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Desenvolvimento de um modelo baseado em rede
neural para estimar a massa de solidos
acumulada na filtracao de agua na irrigacao
localizada

Development of a neural network based model to estimate the
mass of solids accumulated in water filtration for localized
irrigation

Resumo
A conservagao da dgua é de grande importancia e, por isso, no-
vas técnicas sao constantemente desenvolvidas para minimizar
esse desafio. No Brasil, a técnica de irrigacao localizada tem
sido adotada para maximizar a eficiéncia do uso da dgua. Mas
a eficécia dessa técnica é comprometida pelo entupimento dos
orificios dos emissores de 4gua por particulas s6lidas de matéria
organica e inorganica que se acumulam nos proprios filtros. Por
isso, foi empregado um modelo de rede neural para estimar a
massa de s6lidos acumulada na filtracdo, para monitoriar o
processo para que a vazao de dgua seja minimamente afetada.
Utilizando um banco de dados experimental disponivel na lite-
ratura, um modelo de rede neural foi implementado com o algo-
ritmo de aprendizagem de Levenberg-Marquardt, mostrando-
se muito eficaz ao caso, com erro relativo percentual médio de
0,29% na previsao dos valores de massa de s6lidos acumulada.

Palavras-chave: = modelagem; redes neurais artificiais;
irrigacao; massa de solidos.
Abstract

Water conservation is great importance and, for this reason,
new techniques are constantly being developed to minimize this
challenge. In Brazil, localized irrigation techniques have been
adopted to maximize water use efficiency. But the effectiveness
of this technique is compromised by the clogging of the water
emitters orifices by solid particles of organic and inorganic
matter that accumulate in the filters themselves. That’s why, a
neural network model was employed to estimate this mass of
solids accumulated in filtration, for the best conditions for it
to be as low as possible, thereby minimally affecting the water
flow rate. Using an experimental database available in the
literature, a neural network model was implemented with the
Levenberg-Marquardt learning algorithm, proving to be very
effective in case, with an average percentage relative error of
0.29% in predicting values of mass of solids accumulated.
Keywords: modeling; artificial neural networks; irrigation;
mass of solids.
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1 Introducao

Redes Neurais Artificiais (RNAs) s@o sistemas computacionais baseados no funcionamento
do cérebro humano (Braga; Carvalho; Ludemir, 2000). Seu treinamento se baseia na exposi¢cao
a um conjunto de dados exemplares, os quais sdo generalizados por meio de um algoritmo de
aprendizagem, ajustando-se os pesos dos neurdnios artificiais de modo a obter respostas coerentes
para dados ndo pertencentes ao conjunto de treinamento. As RNAs apresentam muitas vantagens
como alta precisdo nos resultados, facil implementacao, baixo custo computacional, além de permitir
o desenvolvimento de uma ferramenta ndo invasiva capaz de monitorar varios processos e técnicas
em diferentes areas (Hagan; Demuth; Beale, 1996; Haykin, 1999).

Uma técnica que pode ter beneficios com a utilizagcao de modelos neurais para o controle de
qualidade € a irrigacdo localizada. Essa técnica destina-se a regar especificamente a area onde se
encontram as raizes das plantas e sua principal funcdo é propiciar vazoes reduzidas e objetivas,
aumentando a precisao e consequentemente, a economia de custos.

E explicita a importincia e presenca de pesquisas utilizando os beneficios das RNAs para avaliar
€ monitorar processos de irrigacao, como o trabalho de Umair e Usman (2015), que a partir da
maioria dos sistemas de irrigacao que apenas ligam e desligam, projetaram um sistema de controle
inteligente baseado em RNAs para uma programacgdo de irrigacao mais eficaz. Kouadri et al.
(2022) também usaram redes neurais artificiais para prever seis parametros de qualidade da dgua de
irrigacao, como a razao de absor¢do de sddio, porcentagem de sédio, carbonato residual de sédio,
risco de magnésio, indice de permeabilidade e razao de Kelly. Essahlaoui ef al. (2023) usaram uma
técnica de rede neural artificial para processar um conjunto de dados que incluia parametros como
condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos, niveis de cloro, teor de nitrogé€nio, concentragoes
de bicarbonato e valores de pH, para o controle e gerenciamento de dguas residuais em préticas de
irrigacao, obtendo taxas de reconhecimento de amostras superiores a 95% de acerto. A pesquisa de
Zhao et al. (2023) visando otimizar o limite inferior de um sistema de irrigagdo por gotejamento
automatico com multiplos objetivos utilizou da terceira geragao do algoritmo genético de ordenacao
nao-dominada. Assim, as relagdes matematicas entre o limite inferior de irrigacao e a quantidade
de irrigagao, volume de irrigagao, producao e ADF-50 foram estabelecidas pelo modelo de balanco
hidrico, fun¢ao de produc¢do hidrica e modelo de RNA, respectivamente. A boa concordancia entre
o modelo de balanco hidrico e o da RNA foi entdo comprovada. Tendo isso em vista, evidencia-se a
importancia e a relevancia de estudos que utilizem inteligéncia artificial para otimizar rapidamente
e precisamente processos de irrigacao, em uma sociedade na qual a economia de dgua de qualidade
€ crucial para a sustentabilidade.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta alternativa
baseada em RNAs para estimar a massa de s6lidos suspensos acumulada ap6s o processo de filtracdao
de 4gua, a fim de avaliar o desempenho de filtros utilizados na irriga¢io localizada. E importante
ressaltar que hé dificuldades em estimar a massa de solidos suspensos devido a variacao temporal
e espacial da concentracdo de sdlidos (Bucks; Nakayama; Gilbert, 1979). Ainda, como a eficiéncia
dos filtros variam conforme a qualidade da dgua e o tempo de operagdo, o processo torna-se dificil
de ser modelado com precisao (Capra; Scicolone, 2004).

