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RESUMO

Para obter eficiéncia operacional em sistema de abastecimento de agua (SAA) a previsdo de consumo de agua em curto prazo
(para o proximo dia) é necessaria. Esse trabalho teve o objetivo de desenvolver um modelo matematico de previsdo do consumo
diario de agua da cidade de Nobres, Estado de Mato Grosso, no Brasil. As etapas metodoldgicas realizadas foram: (1) reviséo de
literatura; (2) coleta e analise de dados (consumo de agua e clima); (3) proposi¢cdo de modelo de previsdo de consumo diario de
agua; (4) calibragéo e verificagdo do modelo; e, (5) aplicagao de modelo. As técnicas de modelagem matematica empregadas foram
Regresséao Linear, Séries de Fourier e Sistema Especialista. Os resultados indicaram um erro médio percentual do modelo inferior
a 10% indicando que apresentou bom ajuste e que pode ser utilizado para prever o consumo de agua. Como principal conclusdo
apresenta-se que o modelo desenvolvido pode ser utilizado para o planejamento operacional do SAA estudado.

Palavras chave | Demanda de agua; Regressao Linear; Séries de Fourier; Sistema Especialista.

ABSTRACT

In order to move operational efficiency from the water system supply (Waterworks, i.e. a combined water purification plant and
pumping station) forecast water consumption values 24 h ahead are required. The objective of this paper is to develop mathematical
model forecast water consumption 24 h ahead for Nobres city, Mato Grosso State, in Brazil. The methodology developed comprises
the following steps: (1) literature review; (2) gathering and data analysis (water consumption and climatic); (3) proposal of a model
forecast water consumption; (4) calibration and verification of the proposed model; and, (5) application of model. The mathematical
modelling techniques employed were Linear Regression, Fourier Series and Expert System. The results indicated that there is error
average percentage of less than 10% of model indicating that provided a good fit and can be used to predict water consumption. It
can be concluded that the model development which may be used for operational planning the Waterworks study.
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INTRODUGAO

O sistema de abastecimento de agua (SAA) consiste do conjunto de estruturas (captagdo, adutoras, estagdo de tratamento de
agua, reservacado e distribui¢ao) destinado a ofertar 4gua em quantidade e qualidade adequadas a populacao (Tsutiya, 2006). Falhas
operacionais em SAA podem ter reflexos negativos sobre a qualidade de vida e saude da populagdo, alguns exemplos incluem
reclamacdes da populagao, baixa de eficiéncia operacional, falta de 4gua, entre outros problemas. Com o intuito de contribuir com
a resolucao desses reflexos negativos ou de evitar que eles venham a ocorrer, varios estudos tém sido desenvolvidos, especialmente
na area de planejamento operacional em SAA. Uma das ferramentas de auxilio a minimizagdo de falhas operacionais em SAA sao
os modelos de previsdo de curto prazo, que apresentam entre as principais finalidades a resposta instantanea dos sistemas produtores
e distribuidores a picos prolongados e flutuagdes acentuadas de demanda e o consequente subsidio para a decisdo sobre manobra
operacional (Silva e Rocha, 1999). Na sequéncia, alguns estudos realizados como esse intuito sdo brevemente apresentados.

Lertpalangsunti et al. (1999), com o objetivo de auxiliar a tomada de decisdes gerenciais no SAA da cidade de Regina,
no Canada, desenvolveram um sistema hibrido (SH), para previsdo de consumo de agua, que combina técnicas de Logica Fuzzy,
conhecimento baseado em casos ¢ de sistema baseado em conhecimento. Leon ef al. (2000), motivados pelas necessidades de
redugdo de custos com energia elétrica, de otimizagdo operacional e de agdes de gestdo de demanda da dgua no SAA da cidade de
Seville, na Espanha, desenvolveram um SH denominado EXPLORE, os resultados indicam redu¢@o de 25% nos custos com energia
e beneficios adicionais como qualificagdo dos operadores menos experientes. Para realizar, eficientemente, a distribui¢ao diaria de
agua, Zhou et al. (2000) formularam um modelo matematico computacional capaz de prever o consumo de dgua para o proximo
dia, os resultados indicaram um modelo com performance satisfatoria. O modelo proposto por Zhou et al. (2000) se fundamentou na
hipotese de que a série temporal de consumo ¢ igual ao somatorio do consumo de base ¢ o consumo sazonal (componentes sazonal,
climatico e de persisténcia).

