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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de 4gua potavel sdo muito complexos e com caracteristicas diferentes. Entender
0 comportamento operacional é importante para solu¢des mais seguras e econdmicas na gestdo da operacao,
manutencdo, expansdo e projetos de sistemas de abastecimento. Melhorar a eficiéncia operacional para
garantir o abastecimento e reduzir as perdas de dgua sdo uma questdo de sustentabilidade empresarial. O
estudo de varidveis como pressdes, vazdes, dentre outras, estdo diretamente relacionados a demanda que, por
sua vez, varia consoante mudancas e ou falhas que podem influenciar diretamente na distribui¢do e causar
desabastecimento.

Neste artigo foram aplicados modelos computacionais de aprendizado de maquina com o classificador SVM
(do inglés Support Vector Machine — Vetor Suporte de Maquina) para analise de previsfes de dias com
namero elevado de reclamagdes de falta d’agua em um setor de abastecimento de 4gua do municipio de Viana-
ES operados pela Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN). O banco de dados com histérico de
trés anos das variaveis de pressdo, vazao e nivel de reservatério, associou ocorréncias diarias de falta d’agua a
média, desvio padrdo e intervalo interquartil das varidveis. Com esse trabalho foi possivel classificar por meio
da andlise de matriz confusdo e curva ROC, com precisdo de até 80,0%, perfis operacionais correspondentes a
dias com numero elevado de reclamagdes de desabastecimento. Desta forma, as variaveis operacionais,
quando calibradas adequadamente, podem auxiliar o planejamento e o controle operacional, permitindo assim,
melhor gestdo da distribuicdo pela automatizacdo do sistema com desenvolvimento de padrdes e alertas para
0s operadores.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de agua, Varidveis operacionais; Reclamagdes de abastecimento;
SVM, aprendizado de maquina.

INTRODUCAO

O tratamento e distribuicdo de agua potavel para a populacdo em geral tém sido aprimorados pela necessidade
de preservacao da &gua, um recurso natural limitado. A sua utilizacdo descontrolada pode levar a exaustdo dos
mananciais e assim ocorrer consequéncias de ordem ambiental e social por conta do desabastecimento. A
identificacdo de falhas operacionais na distribui¢do de 4gua emergiu como um componente imprescindivel de
gerenciamento de recursos hidricos com metodologias inteligentes. Tais abordagens fizeram com que as
empresas prestadoras de servigos de saneamento buscassem novas abordagens de previsdo mais especializadas
que levem em conta os fatores especiais da demanda de agua em cada regido. Técnicas avancadas tém a
capacidade de superar os problemas de ndo linearidade comumente encontrados ao investigar a complexa
relacdo entre demanda de &gua, clima, varidveis socioecondmicas dentre outras. Relacionar as varidveis
operacionais dos sistemas de abastecimento de agua (SAA), a fim de manter um equilibrio entre oferta e
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demanda por meio de acdes preventivas e corretivas, exige aplicacdo de ferramentas de previsdo (GROPPO;
COSTA; LIBANIO, 2019). Varias sdo as vantagens da obtencdo de um modelo, entre as quais podem ser
citadas: identificacdo imediata de perda fisica no sistema, identificacdo de anormalidades que possam
representar perdas e ou desabastecimentos, ganho da qualidade da agua através de estoques adequados, melhor
planejamento da operacdo, maior eficiéncia das estacBes elevatorias da agua bruta e tratada e da estagdo de
tratamento, dentre outras. A deteccdo precoce de falhas é fundamental para manter a seguranca operacional
industrial. A deteccdo e o diagnostico de falhas podem ser divididos em quatro tipos: Deteccdo de falha,
deteccdo de comportamento anormal do processo, diagnostico de falhas e identificacdo de variaveis relevantes
para a ocorréncia de falhas. (MAHADEVAN; SHAH, 2009).

A partir de técnicas baseadas em modelos é possivel inferir a causa raiz e identificar com grande probabilidade
a causa real para a ocorréncia da falha, por exemplo, uma rede obstruida, um vazamento significativo, uma
mudanca repentina na distribui¢do causada por manobras ou desligamento de elevatdrias, ou outras condicdes
do processo. Isto pode ser realizado com base em uma medida de confianga predefinida para identificacdo de
forma répida dos desvios e retificacdo das falhas para que o processo volte ao regime adequado de operacéo.
Quando conhecidas as condicOes para o abastecimento adequado, pode-se planejar o tratamento e reserva de
&gua para os periodos e automatizar a operacao dos equipamentos de controle de vazdes e pressdes no sistema
(FALKENBERG; DYMINSKI; RIBEIRO, 2003).