Este trabalho € uma continuagao do estudo apresentado ao VII Encontro Regional de Matematica
Aplicada e Computacional - ERMAC (Kamachi; Filletti, 2024), no qual mostrou-se o desempenho
de um modelo baseado em neural para estimar a massa de sélidos suspensos acumulada apds o
processo de filtracdo de agua, e assim avaliar o desempenho de filtros de discos 1 polegada mesh
120 utilizados na irrigacdo localizada. O erro percentual médio entre os valores reais € 0s previstos
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de massa de sdlidos retida foi de 0,018% para treinamento, 0,096% para validacao e 0,119% para
teste. No presente trabalho sao apresentados os resultados de um modelo de rede neural mais robusto
que foi aplicado a dados disponiveis na literatura (Oliveira, 2010) de filtros de discos 1 polegada
mesh 120 e 155 conjuntamente. A ferramenta ora desenvolvida busca ser uma opg¢ao alternativa
para o controle da irrigagdao no monitoramento da obstru¢do dos orificios dos filtros aprimorando a
eficiéncia do sistema de irrigacao, podendo dispensar a necessidade de testes empiricos e facilitar a
otimizac¢do do processo.

2 Desenvolvimento do modelo de rede neural

O modelo de rede neural desenvolvido neste trabalho foi implementado utilizando-se o software
Matlab com o auxilio da biblioteca Neural Networks Start Toolbox (NNSTART), mais especifica-
mente com a ferramenta Neural Net Fitting app. O algoritmo de aprendizagem utilizado foi o de
Levenberg-Marquardt (Custddio; Filletti; Franca, 2019; Proni; Haneda; Filletti, 2020), com a funcao
de ativacao tangente sigmoidal.

O conjunto de dados publicados na literatura por Oliveira (2010) foi dividido em 70% para o
treinamento, 15% para validacao e 15% para teste. Essa divisao garante que cada subconjunto tenha
exemplos variados e representativos da distribuicao original dos dados, o que é importante para evitar
que o modelo aprenda padrdes artificiais e oferece maior confiabilidade nas métricas de desempenho
obtidas no teste. Ainda, a divisao dos dados nos trés subconjuntos foi feita de forma aleatdria para
evitar viés de amostragem. A etapa de teste em um modelo de rede neural consiste em avaliar
o desempenho do modelo treinado utilizando um conjunto de dados que nao foi usado durante o
treinamento. Essa etapa é fundamental para verificar se 0 modelo de rede neural realmente aprendeu
os padrdes subjacentes aos dados e se € capaz de generalizar para novas situagdes. Essa divisao traz
equilibrio entre aprendizado e avaliagao do modelo, uma vez que 70% dos dados para treinamento
fornece uma quantidade suficiente de exemplos para que o modelo de rede neural aprenda os padroes
dos dados e ajuste bem seus pesos; os 15% para validagcao permitem ajustar hiperparametros (como
taxa de aprendizado, nimero de camadas, neur6nios) sem interferir no teste final; e os 15% para teste
asseguram uma avaliacdo independente e estatisticamente significativa do desempenho do modelo
de rede neural. Foram usados 638 dados experimentais para constituir os conjuntos de treinamento,
validacao e teste do modelo de rede neural desenvolvido.

Assim, uma matriz de entrada abrangendo todos os dados experimentais dos dois tipos de mesh
foi criada, com dimensao de 8 linhas por 638 colunas. Cada linha representa uma das varidveis
de entrada, sendo 6 varidveis numéricas: tempo, concentracdao de entrada, concentracdo de saida,
massa retida, volume acumulado e pressdo, e duas varidvies categéricas constituidas por valores
bindrios para diferenciar os dois filtros, sendo o filtro com mesh 120 identificado por (1, O)T e o filtro
com mesh 155 por (0, 1)”7. Também criou-se uma matriz de saida correspondente aos 638 dados
experimentais com apenas uma linha contendo os respectivos valores da massa de solidos suspensos
acumulada, que € a varidvel de saida do modelo de rede neural.