Esse trabalho teve por objetivo contribuir com o planejamento operacional do SAA da cidade de Nobres, Estado de Mato
Grosso, no Brasil, por meio do desenvolvimento de um modelo para previsao do consumo diario de agua. O estudo ¢ estruturado
em cinco segoes. A se¢do 1 se refere a introdugao, a se¢do 2 apresenta fundamentacao teodrica, a secdo 3 a area de estudo, a segdo 4
a metodologia, a se¢do 5 os resultados e a se¢@o 6 as conclusoes do trabalho.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nessa se¢do, uma breve descri¢do dos fundamentos tedricos acerca das técnicas (Regressdo Linear, Séries de Fourier e
Sistema Especialista) utilizadas na pesquisa sdo apresentadas. Também, uma andlise comparativa sucinta entre abordagens
tradicionais e ndo-tradicionais para previsdo do consumo didrio de agua ¢ realizada.

Prioritariamente, a Regressdo Linear (RL) ¢ uma técnica estatistica comumente usada com o propoésito de prever e modelar
relagdes entre varidveis de entrada e saida. De acordo com Gujarati (2000) a RL se ocupa do estudo da dependéncia de uma variavel
(variavel dependente) em relagdo a uma ou mais variaveis (variaveis independentes) com vistas a estimar e/ou prever o valor médio
de uma populacao de dados. Como fundamento a RL apresenta a utilizagdo do método dos minimos quadraticos e proposicao de
equacdes lineares para descri¢do da relagdo entre as variaveis independente e dependentes. Maiores detalhes acerca do método RL
podem ser encontrados nos trabalhos de Draper e Smith (1981) e Gujarati (2000).

A ideia central da teoria das Séries de Fourier (SF) ¢ a de representar uma dada funcgao £, periddica e de periodo 27n, como
a soma de uma série trigonométrica (Gandulfo, 1990). De modo geral, esta ¢ uma das ideias basicas da realizacdo de analise
matematica: decompor fungdes arbitrarias em termos de outras mais simples, como o objetivo de encontrar propriedades das
fungdes componentes que as representam. A SF permite decompor sinais peridodicos nas suas componentes e tem muitas aplicagcdes
no processamento de sinal, no processamento de imagem, na fisica em varias aplica¢des, na probabilidade e estatistica assim como
em muitas outras areas. Informacdes adicionais podem ser encontradas nos trabalhos de Santos (2014), Stein e Shakarchi (2003) e
James (2011).
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Artero (2009) definiu Sistema Especialista (SE) como um sistema computacional destinado a representar o conhecimento
de um ou mais especialistas humanos, sobre um dominio bem especifico e, a partir do processamento da base de conhecimento,
buscar solugdes para problemas que, em geral, requerem grande conhecimento especializado. Internamente, o SE consiste de
dois componentes principais que sdo a base de conhecimento e a engenharia de inferéncia. A base de conhecimento armazena o
conhecimento e a engenharia de inferéncia usa o conhecimento armazenado para construir as conclusdes. Alguns conceitos basicos
referem-se ao conceito de dominio do problema, conceito de dominio do conhecimento e conceito de engenharia de inferéncia.
O dominio de um problema refere-se a um problema especifico de uma area (medicina, finangas, ciéncia ou engenharia) que o
especialista pode resolver. O conhecimento do especialista, sobre como resolver um problema especifico ¢ chamado de dominio
do conhecimento. A engenharia de inferéncia diz respeito a habilidade que o SE possui para inferir da mesma maneira que o
especialista humano deveria inferir frente a um problema. Na pratica, o SE ¢ um programa executavel que busca um arquivo, em
separado, o conhecimento sobre o seu dominio e isso significa que a base de conhecimento pode ser completamente alterada e,
mesmo assim, o programa funcionara normalmente, adotando o conhecimento da nova base (Artero, 2009). Algumas referéncias
sugeridas acerca do assunto sdo: Klahr e Waterman (1986); Rezende et al. (2005); Artero (2009); Giarratano e Riley (2004).

A abordagem tradicional utiliza para previsdo do consumo diario de 4gua um modelo matematico idealizado a partir de
seu respectivo processo. Para obtencdo de modelos matematicos simplificados, certas limitagdes sdo comumente incorporadas
ao modelo idealizado, por exemplo, a lincaridade da fun¢@o entrada-saida. Ao se assumir a propriedade de linearidade, pode-
se utilizar técnicas extremamente poderosas ¢ conhecidas na area de engenharia e tecnologia, como solugdes analiticas ideais
(Simdes e Shaw, 2007). Devido a essa limitacdo, sérias dificuldades sdo encontradas no desenvolvimento e na aplicacdo do
modelo matematico idealizado, o que ¢é especialmente valido para companhias de saneamento com problemas de qualidade de
dados e deficiéncia de qualificagdo técnica. Por outro lado, a abordagem nao-tradicional se fundamenta no método heuristico e
possibilita a constru¢do de uma funcgdo entrada-saida ndo matematica (Simdes e Shaw, 2007). Em outras palavras, a restricao
de linearidade ndo ¢ mais necessaria ou mesmo relevante, uma vez que a fun¢do entrada-saida pode ser descrita ponto a ponto,
como no método experimental. Logo, a abordagem nao-tradicional pode ser recomendada sempre que um modelo matematico
equivalente for dificil ou complexo de se obter, sendo essa uma importante vantagem da abordagem nao-tradicional, quando se
trata de previsdo do consumo didrio de 4gua em companhias de saneamento que enfrentam problemas na qualidade de dados e
deficiéncia de qualificagdo técnica.

