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RESUMO

O A égua é essencial para a vida humana e prever sua demanda é um grande desafio, o objetivo deste trabalho
foi propor um novo modelo hibrido de inteligéncia artificial, para previsdo de demanda de agua, através da
decomposicdo das séries temporais de 10 reservatérios que abastecem a Regido Metropolitana de Salvador
(RMS). Utilizando dados de vaz&o dos reservatorios, obtidos junto & Empresa Baiana de Aguas e Saneamento
(EMBASA), e dados meteorolégicos, do site do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET). Os
resultados demonstraram a viabilidade do uso do modelo proposto, comparado a outros modelos tradicionais
como o Multilayer Perceptron (MLP), Support Vector Regression (SVR), Short Long Term Memory (LSTM)
e Autoregressive and Integrated Moving Average (ARIMA).

PALAVRAS-CHAVE: séries temporais, inteligéncia artificial, demanda de &gua, redes neurais, reservatorios
de distribuicéo.

INTRODUCAO

A taxa de crescimento populacional global registra um acréscimo aproximado de 80 milhGes de individuos
anualmente, equivalente a mais de 200 mil pessoas diariamente, reforcando a imperatividade de uma oferta
crescente de agua destinada ao consumo humano (RIPPLE et al., 2019). O fenémeno do aquecimento global e
a expansdo demografica global (DINIZ, 2019) resultam no aumento exponencial da demanda por agua
potavel. Nesse contexto, a gestdo eficaz dos servigos publicos de abastecimento de agua assume papel crucial
para assegurar o suprimento ininterrupto de agua potavel a populagdo. Aprimorar a precisdo na previsao da
demanda hidrica torna-se cada vez mais essencial, e a aplicacdo de modelos de Aprendizado de Maquina,
como as Redes Neurais Artificiais (ANN, do inglés Artificial Neural Networks) e suas variantes, emerge como
contribuicdo decisiva nesse processo, permitindo predi¢cdes mais acuradas de cenarios futuros de demanda.

A Regido Metropolitana de Salvador (RMS) abrange 13 municipios, conforme indicado pelo Instituto de
Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA, 2015). Dentre esses, seis municipios, a saber: Candeias, Lauro de
Freitas, Madre de Deus, Salvador, Sdo Francisco do Conde e Simdes Filho, sdo exclusivamente atendidos pelo
Sistema Integrado de Abastecimento da RMS. A gestdo operacional desse sistema é atribuida a Empresa
Baiana de Aguas e Saneamento S.A. (EMBASA), compreendendo 16 reservatorios, cinco captacdes e quatro
estacBes de tratamento de agua. Esse sistema complexo desempenha um papel crucial no fornecimento de

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:edmilson.jesus@embasa.ba.gov.br
mailto:gecynaldassg@ufba.br

21° SILUBESA

e

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

agua potavel para uma populacdo que ultrapassa os 3 milhdes de habitantes, correspondendo a 85% da
populagdo total da RMS, conforme estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021).

ABES

Embora o sistema integrado de abastecimento da RMS inclua 16 reservatorios, apenas 11 recebem &gua
diretamente das estacfes de tratamento. Os cinco reservatorios restantes sdo abastecidos de forma indireta
pelos primeiros. Este estudo teve como objetivo prever a vazdo de agua para os 10 reservatorios que recebem
agua diretamente das estacOes de tratamento, uma vez que é a partir destes que a agua potavel é distribuida
para zonas, bairros e reservatdrios intermediarios, garantindo o abastecimento continuo de dgua para toda a
populagdo. O décimo primeiro reservatorio, R23A, nao foi objeto de estudo devido a falta de dados suficientes
para previsdo.

