A 4gua deve ser pensada como recurso econémico, bem ambiental e social e ser
assunto de importancia para toda a sociedade, assim como sua gestdo deve ser entendida
como assunto técnico e politico, ja que as solu¢des sobre como deve ser seu uso envolve tomar
decisbes sobre prioridades, nas quais alguns grupos e interesses podem ganhar ou perder.
(ABERS, 2010).

Prever o consumo de agua nos sistemas de abastecimento € imperativo em muitos
processos dentro de uma empresa de saneamento. Alguns desses processos podem estar
relacionados a projetos de novos sistemas de suprimento ou ampliacdo de sistemas existentes,
producdo de agua que atuem na captacéo e tratamento de agua doce, distribuicdo de agua e
armazenamento de agua para os usuarios finais. O grande cientista social Walter Benjamin
(1985) escreveu: “Os homens de uma sociedade ndo apenas vivem 0 seu presente, mas
também sonham com a época seguinte”.

Para projetos de novos sistemas de abastecimento de agua, a previsdo de consumo é
feita com base no niumero de conexdes de agua previstas e dados de crescimento demografico
disponiveis através de metodologias de céalculo. Esta metodologia de calculo é apresentada em
(WASLKI et. al., 2013). Nos projetos de expansdo ou melhoria de sistemas, além dos dados
utilizados em projetos de novos sistemas de suprimento, também sado utilizados dados
histéricos de consumo. Nos processos de producao e distribuicdo, a previsdo de consumo €
realizada com base em dados histéricos do consumo de cada componente do sistema de
abastecimento de agua em estudo e da experiéncia pratica dos técnicos envolvidos na
operacao do sistema.

A implementagcdo pratica dos modelos de Redes Neurais Atrtificiais (ANN) tem se
mostrado aplicaveis para diversos problemas, esse fato se da devido a sua abordagem
matematica flexivel e adaptativa. Na literatura, encontramos exemplos de sua aplicacdo para

encontrar solucdes aceitaveis para diversos modelos classicos de programagéo linear. As RNA
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tém se mostrado aplicveis para prever consumo a curto prazo para a cidade de Curitiba-PR
(TRAUTWEIN JR, 2004). SANTOS (2011) apresenta a previsdo de demanda de agua em
sistemas urbanos de abastecimento na regido metropolitana de Sao Paulo - SP através de
Rede Neural Artificial (RNA) utilizando dados de consumo de agua e variaveis meteorolbgicas e
socioambientais. As ANN, como exemplo atual, aplicada como ferramenta capaz de prever
como as mudancas no nivel de bloqueio (ir e vir) afetaram a qualidade do ar, uma vez que o
nivel de bloqueio pode estar diretamente relacionado com o numero casos de COVID-19,
oriundos na pandemia (TADANO Y. S; et.al, 2021).

Uma vez que o uso de RNA se mostra tdo promissor, usar-se-a4 como ferramenta para
uma previsdo para o consumo de agua no curto prazo para dados obtidos de um bairro
residencial da cidade de Pato Branco-PR.

Para a previsdo de consumo a curto prazo em Curitiba-PR, Trautwein Jr (2004)
apresenta duas abordagens de RNA usando Perceptron Multicamadas (MLP) e Funcéo de
Base Radial (RBF). Neste trabalho utilizar-se-a o mesmo design de rede.

As RNA RBF séo ferramentas altamente flexiveis em um ambiente dindmico. Elas tém a
capacidade de aprender padrdes complexos rapidamente e se adaptar as mudancas, tais
caracteristicas se tornam adequadas para previsdo de séries temporais, especialmente aquelas
regidas por processos ndo lineares e/ou ndo estacionarios. As redes neurais artificiais do tipo
RBF compde uma classe de redes neurais particularmente adequadas para o ajuste de curva,
isto &, para a aproximacgéo de fungbes. As RBFs sdo capazes de modelar relagdes néo lineares
nos dados, o que é importante para prever padrdes complexos de consumo de agua, que
muitas vezes sdo influenciados por fatores sazonais, meteorol6gicos e comportamentais.

A principal motivagéo para o uso da Rede Neural da Funcdo de Base Radial (RNA RBF)
€ a necessidade de desenvolver modelos para previsdo da demanda de agua para sistemas
urbanos de abastecimento de agua com metodologias especificas para previsdo de problemas

deste tipo no Brasil, especialmente para a area de Pato Branco - Parana.