AREA DE ESTUDO

Na descrigdo da area de estudo foi realiza consulta a informagdes, principalmente sobre os problemas relacionados com a
agua, as instituicdes como Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a administracao local e a companhia de saneamento
local — Empresa de Saneamento de Nobres Ltda. (ESAN).

O municipio de Nobres, no Estado de Mato Grosso, no Brasil, esta localizado a 151 km da capital Cuiaba (SEPLAN, 2008).
A cidade de Nobres possui uma populagao de 15001 habitantes, distribuidos em uma area de 3859 km? (SEPLAN, 2008). Também,
segundo dados do IBGE CIDADES (2016), se observa pequena variagdo, com tendéncia a estagnacdo, da populacdo do municipio
de Nobres (ano: 1991, populagdo: 15174; ano: 1996, populagdo: 15207; ano: 2000, populagdo: 14983; ano: 2007, populagdo:
14862; ano: 2010, populagdo: 15001). O clima em Nobres ¢ equatorial quente e imido, o periodo de seca compreende cinco
meses (de maio até setembro), os demais meses constituem o chamado periodo chuvoso. A precipitacdo média anual de 2000 mm,
com intensidade maxima em janeiro, fevereiro e margo. A temperatura média anual de 24°C, maior maxima 38°C. O turismo ¢ a
industria de mineragdo sdo a base da economia local (SEPLAN, 2008). Em relacdo as condi¢des de sancamento, um relatério do
MCidades acerca desse tema, indica que: (1) a cidade de Nobres apresenta um servigo de abastecimento de agua razoavelmente
adequado, embora necessite de ajustes para que possa cumprir integralmente com a sua fungao social; (2) o municipio ndo dispde
de um sistema de esgotamento sanitario para atendimento a populacao o que pode ser considerada um problema de satde publica; e,
(3) em termos financeiros, o servigo prestado no municipio ¢ autossuficiente para a cobertura das despesas operacionais e apresenta
um indice de inadimpléncia de 2%. Informagdes complementares acerca das condi¢des de saneamento do municipio podem ser
encontradas no trabalho de MCidades (2008).
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A Figura 1 apresenta a localizacdo da cidade de Nobres.
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Figura 1 | Localizagdo municipio de Nobres.

METODOLOGIA

A metodologia proposta compreendeu as seguintes etapas: (1) revisdo de literatura; (2) coleta dados; (3) proposicao de
modelo para previsdo de consumo diario de agua; (4) calibracdo e verificacdo; e, (5) aplicagdo.

Na etapa de revisdo de literatura foram consultados uma série de artigos, dissertagdes e teses acerca do tema previsdo do

consumo de adgua em cidades.

Para essa pesquisa, definiu-se como dados relevantes o volume de dgua distribuido e os dados climaticos conforme o
realizado por Lertpalangsunti et al. (1999), Zhou et al. (2000), Falkenberg (2005), Odan (2010) e Tian ef al. (2016). Também,
ao considerar o objetivo dessa pesquisa (modelo para previsdo do consumo didrio de agua) verifica-se que informac¢des como
indicadores sociais (taxa de alfabetizac¢do, populagdo, IDH, outros) e de atividades econdmicas (industrial, comercial, turismo,
outros), com influéncia mensal ou anual no consumo de adgua, ndo foram considerados. Os dados de volume de agua distribuido
foram obtidos junto a ESAN, os dados climaticos foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), ambos de

frequéncia didria e no periodo de 2008 até 2014.

Para proposi¢do de modelo para previsao de consumo diario de agua adotou-se a abordagem hibrida (ndo-tradicional), como
justificativa apresenta-se dois pontos principais, o primeiro se refere a existéncia de recomendagdes na literatura (Lertpalangsunti
et al., 1999; Lebn et al., 2000; Zhou et al., 2000; e, Nikolopoulos, 1997) e o segundo trata-se da complexidade das relagdes entre
as variaveis envolvidas na predicdo do consumo de 4dgua, conforme reportado no trabalho de Tsutiya (2006). Uma vantagem da
abordagem adotada ¢ que ela pode integrar diferentes técnicas para formar sistemas mais robustos (Rezende et al., 2005). No caso,
as técnicas selecionadas, com base nos trabalhos de Zhou et al. (2000), Liao (2005) e Odan (2010), para composi¢ao do modelo
hibrido foram a de Regressdo Linear (RL), a de Séries de Fourier (SF) e a de Sistema Especialista (SE).