OBJETIVOS

O proposito deste estudo foi examinar a viabilidade de um novo modelo hibrido computacional que emprega o
modelo hibrido computacional de Maquinas de Vetores de Suporte para Regressdo com Redes Neurais
Artificiais (SVR-ANN) para a previsdo da demanda hidrica dos 10 reservatérios principais que fornecem agua
potavel a Regido Metropolitana de Salvador (RMS). Essa abordagem foi comparada a outros modelos
tradicionais de aprendizado de maquina, visando realizar previsdes mais precisas, analisando sua efetividade
por meio de estatisticas de erro.
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Figura 1: Fluxo proposto na metodologia de trabalho

A metodologia de pesquisa adotada neste trabalho foi organizada em etapas que englobaram: o mapeamento e
coleta de dados, pré-processamento, preparacdo e implementacdo, calibracdo e treinamento, predicdo e
recuperacdo de resultados, seguidos pela analise dos resultados e conclusdo. A figura 1 ilustra o fluxo das
acOes delineadas na metodologia e aplicadas para a execucgdo das atividades de pesquisa, alinhadas com o0s
objetivos estabelecidos no estudo.

Durante a fase de coleta, foram obtidos e carregados dados histéricos meteorolégicos e de consumo dos
reservatérios de agua potavel que fornecem abastecimento diario aos bairros e localidades da regido
metropolitana, cobrindo o periodo de janeiro de 2017 a fevereiro de 2022, fornecidos pela EMBASA. A partir
desses dados, foi possivel analisar o padrdo de consumo de agua ao longo do tempo nas regides abastecidas,
identificando sazonalidade e distribuicdo da demanda. No processo de pré-processamento, ferramentas como o
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SAP®© Data Services Designer foram utilizadas para a cdpia e transformacdo dos dados extraidos do ambiente
de producéo da Plataforma de InformacBes das Plantas de Processos da EMBASA (PIPPE), enquanto a
linguagem R foi empregada para o tratamento de dados ausentes e invalidos, resultando nas informagdes da
figura 2 .
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Figura 2 - Historico de vazédo dos reservatérios R1, R7, R10, R14, R17, R18, R20, R21, R23B e R25 apds o preé-
processamento.

Na fase de preparagdo e implementacdo, os modelos de Aprendizado de Maquina foram desenvolvidos
utilizando as linguagens Python e R, empregando técnicas de otimizacdo para maximizar a eficiéncia de cada
modelo. Em seguida, durante a etapa de predicdo e recuperacao de resultados, as previsdes foram realizadas,
os resultados foram coletados e as métricas de erro foram calculadas. Por fim, a analise dos resultados foi
conduzida, culminando na sele¢do do modelo mais adequado para cada reservatorio.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
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Figura 3 - Arquitetura do modelo SVR-ANN.

O modelo SVR-ANN foi implementado seguindo a metodologia proposta por Zhang (2003) para o modelo
aditivo, representado pela Equagdo (2), onde Lt denota a componente linear da série temporal, e Nt denota a
componente ndo linear.

A arquitetura da SVR-ANN ¢é apresentada na figura 3. O primeiro passo foi prever a parte linear da série
temporal utilizando o modelo SVR, tendo a série yt como entrada. A série temporal resultante foi denominada
Lt e, posteriormente, subtraida da série real yt para extrair a componente nao linear st, também conhecida
como ruido, conforme representado pela Equacgéo (1).

A segunda etapa foi analisar a modelagem da componente ndo linear, usando a série gt como entrada para o
modelo da ANN. O resultado da predicéo realizada pela ANN foi denominado Nt e foi utilizado para obter o
resultado combinado da predicéo final, na Equagdo (2).

et=yt - Lt equacdo (1)

yt =Lt + Nt equacéo (2)

Para andlise comparativa sobre o desempenho dos modelos implementados neste trabalho foram utilizadas
como referéncia as métricas de erro MAPE, MAE, MSE e RMSE. A apresentacao e analise dos resultados sdo
apresentados a seguir.

Tabela 1 - Menores estatisticas MAPE na previsdo horéria de cada reservatdrio (RSVR).