A aplicacdo de novas tecnologias, principalmente as que envolvem automacéo, ciéncia de dados e inteligéncia
artificial, é de grande importancia no setor do Saneamento no Brasil, como em outros lugares do planeta, que
ainda néo s&o digitais. Muitos destes, pouco a pouco, comegam a trilhar seus caminhos em um mundo cada
vez mais tecnoldgico, o que deve garantir celeridade e qualidade aos processos do cotidiano das empresas
prestadoras de servicos (MANZI, 2020). Métodos de inteligéncia artificial fornecem ferramentas adicionais
para tentar resolver problemas complexos do mundo real. Pesquisas em todo o mundo tém sido realizadas na
area de distribuicdo de &gua para deteccdo vazamentos (KANG et al., 2018; LIU et al., 2019; MANZI, 2017) e
também para previsdes de demanda de abastecimento (GROPPO; COSTA; LIBANIO, 2019). Neste contexto,
este trabalho tem por objetivo apresentar uma alternativa de avaliagdo como ferramenta para rapida e pratica
identificacdo de desvios operacionais na distribuicdo de agua, com varidveis operacionais de pressdo, vazédo e
niveis de reservatorios como atributos para avaliagdo de nimero elevado de reclamagdes de falta d’agua em
um setor distribuicdo de dgua. O cendrio experimental estudado foi o sistema de abastecimento de &gua de
Viana Sede no estado do Espirito Santo, operado pela Companhia Espirito Santense de Saneamento - CESAN.
O trabalho aplica a ferramenta SVM para inferir condi¢Ges criticas de abastecimento a partir de varidveis
monitoradas em praticamente todas as estacBes de tratamento de agua, que sdo: Vazdo de distribuicdo, Nivel
de Reservatério e Pressdo em um ponto de referéncia.

Diante de tantas abordagens sobre eficiéncia, as empresas de saneamento, a partir da capacitacdo dos
funcionarios e defini¢fes corretas dos pardmetros de controle operacional, podem caminhar para reducdo das
perdas na distribuicdo com o controle de pressdes e vazdes e identificar falhas de forma mais répida. O
crescimento dos dados disponiveis pela implementagdo de tecnologias responsaveis pela aquisi¢do e
armazenamento de informacGes deu um impulso significativo ao desenvolvimento de algoritmos
computacionais. Varios métodos orientados por dados, que visam identificar anomalias na distribuicdo de
agua, tém sido propostos com base nas taxas de vazdo de entrada no setor e medidas de pressdo. A demanda
de agua segue um padrdo tipico em um cenario ideal e eventos repentinos como, por exemplo, tomadas d’agua
em hidrantes, podem gerar mudangas bruscas de cenarios tipicos. Portanto, comportamentos incomuns,
identificados como outliers na série de tempo de consumo de &gua, podem ser classificados através de uma
deteccéo de anomalia por aproximacédo (MENAPACE et al., 2020).
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MATERIAIS E METODOS
PRIMEIRA ETAPA: DEFINICAO DO SISTEMA E VARIAVEIS

Foi escolhido o setor denominado Viana Sede como estudo de caso deste trabalho. E um setor pertencente ao
municipio de Viana - ES, operado pela Companhia Espirito Santense de Saneamento - CESAN, com ocupagao
predominantemente residencial. A Figura 2 ilustra a area do setor no momento em que foi desenvolvido o
estudo. A area tracejada em vermelho delimita a posi¢do das ligagGes, concentradas no Centro da cidade, no
Bairro Bom Pastor e no Bairro Ribeira. Ao final do ano de 2021 havia 1940 ligacGes ativas (referéncia
Dezembro 2021).
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Figura 2 - Imagem da localizagéo das liga¢Ges no setor Viana Sede. Os pontos representam as ligagdes e
a area tracejada o DMC - Distrito de Medicéo e Controle (Fonte: CESAN).

Preliminarmente as simulagdes, foram adquiridos os dados operacionais do sistema e os dados de reclamacdes de
falta d’agua (itens de atendimento pelos canais da companhia). Foram distribuidos em uma matriz ¢ ordenados
com o resumo diério das informacgdes para treinamento e testes relativos aos anos 2019, 2020 e 2021. Nesta
etapa, foram avaliadas as medicdes disponiveis no banco de dados da companhia relativas aos seguintes dados
operacionais: vazdo em litros por segundo (L.s-1), Niveis dos reservatérios em porcentagem, (%), vazdo de
distribuicdo em litros por segundo (L.s-1) e Pressdo de suc¢do em uma elevatéria da distribui¢do de agua tratada
em metros de coluna d’agua (mca).