Para a etapa de calibragdo e verificagdo do modelo fez-se uso do método dos minimos quadraticos e dos seguintes indicadores
de qualidade de ajuste: coeficiente de correlagdo (r); coeficiente de determinagdo (R?); erro médio percentual absoluto (MAPE); e,
analise grafica (valores observados versus valores estimados e andlise residual). Também, fez-se uso do algoritmo de otimizagao,
acessivel e de facil utilizagdo, hospedado no MS Excel 2010, desenvolvido pela Microsoft Inc. e fundamentado em técnica de
otimizacdo nao linear do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG2). Mais informagdes sobre processos internos de resolugdo do
algoritmo de otimizagdo Excel-Solver podem ser obtidas no site http://www.solver.com/. Para verificagdo, foram separados do
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banco de dados, 25% dos dados, naturalmente, 75% do banco de dados foi utilizado para calibracdo. Por fim, na etapa de aplicacao
realizou-se a comparagao entre os dados estimados pelo modelo e os observados no SAA da cidade de Nobres, o periodo estudado
foi de 1 de janeiro até 30 de margo de 2015 (trés meses), periodo considerado como adequado segundo o realizado por Zhou ef al.
(2000).

RESULTADOS

Na revisdo da literatura, constatou-se inumeras pesquisas realizadas com objetivo similar (previsdo de consumo de agua para
o proximo dia), sendo que as pesquisas mais recentes, fazem uso, de técnica de Redes Neurais Artificiais e sistemas hibridos como
metodologia (Lertpalangsunti et al., 1999; Leon et al., 2000; Falkenberg, 2005). Essas pesquisas, também apontam importante
ganho econdmico, para companhia de saneamento (via medidas operacionais, como a modificagdo nos tempos de funcionamento
de bombas e consequente redug¢do de custos com energia elétrica) que desenvolvem e implementam modelos de previsdo, como
principal resultado.

Na Tabela 1 estdo apresentados os dados coletados (y € o volume didrio consumido; x, € a temperatura maxima didria; x, €
média diaria da umidade relativa do ar), analise estatistica descritiva e fonte de dados.

Tabela 1 | Resultados da andlise estatistica descritiva dos dados coletados.

Variavel Unidade Média Mediana Moda DP Variancia Curtose Assimetria Intervalo Minimo Maximo  Fonte

y mi.dia' 1127.76 112442 1147.51 131.36 1725555 5.68 -0.45 1899.82  60.96  1960.77 ESAN
X, °C 33.25 33.60 33.40 3.32 11.05 2.36 -0.97 25.80 14.90 40.70  INMET
X % 77.28 79.75 84.50 11.59 134.23 0.20 —0.86 57.00 40.25 97.25  INMET

2

DP: desvio padrao

Como resultados da etapa de proposi¢do de modelo para previsdo de consumo diario de agua sdo apresentados, na sequéncia,
descrigdes acerca do modelo proposto. A ideia basica do modelo hibrido (HI) consiste na hipotese de que o consumo diario de agua
pode ser previsto a partir de um modelo de Regressdo Linear (RL) e correcdes sucessivas de seus erros, usando para isso as técnicas
de Séries de Fourier (SF) e de Sistema Especialista (SE), conforme nas Equacdes (1), (2) e (3).

y:ﬁo+ﬁ1'xl+...+ﬁ,-~x,~+81 (1)
ei=avt+y a, cos(n @, t)+b, sen(n-w, t)+e (2)
& :fSE(XlD,k,Xzb,k,...,xiD,k)+83 (3)
Nas quais: y ¢ o consumo diario de agua (m’); B, B, ..., B, sdo coeficientes de Regressdo Linear; X, ..., X, sdo variaveis

independentes; €, sdo os erros do modelo RL; a, a_e b sdo coeficientes da SF; n{l, 2, ..., o} € o conjunto de nimeros harmonicos
da série; w, € o coeficiente de frequéncia fundamental; t € a varidvel tempo; €, sdo os erros do modelo SF; f; . ¢ modelo cognitivo do
SE; €, s@o os erros do modelo SE; x,, ..., x,; sd0 a varidveis independentes discretizadas; Xipre > Xipk sao valores das variaveis
independentes discretizadas. Os coeficientes , B, B, a,, a, a,, ®,  foram obtidos pelo método dos minimos quadraticos e do
algoritmo GRG2. A variavel tempo t foi obtida por meio das Equagdes (4), (5) e (6). Para o tltimo niimero de harmdnicos ()
adotou-se o valor de 7 (©=7), uma vez que adotou-se o ciclo semanal, conforme trabalho de Odan (2010). Para discretizacao das
variaveis fez-se uso do método de discretizacdo por intervalos uniformes (U), um caso (U=0.01), meramente afim de exemplificagdo
do processo de discretizagdo, ¢ apresentado nas Equagoes (7), (8) e (9).
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1se o dia da semana for domingo