1. AJUSTE DE CURVAS PARA PREVISAO DE CONSUMO PARA A CIDADE DE
PATO BRANCO (PR)

Nesta secdo serdo descritas informacdes sobre a cidade de Pato Branco no sudoeste do

Parana e a técnica utilizada para a previsdo do consumo via ajuste de curvas.
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1. 1 O MUNICIPIO DE PATO BRANCO NO PARANA

O municipio de Pato Branco esta localizado ao sudoeste do estado do Parana, na
microrregido de Pato Branco, como se observa na Figura 1. Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, sua éarea total € de 539,087 km2 (IBGE/2021), com densidade
demografica de 134,25 habitantes por km? (IBGE/2010). De acordo com os dados estimados do

IBGE para o0 ano de 2021, a cidade possui 84.779 habitantes.
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Figura 1: Municipio de Pato Branco - PR destacado no mapa do Paran&
Fonte: De Faveri Marquesine, Chamma, Batistella (2022)

A cidade se destaca regionalmente por ser um polo de educacéo, apresentando mais de
350 cursos presenciais e EAD. Além disso, sua economia voltada aos setores de informatica e
eletroeletrbnicos a transformam num pequeno centro tecnol6gico industrial, onde estédo
presentes cerca de 100 industrias de softwares de aparelhos e componentes eletrénicos, que

somam-se as acdes de universidades locais e da municipalidade, o que garante que a cidade
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tenha um Parque Tecnoldgico instalado e reconhecido em nivel nacional.

De acordo com os dados de 2016, Pato Branco é uma das cidades mais desenvolvidas
do pais, ela ocupa o 4° lugar do Parana no indice Firjan de Desenvolvimento Municipal (IFMD).
Este indice faz o acompanhamento anual do desenvolvimento socioeconémico dos municipios
brasileiros em trés areas de atuacdo: emprego/renda, educacéo e saude. No ranking nacional,
Pato Branco ocupa o 19° lugar, liderando na regido sudeste do Parani com a situacdo no nivel
do alto desenvolvimento nas trés areas.

No que diz respeito ao desenvolvimento humano, Pato Branco, possui o indice de
Desenvolvimento Humano Municipal - IDHM 0,782 (2010). A figura 2 mostra a evolucdo do
IDHM do municipio de Pato Branco de 1991 a 2010.
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Figura 2: indice de Desenvolvimento Humano Municipal de Pato Branco - PR

1. 1. 1 HIDROGRAFIA DE PATO BRANCO

O perimetro urbano situa-se ao longo da bacia do Rio Ligeiro, tendo as elevacgdes tanto
para Oeste, como para Leste, relativamente acentuadas.Os mananciais em razao da topografia
especifica do Parana, também dirigem-se para oeste, pertencendo a bacia do Iguagu e este a
sub-bacia do Parana.

A figura 3 apresenta as bacias hidrograficas do Parana e é possivel identificar que o
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municipio pertence a bacia do Iguacu (em verde-lima no mapa abaixo das bacias de Piqueri e
Parana 3 e a direita de Jorddo e Médio Iguagu).
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Figura 3: Bacias Hidrogréaficas do Parana

O municipio é banhado pela sub-bacia do Rio Pato Branco, que tem as nascentes no
Gramado S&o Joaquim em Mariopolis, neste rio é feito a captacdo de agua pela empresa de
abastecimento do estudo. Os principais rios sdo: Pato Branco, Ligeiro, Vitorino, todos afluentes

do Rio Chopim.

1. 2 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS DE FUNCAO DE BASE RADIAL

As Redes Neurais Atrtificiais (RNA) sdo técnicas computacionais que geram modelos
inspirados na estrutura neural de organismos inteligentes e adquirem conhecimento através da
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analise de experiéncias anteriores (SRIRAM, 1997). Neste trabalho utiliza-se a RNA com uso da
Funcdo de Base Radial (RBF) como funcdo de ativacdo para predizer o consumo de agua no
curto prazo.

A rede neural de Funcéo de Base Radial, RBF tem esse nome devido ao uso de funcdes
de base radial que sao utilizadas nas camadas intermediarias na rede (FAUSETT, 1994). As
funcdes radiais mais utilizadas sédo: Funcdo gaussiana, Funcdo multi-quadratica e Funcao thin-
plate-spline, que tem suas formas analiticas apresentadas na Tabela 1, onde x € o vetor de

entrada e p o centro da fungéo e o a largura da funcéo.