Com a finalidade de avaliar a influéncia das variaveis nas reclamag@es de falta d’agua, o primeiro passo foi a
aquisicdo e tratamento dos sinais relativos aos dados operacionais fornecidos pela Companhia sendo, duas fontes
de Captagio de agua bruta, uma ETA (Estacdo de Tratamento de Agua), dois reservatorios de agua tratada
(RAT), e duas redes de saida para distribuicao, sendo uma destas exclusiva para o Presidio de Viana e outra para
a Cidade, objeto do estudo. No setor Centro, 0s sinais de pressao na suc¢do de da Elevatéria (EEAT) Bom Pastor
foram aplicados para avaliar desabastecimentos, ja que, quando ha queda de pressdo, sugere-se interrupgao
provocada por vazamentos, reducdes ou paralisagcdes na distribuigao.

Os dados operacionais foram extraidos do portal do Centro de Controle Operacional (CCO) da Companhia e
exportados para planilha Excel. Em seguida foram realizados ajustes como substituicdo de virgulas por ponto,
reducdo de casas decimais, configuracdo do vetor dia e hora para futura integracdo com o software MATLAB.
Durante o processo de aquisicdo de dados houve necessidade de identificar e tratar dados corrompidos ap6s
identificacdo de condicOes aleatdrias e atipicas para formar o conjunto de atributos de treinamento e validagao
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do modelo. Foi definida para correcdo dos dados faltantes a ferramenta PCA Missing Data do MATLAB ®.
Os dias que néo tiveram medicdo de nenhum dado ndo foram considerados nos treinamentos e testes.

Foi utilizada a analise de componentes principais (PCA), uma técnica aplicada para reduzir a
dimensionalidade de conjuntos de dados aumentando a interpretabilidade e reduzindo perda de informag6es
para preservar o0 maximo de variabilidade possivel ao encontrar novas variaveis que sdo funcGes lineares
daquelas do conjunto de dados original e maximizam sucessivamente a variancia (JOLLIFE; CADIMA,
2016). O trabalho buscou analisar a interacdo de certas varidveis para compreender e classificar processos
dindmicos.

SEGUNDA ETAPA: DADOS PARA SIMULACOES

as possiveis falhas foram consideradas para validar os novos dados de treinamento aplicados no dia de sua
ocorréncia e classificados no periodo. Os dados foram dispostos em vetores com média, desvio padrdo e
intervalo interquartil didrios compilados conforme Tabela 1.

Tabela 1- Atributos utilizados para classificacdo dos dias com elevado nimero de reclamacGes
Dados Extraidos do portal CCO

Média diaria dos Desvio Padrdo Intervalo Interquartil
valores corrigidos diario dos valores diario dos valores
corrigidos corrigidos

Além da média e desvio padrdo, o intervalo interquartil foi um vetor utilizado como preditor. Este intervalo é
aplicado para constru¢cdo do diagrama de caixas (boxplots). Ele mostra um resumo compacto das
caracteristicas da distribuicdo de valores permitindo avaliar a dispersdo e assimetria de um conjunto de dados.
Esta avaliacdo pode ser um grande auxilio para os operadores de sistemas de saneamento que, em geral,
avaliam relatdrios diarios para identificagdo de desvios operacionais e tomada de decisdo para identificar
pontos de melhoria e ajustar os seus sistemas.

O SVM - Maquina de Vetor Suporte (Support Vector Machine) é um classificador que tem origem na
aplicacdo de conceitos da teoria de aprendizado estatistico sendo um reconhecedores de padrdes, uma vez que
opera transformacdes néo lineares de forma a separar os hiperplanos de solucéo no espaco (MANZI, 2017).

O SVM toma como entrada um conjunto de dados e prediz, para cada entrada dada, qual de duas possiveis
classes a entrada faz parte, o que faz dele um classificador linear binario ndo probabilistico. Tem como
objetivo encontrar uma funcdo que produza saidas continuas para os dados de treinamento que desviem ao
méaximo de um rotulo desejado. Essa fungdo deve ser o mais uniforme e regular possivel (FACELI, 2011).

Apos preparados os atributos preditores, por meio do classificador SVM, as amostras com dados operacionais
do mesmo dia das reclamagdes e também com dados do dia anterior as reclamacdes, foram aplicadas para
avaliar a capacidade de previsdo de reclamacdes no dia (D) e no dia anterior (D-1) a partir de diferentes
simulac6es dos dados operacionais.