2 se o dia da semana for segunda - feira

3se o dia da semana for terga - feira

t, =1 4 se o dia da semana for quarta - feira )
5se o dia da semana for quinta - feira

6 se o dia da semana for sexta - feira

L 7 se o dia da semana for sabado

1 :j'365'1,Vj:1,...,365 (5)
t=t1+t2 (6)
x,-D:x,-D,k,Vk: 1,...,m (7)

Xip1=2.72 sex;~2.72

Xip2=2.73 sex;,~2.73
Xip = (3)

XiD,m = 278 SCX; = 278
Sfixi=2.73253 = xip = xip2 = 2.73 )

Nas quais: t, € a parcela semanal da variavel tempo t; t, € a parcela anual da variavel tempo t; j € o j-éssimo dia do ano;
k{1, ..., m} € o conjunto de valores discretos da variavel x, . Para determinagdo de m adotou-se U de 1.00, 2.00 e 0.20 para as

variaveis X,, X, e t, respectivamente. Para discretizagdo dos valores de €, optou-se por sua transformagdo, conforme Equagdo (10) e
posteriormente adotou-se 0 mesmo processo de discretizagdo (anteriormente utilizado) com U de 0.05.

62T=ln(827min62+1 ) (10)

Nas quais: €, 530 os erros do modelo SF transformados; min,, ¢ o minimo valor de ¢,. Como justificativa para transformagao
apresenta-se o fato da existéncia de valores negativos, a elevada quantidade de m possiveis e a necessidade de precisdo nos

resultados. Na Tabela 2 estdo apresentados valores de x,, ., X, ., X, € €,,, ap0s processo de discretizagao.

Tabela 2 | Discretizag&o de variaveis (x;,, .-, Xp.)-
Variavel U m k=1 k=2 k=13 k=28 k=30 k=36
Xipx 1.00 28 14.00 15.00 26.00 41.00
Xk 2.00 30 40.00 42.00 e 64.00 94.00 98.00
Xp 0.20 36 1.00 1.20 . 3.40 6.40 7.00 8.00
€ 0.05 13 6.60 6.65 7.20

2D,k

O modelo cognitivo do SE, com estrutura apresentada na Figura 2, foi obtido por meio da realizagdo das atividades
tradicionalmente utilizadas para desenvolvimento do SE, e incluem (1) planejamento, (2) explicitagdo do conhecimento, (3)
codificag@o do conhecimento e (4) avaliagdo (Giarratano e Riley, 2004).
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Figura 2 | Estrutura do Sistema Especialista.

Na atividade de planejamento a viabilidade de desenvolvimento ¢ a identificagdo de recursos (recursos humanos, tempo,
recursos financeiros, software e hardware necessarios) foram avaliados. Para isso, foi realizado o levantamento, via revisao
bibliografica, dos recursos empregados no desenvolvimento de SE precursores com objetivos similares e a comparagdo desses
recursos com os recursos disponiveis para desenvolvimento do SE aqui proposto.

Para atividade de explicitagdo do conhecimento, realizou-se a aplicagdo da técnica de mineragdo de dados, que busca extrair
informagdes, de modo automatico, a partir da Base de Dados de Treinamento (BDT). A BDT, comumente, resulta da consulta
(aplicacdo de questionarios) a especialistas em uma dada area do conhecimento, nesse trabalho, a BDT foi constituida por um banco
de dados com as varidveis do problema estudado (XID,k’ Xopie X 82D!k). A ideia, aqui considerada, ¢ de que, independentemente da
fonte do BDT, a técnica de SE consegue modelar de forma adequada o conhecimento necessario a resolu¢do do problema estudado.