Em seguida, foram realizados testes variando o nimero de neurdnios na camada oculta, e os
melhores resultados foram obtidos, por tentativa e erro, com 12 neuronios nesta camada. A Figura 1
representa a arquitetura neural desenvolvida. O treinamento foi interrompido com poucas iteracoes
para evitar overtraining, o que faz a RNA memorizar o conjunto de treinamento em vez de mapear
seus principais aspectos, gerando pouca ou nenhuma reprodutibilidade dos resultados dos conjuntos
de validacao e teste, ou seja, a RNA perde sua capacidade de generalizacao.
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Figura 1: Arquitetura do modelo de rede neural desenvolvido.
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Fonte: Matlab R2023a

3 Resultados e discussao

O modelo de rede neural desenvolvido neste trabalho forneceu resultados muito satisfatdrios,
como demonstrado a seguir.

Os gréficos de regressao linear para os conjuntos de treinamento (Figura 2), de validagao (Figura
3) e de teste (Figura 4), mostraram que o coeficiente de determinacao (R?) estd muito proximo de
1 (0,995 para treinamento, 0,994 para validacao e 0,994 para teste). Pode-se reforcar os resultados
satisfatérios do modelo pelas equagdes aproximadas das retas de regressao linear: y = 0,9952x para
o treinamento, y = 1, 013x para a validacdo e y = 1,0039x para o teste.

KAMACHI, M. L. D.; FILLETTI, E. R. Desenvolvimento de um modelo baseado em rede neural para estimar a massa de s6lidos acumulada na
filtragdo de dgua na irrigagdo localizada. C.Q.D. — Revista Eletronica Paulista de Matematica, Bauru, v. 25, 25008, 2025. Edi¢ao Ermac.
DOI:10.21167/cqdv25e25008  Disponivel em: www. fc.unesp.br/departamentos/matematica/revista-cqd



K

Figura 2: Valores da massa de sélidos estimados pelo modelo versus valores reais para o
conjunto de treinamento.
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Figura 3: Valores da massa de sélidos estimados pelo modelo versus valores reais para o
conjunto de validacao.
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Figura 4: Valores da massa de sélidos estimados pelo modelo versus valores reais para o
conjunto de teste.
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Fonte: préprios autores.

O erro percentual médio entre os valores reais e 0s previstos para a massa de solidos foram de
0,018% para treinamento, 0,096% para validagdo e 0,119% para teste. Portanto, a média do erro
relativo percentual foi 0,29%, valor infimo ao comparar os valores reais e estimados.

Ao analisar o grafico de performance ao longo das iteracdes, na Figura 5, pode-se notar um
decaimento da média quadratica residual (MQR), que é a média dos quadrados das diferencas entre
os valores preditos pelo modelo e os valores reais, sendo que seu valor minimo (2,37) ocorreu para
92 iteragdes, o que indica que o modelo de rede neural apresentou uma boa convergéncia durante
seu treinamento, com um 6timo desempenho.
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Figura 5: Performance do modelo de rede neural durante o treinamento, validagao e teste.
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Por fim, a Figura 6 mostra o grafico de dispersao de erros (que € a diferenca entre os valores
estimados pelo modelo e os valores reais da massa de s6lidos). Esse grafico mostra uma distribuicao
aleatéria dos erros em torno de zero ao longo de todo o intervalo de valores previstos, para todos
os dados de treinamento, validacao e teste. Isso indica que o modelo ndo apresenta viés sistematico
e que os erros sao independentes dos valores previstos, evidenciando que o modelo capturou bem
os padrdes no comportamento dos dados sem omitir nenhuma tendéncia relevante. A auséncia de
padrdes identificaveis reforca que o modelo de rede neural tem uma boa capacidade de generalizacao
e que os erros sao distribuidos de forma aleatéria, o que ressalta a confiabilidade nas predi¢oes
realizadas.

Figura 6: Dispersao de erros das respostas do modelo de rede neural.
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4 Conclusao

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a possibilidade de utilizacao de inteligéncia artificial
na descricao do processo de irrigacdo localizada. Em especifico, foi desenvolvido um modelo neural
robusto para estimar a massa de sdlidos suspensos acumulada apds o processo de filtracao de dgua, a
fim de avaliar o desempenho de filtros de discos 1 polegada, mesh 120 e 155, utilizados na irrigacao
localizada. Os dados experimentais utilizados para a implementag¢do do modelo de rede neural foram
obtidos da literatura, estando publicados no trabalho de Oliveira (2010).

Com base na andlise apresentada, pode-se concluir que o modelo de rede neural foi bem-sucedido
em seu processo de aprendizado, demonstrando um comportamento robusto e eficaz. O erro relativo
percentual médio entre os valores estimados pelo modelo e os valores experimentais de massa
acumulada foi 0,29%, demonstrando que a ferramenta baseada em redes neurais artificiais € uma
técnica potencialmente aplicavel ao processo de irrigacao localizada.

Portanto, a ferramenta desenvolvida no presente trabalho pode se constituir numa alternativa
bastante vidvel para o controle da irrigacdo no monitoramento da obstrucao dos orificios dos filtros
utilizados no processo, aprimorando a eficiéncia do sistema de irrigagao, podendo dispensar a
necessidade de testes empiricos e facilitar a otimizagao do processo.
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