Tabela 1 - Func¢des de base radial

Funcao Expressao
Gaussiana f(x) = exp(- ( x- W)%/20?), 0 > 0
Multi-quadratica fx)=+ , 0>0
Thin-plate-spline f(x) = (x- W2 In(x- )

Fonte: Adaptado de Braga; Carvalho e Ludermir (2011)

A primeira camada de uma rede RBF tem o papel de agrupar os dados em grupos (ou
clusters), cujos neurénios utilizam funcdes de base radial, esse agrupamento é realizado hiper-
elipséides no espaco de padrées de entrada, tornando um conjunto de padrdes de entrada nao-
linearmente separaveis em um conjunto de saidas linearmente separaveis. A segunda camada
€ a camada de saida e por sua vez é a responsavel por classificar os padrdes recebidos da

camada anterior.
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Figura 4: Modelo de Neurénio de Rede Neural Artificial

A figura 4 apresenta um modelo de neurdnio de rede neural artificial (RNA) com p
entradas de x, com pesos dados por w, uma funcdo de combinacdo de pesos e entradas e uma
funcao de ativacdo para a respostay.

A distancia euclidiana || x - i || do vetor de entrada x ao vetor centro | serve de entrada
para a funcdo, que retorna o valor de ativacdo da unidade intermediaria. A resposta y gerada

em um neur6nio k de saida sera dada por:
y(x) = :{:1W,-EE'(||X_F|”+1? (1)

E necessario definir o nimero de neurdnios da camada intermediaria RBF. Uma
alternativa para isso é definir o numero de neurdnios como igual ao nimero de padrées de
entrada. Quando o numero de funcbes radiais é igual ao numero total de padrbes de
treinamento, cada centro pode ser situado sobre um vetor de entrada. Com isso, a rede mapeia
com exatiddo o vetor de entrada para a saida correta. Contudo, essa interpolacdo exata €
indesejavel, fazendo com que a rede decore os padrdes apresentados.

As RBFs tém uma estrutura relativamente simples, tornando-as mais faceis de
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implementar e entender. A rede RBF utiliza um método de treinamento hibrido, uma vez que é
dividido em duas etapas. Na primeira, 0 nimero de funcdes radiais e seus parametros sao
determinados por métodos ndo-supervisionados, jA a segunda etapa de treinamento ajusta os
pesos dos neurdnios de saida. Como a saida dos neurbnios da camada intermediaria € um

vetor linearmente separavel, os pesos podem ser determinados por modelos lineares.

2. METODOLOGIA

Ao aplicar RNA — RBF, alimentada com uma base de dados, composta com o0s
volumes de consumo de agua, segmentada por dias da semana e horérios, espera-se que a
rede seja capaz de obter uma previsdo obedecendo a mesma segmentacdo dos dados de
entrada.

A base de dados utilizada no estudo possui 168 padrdes. Para o treinamento da rede
utilizou-se 139 padrdes da base de dados e os demais 29 padrbes foram empregados para o
teste da rede.

As entradas de hora e dia da semana sao originalmente dados continuos. Para evitar
qualquer viés nos resultados utilizou-se entradas binarias, portanto, sete entradas para os dias
de semana e vinte e quatro entradas para a hora.

Para implementagédo da rede utilizou-se o software Matlab, que possui recursos pre-
programados que facilitam a codificagdo. A fungdo que cria este tipo de rede no Matlab é a
fungcdo newrb, ela ndo permite a definicho do niumero de neurbnios na camada escondida,
podendo somente ser estipulado o nUmero maximo. Os parametros utilizados para criagdo da
rede RBF através do comando newrb (P, T, goal, spread, MN) foram os seguintes:

e Matriz de vetores de entrada (P)

e Matriz de vetores de saida (T)

e Erro médio quadratico pretendido (goal)
¢ Raio da funcao de base radial (spread)

e Numero méximo de neurbénios na camada oculta (MN)

A Figura 5 mostra uma curva caracteristica de consumo (série histérica) utilizada nesta
pesquisa. Pode-se observar a variacdo do consumo de agua durante um periodo de sete dias

em um ciclo de Oh de um sdbado e Oh de uma sexta-feira.

Revista Percurso - NEMO Maringa, v. 16 n.1, p. 199-214, 2024
ISSN: 2177- 3300



Uso de inteligéncia artificial para prever o consumo de agua a curto prazo de uma regiao... 209
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Figura 5: Comportamento de consumo

3. RESULTADOS

As configuragBes dos parametros de treinamento da rede adotadas neste estudo foram:

a. Erro médio quadréatico pretendido = 0.01;

b. Raio da funcdo de base radial = 1;

c. Numero méximo de neurénios na camada oculta = 100.