A explicitacdo do conhecimento se fundamentou na obten¢ao do dominio de conhecimento, usando o modelo de representagao
de conhecimento de Regras de Produgdo. Um exemplo de Regra de Produgdo, conforme Equacdo (11), indica a existéncia de

algumas premissas (X, =X, 5 X,, =X, 15 -..; X, =X ) para que uma inferéncia seja emitida (g,=¢,;, ).
Se Xip = Xppy © an
X0 = Xpi ©
e
Xp~ XtD,k
Entdo €5 = &5

Para a obtencdo das Regras de Produgdo optou pelo emprego do algoritmo NNGE (Non-Nested Generalized Exemplars),
mais robusto em casos em que existem informagdes pouco importantes no conjunto de dados (Mendes, 2011). Situag¢@o esperada
para o caso estudado, uma vez que ha pesquisas prévias indicando a baixa correlag@o entre consumo de dgua e variaveis climaticas
(Silva et al., 2008). Informagdes adicionais acerca do algoritmo NNGE podem ser encontradas no trabalho de Zaharie et al. (2011).
Para utiliza¢do do algoritmo NNGE, utilizou-se a ferramenta de mineragdo de dados Weka (Waikato Environment for Knowledge
Analysis). Como técnica para resolucdo de conflito entre regras optou-se pela estratégia Random (sele¢@o ao acaso de uma regra),
conforme recomendado por Giarratano e Riley (2004). Para avaliagdo do modelo de representagdo de Regras de Producdo, fez-se
uso da Matriz de Confusdo e da Estatistica Kappa (k), seguindo o recomendado por Rezende et al. (2005).

Para atividade codificacdo do conhecimento, foi utilizado um microcomputador Pentium 2.13GHz, com 4GB de memoria
RAM em Plataforma Windows, utilizando o VBA (Visual Basic for Applications), hospedado no MS Excel 2010. O VBA foi
selecionado devido a facilidade de compartilhamento com usuarios e outros programas. Na atividade de avaliagdo optou-se pela
validacdo por simples estudo de caso, que consiste basicamente na comparacao dos resultados apresentados pelo SE e os resultados
observados ao analisarem o mesmo problema (Spring, 1997). Para isso, adotou-se o percentual de minimo de acerto do SE de 75%
para que fosse considerado adequado, no caso contrario (percentual inferior a 75%) adequagdes no SE deveriam ser realizadas.
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Os resultados da etapa de calibracao e verificagdo do modelo estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4, na Figura 3 e nas
Equagdes (12), (13) e (14).

Tabela 3 | Resultados dos coeficientes (modelos RL e SF).

Coeficientes i=0 i=1 i=2 n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n=6 n=7
B, 997.88 10.44 -2.81

a 0.00 -21.01 ~7.56 14.96 -3.91 4.82 22.07 38.11
b, 14.61 -20.24 24.64 38.86 -36.65 7.42 -32.82
® 1635.65 3270.92  2947.10 -1801.50 —458.61 1586.35 —326.73

n

Tabela 4 | Resultados dos indicadores de qualidade de ajuste (modelos RL, SF, SE e HlI).

Calibragdo Verificagao
Modelo r R? MAPE r R? MAPE
RL 0.4489 0.2015 9.3 0.4023 0.1619 8.1
SF 0.5157 0.2659 313.6 0.4570 0.2089 165.3
SE 0.7418 0.5502 50.6 0.8499 0.7223 17.6
HI 0.8473 0.7179 3.9 0.8995 0.8090 3.0
— 2000 — 100% o 800
A o~ o
& = 80% 5
o - L] =
£ 1500 | 60% S 600
X] 40% . w
£ 20%
£ 1000 - 0% 400 |
-20%
~40% ' 200 1
500 - °
-60%
-80% 04
O T T T —1000/0 T T T e
0 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 b
observado (m?.dia") observado (m?.dia")
(a) (b)
— 2000 — 100% @ 600
7 £ e 0
5 - 80% S
o - 3
£ 1500 1 60% 8 600
o 40% . i
2 .
£ 20% %
g 1000 - 0% * 400
-20% * ¢
_ADY 200 A
500 4 40%
-60%
-80% 04
0 . . . -100% ; ; ; 222883388
0 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 YT ' TNOo0o®
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(d)

(e)