TERCEIRA ETAPA: AVALIACAO DA ACURACIA DO CLASSIFICADOR

Algoritmos de aprendizado tém um viés para as classes com maior nimero de instancias. Regras que predizem
corretamente essas instancias sdo ponderadas positivamente em favor da métrica de precisdo enquanto regras
especificas, que predizem exemplos da classe minoritéaria, sdo geralmente ignoradas, tratando-as como ruido
(GALAR et al., 2011). Com tamanho de amostra pequeno, conjuntos de dados desequilibrados ndo tém
exemplos suficientes de classes minoritarias. Logo, a taxa de erro causada pela distribuicdo de classe
desbalanceada diminui quando o numero de exemplos da classe minoritaria é representativo. Desta forma,
padrdes que sdo definidos por instancias positivas podem ser melhor aprendidos, apesar da distribuicdo
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desigual de classes. No entanto, esse fato geralmente ¢ inalcancavel em problemas do mundo real (GALAR et
al., 2011).

Portanto, o teste foi realizado de forma balanceada por meio de valida¢do cruzada com 5 conjuntos, onde 4
serviram como treinamento e 1 como teste. A média dos 5 testes ofereceu a acuracia do classificador por meio
da Curva Caracteristica de Operacdo do Receptor ou, do inglés, Receiver Operating Characteristic Curve
(ROC curve). A curva ROC é uma representacdo grafica que ilustra o desempenho de um sistema
classificador. Sua analise equivale a area abaixo da curva (AUC -Area under the curve). Ela varia de 0 a 1,
sendo que 0,5 representa um modelo que seria completamente aleatdrio. Quanto mais préximo de 1, maior é a
probabilidade de classificacdo correta. Este grafico permite visualizar e comparar os beneficios (VP -
Verdadeiros Positivos) e os custos (FP -Falsos Positivos). A AUC fornece uma Unica medida do desempenho
de um classificador para avaliar qual modelo é melhor. A AUC é construida pelo espaco plotado em um
grafico bidimensional pelo VP (eixo Y) contra o FP (eixo X). Os pontos em (0, 0) e (1, 1) sdo classificadores
triviais onde a classe prevista é sempre a negativa e a positiva, respectivamente. Pelo contrario, o ponto (0, 1)
representa a classificacdo perfeita.

RESULTADOS

Apbs intenso trabalho de preparacdo dos dados, filtros e experimentos com diferentes atributos, foi
elaborada a matriz atributos para classificacdo dos dias com elevado nimero de reclamagfes de falta
d’agua com os dados diarios de 2019, 2020 e 2021 do setor Viana-Sede. Destaca-se que foi utilizada a
data de registro da reclamagdo, mesmo que a varidvel pudesse apresentar desvios em dias sem
reclamagdes.

1 - Os dados Brutos, 70937 linhas, foram tratados com o preenchimento dos dados faltantes (NaN) pela
funcdo PCA Missing Data (MATLAB) a partir dos vetores originais do portal CCO por hora do dia.

2 — Da Matriz principal, incluindo os dados corrigidos, foram extraidas a média, desvio padrao e Intervalo
Interquartil diarios, em um vetor com 21 colunas e 1096 Linhas relativas aos dias dos trés anos estudados;
3 — A Matriz Atributos foi definida ap6s filtro dos dados dos dias que tiveram medic¢es confirmadas ap6s
avaliacdo do portal CCO. O vetor filtro foi aplicado e 955 dias foram validados para o estudo, sendo que
0s demais ndo tiveram medicOes pela telemetria.

Levando-se em conta as varidveis operacionais, separando dias com até nove reclamacfes e dias sem
reclamagdes de falta d’agua relatados pelos clientes, é apresentado na Tabela 2 o resumo dos resultados
dos cendrios com diferentes arquiteturas com o classificador SVM. Foi seguida a configuracdo padrdo do
aplicativo Classification Learner do MATLAB. Foram aplicados como atributos a média (M), desvio
padrdo (DP) e intervalo interquartil (IQR). Dados do Dia das reclamagbes (D) e Dia anterior as
reclamacgdes (D-1). Os resultados foram apresentados em Porcentagem de Acerto e AUC (area abaixo da
curva ROC).

Tabela 2- Resultados Falta D’agua comparando dias sem reclamac¢des com dias com nove ou mais
reclamagcdes. Avaliacdo com diferentes atributos e Classificador SVM.