Para verificar se os resultados da rede testada foram satisfatérios, comparou-se com a
técnica até entdo utilizada, que consiste no ajuste dos dados a um polinbmio de grau 6, para
cada dia da semana. Para cada dia da semana mede-se 0 R-quadrado da regresséao, que mede
a proporcao da variabilidade em Y que é explicada por X, o quanto o modelo explicou os dados,
se R-quadrado for igual a 1, o modelo explicou 100% dos dados.
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DADOS DE DEMANDA - SABADO - SAA PATO BRANCO
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Figura 6: Dados de demanda de um sabado com ajuste de curva polinomial

A figura 6 mostra o perfil de demanda de um s&bado na cidade de Pato Branco. Foi
adicionado neste grafico uma curva em vermelho dado pelo ajuste polinomial usado atualmente
pela empresa de abastecimento. Ja a figura 7 mostra um ajuste utilizando série temporal, a

média movel. Neste Ultima caso, 0 ajuste € mais acurado.
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Figura 7: Dados de demanda de um sdbado com ajuste usando média movel
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ApOs o treinamento da rede, empregou-se 0s 29 dados separados para o teste para

estimar o consumo.

Tabela 2 - Comparacédo R-quadrado

RNA-RBF Aluste

Polinomial

Domingo 0,9993 0,9227
Segunda 0,9994 0,9301
Terca 0,9932 0,8891
Quarta 0,9968 0,9333
Quinta 0,9960 0,9160
Sexta 0,9994 0,8930
Sabado 0,9964 0,8651

Fonte: Autor (2021)

O modelo de RNA-RBF apresentou resultados aceitaveis e satisfatorios. Ao analisar a
tabela 2, percebe-se que os valores de R-quadrado para as estimativas da rede sdo melhores

quando comparados ao modelo polinomial atual utilizado pela empresa.
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Figura 7: Previsdo de consumo via RNA-RBF para dados de teste
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Pode-se perceber analisando a figura 7 que a rede foi capaz de generalizar e estender
as estimativas. A raiz quadrada do erro médio quadratico para os dados de treinamento foi
81,08.

CONSIDERACOES FINAIS

A previsdo de consumo a curto prazo permite uma tomada de decisdo mais agil e
eficiente na operagcédo de cada unidade de fornecimento em termos de distribuicdo e cada
estacdo de tratamento na producédo de agua. O crescimento esta extrapolando previsdes e a
capacidade de oferta de agua justifica-se o desenvolvimento e a aplicacdo de modelagens
matematicas para a obtencdo de politicas de planejamento otimizadas para uma gestdo
adequada deste recurso. Tal tomada de decisdo incluiria, por exemplo, melhorias nas
instalagbes de saneamento, reduzindo os custos de energia.

Uma Rede Neural de Funcdo de Base Radial (RBFNN) pode ser uma escolha
promissora para prever o consumo de agua devido as suas vantagens de modelagem de
relagcdes nao lineares, boa generalizacéo e eficiéncia computacional. No entanto, € importante
abordar cuidadosamente a sele¢cdo e das variaveis de entrada que melhor descrevem o
consumo de agua, o tamanho e a qualidade do conjunto de dados, bem como a determinagdo
dos paréametros da rede para obter os melhores resultados.

Um modelo baseado em RBFNN para predizer o consumo de agua a curto prazo
usando os dados histéricos de consumo da cidade de Pato Branco (PR) no Brasil foi proposto
neste trabalho. O RBFNN apresenta uma estrutura adequada para a construcdo do
mapeamento local dos dados de entrada e saida. Este tipo de rede é caracterizado pelo rapido
aprendizado e eficiéncia no mapeamento de séries temporais. Para cada dia da semana mediu-
se 0 R-quadrado da regressao obtida via RBFNN e esta ficou em torno de 0,99, isto quer dizer
que 99% dos dados foram explicados pelo modelo ajustado, superando o ajuste polinomial
realizado por técnicas usuais.

Firat et al. (2009) ao avaliarem diversas técnicas de RNA, inclusive RBFNN para
previsao de consumo de agua mensal e utilizando fatores socioecondmicos e climaticos que
afetam o uso da agua, concluiram que as redes neurais de Regressao Generalizada (GRNN)
superaram todos os demais métodos na modelagem do consuma mensal da agua. Dessa
forma, pretende-se testar a GRNN para fazer futuras previsbes em dados historicos de

consumo de longo prazo para a cidade de Pato Branco.
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