Figura 3 | Analise grafica: (a), (b) e (c) séo resultados de calibragéo; (d), (e) e (f) séo resultados da verificagao.
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Da Tabela 3 observou-se a existéncia de uma relagdo positiva de proporcionalidade entre temperatura (x,) € o volume diario
consumido (y) e também uma relagdo negativa de proporcionalidade entre umidade relativa do ar (x,) € o volume diario consumido
(y), relagdes esperadas. Da Tabela 4 notou-se fracos ou moderados valores de 1, R e MAPE, com tendéncia crescente, quando se
analisam os modelos (RL, SF ¢ SE) individualmente, tanto no momento de calibragdo quanto no momento de verificagdo, porém ao
se analisar o modelo HI encontrou-se um bom ajuste (valores de r, R> e MAPE adequados). Ajustes semelhantes foram encontrados
nos trabalhos de Lertpalangsunti et al. (1999), Zhou ef al. (2000) e Altunkaynak et al. (2005), o indica que o modelo HI pode
ser aplicado. Ao se analisar a Figura 3 pode notar: (1) forte relagdo linear entre valores observados e estimados, especialmente
no momento de verificagdo (Figuras 3a e 3d); (2) valores de erro percentual de £20% e de £10% nos momentos de calibragao e
verificagdo, respectivamente (Figuras 3b e 3e); e, (3) distribuigdo razoavelmente normal dos residuos, em ambos os momentos,
calibracdo e verificacdo (Figuras 3c e 3f). Tais resultados reforgam a indicagdo de que o modelo HI pode ser aplicado a situagéo real.

As Equagdes (12), (13) e (14) apresentam trés das 650 regras de produgdo encontradas ap6s aplicagdo do algoritmo NNGE.
A interpretacdo literal da regra 1, apresentada na Equacdo (12), valida, por analogia, para as demais regras, menciona que: se a
temperatura maxima do dia for 23°C e umidade média relativa do ar for de 68% ou 80%, e o dia da semana for quarta-feira ou
quinta-feira, ¢ més do ano for margo ou agosto entdo o erro do modelo SF sera de —100. Nas Equagdes (12), (13) e (14), pode-se
constatar uma das grandes vantagens do emprego da técnica de SE, a possibilidade de obtengdo de respostas iguais para entradas
diferentes (ou, obten¢do de respostas diferentes para entradas iguais), confirmando as vantagens ja apresentadas por Giarratano ¢
Riley (2004).

Se XID = XlD,IO € (12)

XZD = XZD,IS ou X2D = X2D,21 €
D XtD,l7 ouXp= XtD,24

Entdo € = &ypg

Se Xip ™ XID,IO € (13)
XZD = XZD,ZO ou X2D = XZD,ZZ ou XZD = X2D,26 €
XtD = XtD,9 ou XtD = XtD,ZO

Entao €p = €

Se XlD = XlD,lO ou XZD = XZD,19 € (14)
XZD = XZD,I() ou XZD = X2D,25 ou X2D = X2D,27 €
XID = XtD,]S ou XID = xtD,l() ou XtD = XtD,26

Entao e =€

Como resultados da avaliacdo do modelo de representagdo de conhecimento sdo apresentados a Matriz de Confusao
(Figura 4) e a Estatistica Kappa (Tabela 5).

Na Matriz de Confusio, encontrou-se boa exatiddo global (85.6%) do modelo de representagdo de conhecimento. Da
mesma forma, a Estatistica Kappa (k=0.83) indicou a concordancia quase perfeita entre os dados e o modelo de representacdo de
conhecimento. Ambos indicadores de avaliagdo do modelo de representagao de conhecimento apresentaram bons resultados, o que
indica que o dominio de conhecimento foi adequadamente representado pelo modelo escolhido.

A atividade de codificagdo do conhecimento, em ambiente VBA, resultou em um SE capaz de relacionar de forma satisfatoria
o banco de dados, a maquina de inferéncia, a interface de aquisi¢ao e a interface do usuario. A Figura 5 apresenta a interface do
modelo SE, que naturalmente foi integrado aos modelos RL e SF, constituindo assim o modelo hibrido (HI).
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Matriz de confuséao

a b c d e f g h i b k 1 m <-- Classificado como
30 0 0 0 0 0O 1 1 0 0 0 01l a=g,,
0o 3 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 01l b=g,
0o 0 6 0 0 0 0O 1 1 0 0 0 0] c=g,,
0 0 021 2 1 0 0 0 1 0 0 0] d=g,
0o 0 0 03 0 4 1 0 2 1 0 0] e=g,,
0 0 0 2 1 93 6 4 5 0 4 0 0] f=g,,
0 0 1 1 0 4206 8 5 4 2 0 01l g=g,,
0 0 0 1 2 3 12253 17 12 0 0 0| h=g,,
0o 1 1 0 0 5 9 6260 6 3 1 0] i=g,,
o 0 1 1 1 2 6 8 7153 1 0 0| J=g,
o 0 o0 o0 0 1 2 1 4 1 47 0 01 k=g,
o 0 0o 0 0 0 1 0 1 0 0 9 01| l=g, .,
0o 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 4| m=g,
Figura 4 | Matriz de Confusdo da avaliagdo do modelo de representagao de conhecimento (RC).
Tabela 5 | Estatistica Kappa da avaliagdo do modelo de representagédo de conhecimento (RC).
Estatistica Kappa (k)
Nenhuma Leve Concordancia Concordancia Concordancia Concordancia Modelo de RC
concordancia concordancia regular moderada substancial quase perfeita ™ escolhido
<0.00 0.00-0.20 0.21-0.40 0.41-0.60 0.61-0.80 0.81-1.00 0.83
@ Landis e Koch (1977).
@ modelo_MH.xlsm - Microsoft Excel utilizagdo ndo comercial o = b4
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO (UFMT)
FACULDADE DE ARQUITETURA ENGENHARIA £ TECNOLOGIA (FAET)
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL (DESA)
NUCLEO DE PESQUISA EM ENGENHARIA £ SISTEMAS AMBIENTAIS (NUPES) UFMT