RSVR [SVR-LSTM SVR-MLP SVR LSTM |ARIMA1 ARIMA2 MLP
R1 3,54 3,32 28,94 2,31 6,69 6,64 3,25
R25 10,13 11,96 15,70 4,93 11,88 11,85 9,02
R14 7,17 5,82 9,75 4,85 17,89 20,87 6,03
R17 34,41 34,32 8,00 84,53 38,02 52,47 34,69
R18 6,09 4,70 16,46 3,95 6,51 6,45 5,04
R21 2,27 1,33 3,28 1,20 7,02 3,34 1,35
R23B 2,04 0,95 4,39 0,94 1,05 8,52 0,95
R20 1,82 1,54 6,86 1,53 1,63 3,24 1,51
R10 9,87 8,09 6,33 7,34 12,61 11,71 8,01
R7 5,91 4,33 78,10 3,34 7,44 7,56 3,82
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Fonte: Proprio autor.

Dentre os modelos tradicionais implementados, o LSTM foi um dos que apresentou melhor desempenho na
previsdo horéria, enquanto os modelos ARIMA se destacaram nas previsdes diarias e semanais, porém, ndo
houve unanimidade em relacdo a um modelo especifico, 0 que sugere que sdo as caracteristicas individuais de
cada série temporal que determinam o melhor modelo para sua previsdo. Dentre os modelos escolhidos para
previsdo (diaria, horéaria e semanal) de cada reservatério, o0 modelo LSTM foi o que apresentou a melhor
estatistica MAPE, com 0,9% para o reservatério R23B na previsdo horéria, e o0 modelo SVR foi o que
registrou a pior estatistica com 22,1% na previsdo semanal também para o reservatério R23B.

A figura 4 mostra o grafico boxplot dos resultados MAPE alcangados por cada modelo, na previsdo horaria.
Onde é possivel observar que os maiores outliers foram registrados nos modelos LSTM, SVR e ARIMAZ2,
respectivamente. Enquanto os modelos MLP, SVR-MLP e SVR-LSTM apresentaram a menor variabilidade.
Embora a implementacédo do
MLP seja mais simples em comparacdo com os modelos hibridos, 0 MLP sozinho pode nédo ser adequado para
aplicacdo em séries temporais com comportamento dependente, ao contrério do modelo hibrido onde o MLP é
aplicado aos residuos que possuem um comportamento mais aleatorio.
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Figura 4 - Grafico boxplot das estatisticas MAPE por modelo implementado.

CONCLUSAO

Foram realizadas as implementacdes dos modelos tradicionais MLP, SVR e ARIMA, que alcancaram
resultados satisfatérios na previsdo de demanda de agua, medidos através da métrica estatistica conhecida
como média de erro percentual absoluto (MAPE), com valores menores que 3%. Depois disso, foram
introduzidos modelos mais complexos de aprendizado de maquina, como os modelos SVR-LSTM e SVR-
MLP. Esses modelos demonstraram estatisticas MAPE também competitivas na previsdo horaria das séries
temporais dos reservatorios R21, R23B e R20, alcangando percentuais de 2,27%, 2,04% e 1,82% para 0 SVR-
LSTM, e 1,33%, 0,95% e 1,54% para o0 SVR-MLP, respectivamente. Esses resultados evidenciam que o
modelo hibrido SVR-ANN, seja SVR-LSTM ou SVR-MLP, seguindo a metodologia proposta por Zhang
(2003), pode ser uma solucdo viavel para a predicao de séries temporais relacionadas a demanda de agua.

Todos os cédigos-fonte implementados para a construcao, teste e validacdo dos modelos, bem como as tabelas
de resultados, estdo disponiveis no repositério GitHub ( https://github.com/edmilsondejesus/waterdemand )
para possibilitar a verificag8o e replicacdo da pesquisa. Como dire¢éo para futuras pesquisas, recomenda-se a
incorporacdo das variaveis tipo de dia e estacdo do ano para acentuar o impacto da sazonalidade nas previsdes.
Sugere-se também a exploracdo da dependéncia georreferenciada entre os reservatdrios, a experimentagéo do
modelo SVR com outras configuracdes de kernel, como sigmoid e precomputed, e a implementacéo de outros
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modelos hibridos. Além disso, a inclusdo de atrasos para variaveis meteoroldgicas também pode ser explorada
como uma alternativa de desenvolvimento futuro.
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