Atributo SVM SVM

(dados do mesmo (dados do dia

dia) anterior )

% AUC % AUC
1 - Média 92,5 0,94 90,5 | 0,96
2-DP 82,5 0,90 83,0 | 0,89
3-1QR 88,5 0,95 87,5 | 0,94
4-PCA2 76,0 0,82 73,5 | 0,80
5-PCA3 77,0 0,83 715 | 0,78
6 - Atributos1 | 94,0 0,99 92,0 | 0,97
2e3
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Foi possivel observar que a utilizagdo dos atributos combinados, item 6 da Tabela 2, apresentou os
melhores resultados. Logo, uma nova simulagao foi executada aplicando-se os testes com a média, desvio
padrdo e intervalor interquartil combinados de todas as amostras. Duas classes foram atribuidas com
diferentes limites de reclamaces, sendo a primeira classe dias com menos de x reclamagdes e a segunda

classe relativa aos dias com x ou mais reclamagdes. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Resultados: Falta D’Agua comparando dias com duas classes e atributos combinados.

Classificador SVM.

Numero de SVM SVM
reclamacdes (dados do (dados do dia
(x) mesmo dia ) anterior )
'é‘f: S}'{f’)‘sses % | AUC | % | AucC
1 740 | 080 | 740 081
2 76,0 0,78 70,5 | 0,74
3 80,0 0,86 715 | 0,77
4 68,5 0,77 76,0 | 0,82
5 72,5 0,74 72,0 | 0,76
6 66,5 0,73 71,0 | 0,76
7 72,5 0,79 68,0 | 0,78
8 75,5 0,79 75,0 | 0,82
9 74,5 0,83 72,51 0,80
10 71,0 0,76 72,51 0,82

Observa-se no gréfico scatter plot na Figura 3 o melhor resultado da simulagdo com SVM no mesmo dia e
com todos os atributos (média, desvio padrdo e intervalo interquartil). Foram destacadas 200 amostras
aleatdrias, sendo 100 amostras de dias com menos de 3 reclamacBes e 100 amostras de dias com trés
reclamagdes ou mais. Para classificacdo, as amostras foram dispostas de forma randémica em uma matriz de
classificagdo e realizada a validacéo cruzada com 5 grupos balanceados.
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Figura 3 — Scatter Plot, classificador SVM com 200 amostras aleatdrias de dias com trés ou mais
reclamacdées (vermelho) e dias com até duas reclamacoes de falta d’agua (azul).

A matriz confusdo e curva ROC geradas a partir do melhor classificador sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 — Matriz Confusdo e Curva ROC do Melhor Classificador SVM com os atributos (média,
desvio padréo e intervalo interquartil - dados operacionais do mesmo dia das reclamacdes.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Os resultados obtidos apresentaram melhor sensibilidade para identificacdo dos dias com maior nimero de
reclamagdes com a utilizacdo dos dados Vazdo de captacdo, vazdo de distribuicdo, nivel de reservatério e
pressdo em um ponto no setor de distribuicdo aplicados de forma combinada;

Quando a simulacdo para classificacdo de dias sem reclamag¢Bes em comparacdo com dias com mais de nove
reclamagdes, a média diaria dos dados operacionais foi o melhor atributo para classificacao;
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Apesar de pequena a diferenca do modelo entre identificagdo das reclamagdes do dia e do dia anterior, é
possivel identificar falhas no abastecimento no dia anterior as reclamagdes, avaliando assim planos de
emergéncia para evitar maiores consequéncias a populacéo;

Nos testes com diferentes faixas de reclamacéo, a identificagdo dos dias com menos de 3 reclamacg6es
apresentaram melhores resultados de previsdo com 80% de acerto e 0,86 de AUC.

Em todas as simulacdes, os resultados apresentam melhor avaliacdo da curva ROC quando os dados sdo
balanceados, ou seja, 0 mesmo nimero de amostras em cada classe. Os dias adjacentes as reclamagdes, mesmo
ndo tendo elevado nimero de reclamacfes, podem acusar desvio operacional. Desta forma, o relato de
reclamacdo pode ndo acontecer no mesmo dia do desvio operacional bem como haver reclamagéo em dia com
perfil operacional sem desvios.

Com relacdo a identificacdo de falhas operacionais, como as cidades apresentam comportamento dindmico ao
longo dos anos, 0 modelo dever ser treinado periodicamente para adaptar-se as mudancas do meio buscando
melhoria continua, afim de controlar a distribuicdo com o minimo de reclamagdes.

Qualquer modelo inteligente serve para auxiliar a decisdo dos operadores que tém funcéo insubstituivel na
operacgdo e controle dos sistemas de distribui¢do de dgua. Por meio de um modelo calibrado do sistema é
possivel testar configuracBes para a melhor saida. Uma das formas de avaliar € testar a menor vaz&o possivel
que atenda a distribuicdo sem provocar desabastecimento. A reducdo de vazdo implica em reducdo de
consumo de energia, insumos, mao de obra e perdas contribuindo para o desenvolvimento sustentavel das
empresas prestadoras de servicos de sanemento.
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