MODELD HIBRIDD - CONSUMD DE ABUA (NDBRES/MT)
Modelo de previsdo de consumo de agua da cidade (proximo dia).
- free software

Verséo 0.01 (agosto 2015)

MODELO HIBRIDO PARA PREVISAO DE CONSUMO DE AGUA (MH)

~ DADOS DE ENTRADA DO MODELO
. . Temperatura Umidade

ADE Meés AMO maxima Telativa do ar
5 i3 12010 i39 181 i
~ DADOS DE SAIDA DO MODELO

Volume

consumido  1.188,0

previsto
[ OPCOES DO MODELO

CALCULAR | AJUDA |

Ressalvas

Antes de utilizar, consulte a documentagdo. Embora os técnicos envolvidos tenham
procurado fazer uma ferramenta confiavel, nem os autores nem seus patrocinadores
responsabilizam-se pela utilizagdo da mesma, que fica por conta e risco dos usuarios.

E livre a utilizagio desde que citada a fonte.

Figura 5 | Interface do modelo hibrido (HI) desenvolvido.

O modelo HI facilmente pode ser utilizado por usuarios, sua utilizagdo consiste basicamente na inser¢ao de dados no campo
“Dados de entrada do modelo” e ativagao das opgdes “Enviar dados” e “Calcular”. O resultado da avaliagdo do SE indicou um
percentual de acerto de 86%, que segundo a metodologia adotada indica que o SE pode ser considerado como adequado (percentual

minimo de acerto >75%).
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Os resultados da comparacao entre os valores de consumo de dgua estimados e observados (etapa de aplicagdo do modelo
HI) estdo apresentados na Figura 6. De modo geral, o modelo HI apresentou performance satisfatoria o valor de erro médio
percentual foi inferior £10%. Também, se notou subestimacdo do modelo, especialmente no periodo de 1 até 19 de janeiro de 2015
(periodo de comemoragdes de inicio de ano e de férias), no restante do periodo estudado (20 de janeiro até 30 de margo de 2015) o
modelo apresentou performance bastante satisfatoria (erro médio percentual inferior a +£8%). Assim, o modelo HI pode ser utilizado
pela companhia de saneamento local para suas atividades operacionais.

= = 4
2 o 30%
£ %
5 10%
o
= 0%
-10%
-20%
-30%
0 -40%
L L LYV LLL Y Y Q.Y L L L LY LLYYLY LYY
2 2
S 8888893 § 8 S 8888883 S @
(a) (b)

Figura 6 | Aplicagcdo do modelo HI: (a) Série temporal de observado e estimados; (b) Série temporal de Erro (%).

CONCLUSAO

Um modelo de previsdo do consumo diario de agua para a cidade de Nobres, Estado de Mato Grosso, no Brasil, foi
desenvolvido. O modelo se fundamentou na integragdo de trés técnicas de modelagem distintas (Regressdo Linear, Séries de
Fourier ¢ Sistema Especialista) e foi implementado em ambiente VBA (hospedado em MS Excel 2010). O modelo foi aplicado
(testado em situacao real) e apresentou bons resultados, indicado que pode ser utilizado para o planejamento operacional do sistema
de abastecimento de dgua. Do ponto de vista pratico, agora, de posse do modelo de previsdo do consumo diario, a companhia de
saneamento local podera responder de forma adequada a picos e flutuagdes acentuadas de demanda, o que implicara na reducdo de
custos operacionais ¢ na redu¢@o de indicadores como o percentual de reclamagdes da populagéo.

A integragdo entre técnicas de modelagem distintas (abordagem hibrida) se mostrou de grande valia a essa pesquisa, sugere-
se a utilizagdo dessa técnica para previsao de consumo de agua em outras cidades. Também, sugere-se a utilizagdo dessa técnica
para a previsdo de consumo de agua a curtissimo prazo (proxima hora) com a finalidade de contribuicdo com modelos de eficiéncia
energética em sistema de abastecimento de agua.
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