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RESUMO

A escassez de dgua é uma questdo global critica, intensificada pelo aumento populacional. No Brasil, as
perdas na rede de distribuicdo de dgua atingem 40%, causando prejuizos econdmicos e tarifas mais altas.
Este trabalho desenvolveu uma abordagem baseada em Inteligéncia Artificial (IA) e Machine Learning para
detectar anomalias em redes de distribuicdo de agua. Utilizando sensores IoT, os dados foram coletados e
pré-processados, aplicando algoritmos de aprendizado de maquina, como Isolation Forest, para identificar
vazamentos e irregularidades. Os resultados mostram que o Logger 1 apresentou a maior taxa de anomalias,
seguido pelos Loggers 4, 3 e 2. Esta metodologia demonstrou eficdcia na priorizacdo de loggers para
investigacdo, permitindo agdes corretivas e preventivas. A aplicacdo de IA e Machine Learning na gestdo
hidrica pode reduzir perdas, melhorar a eficiéncia e promover a sustentabilidade do uso da dgua. Este estudo
contribui significativamente para o desenvolvimento de solugoes tecnolégicas que enfrentam os desafios da
escassez hidrica, promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia no uso dos recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Deteccdo de Anomalias, Aprendizado de Méquina, Inteligéncia Artificial, Gestdo de
Agua, Sustentabilidade.

INTRODUCAO

A escassez de dgua limpa é uma das questGes mais prementes enfrentadas pelo mundo moderno, que abriga
uma populacdo de 7,7 bilhdes de pessoas. Com a previsdo de aumento populacional global para entre 9,4 e
10,2 bilhdes até 2050, representando um incremento de 22 a 34%, a pressdo sobre os sistemas hidricos tende
a intensificar-se consideravelmente. Atualmente, cerca de 47% da populagcdo mundial, aproximadamente 3,6
bilhdes de pessoas, vivem em dreas que sofrem com a escassez de dgua por pelo menos um més a cada ano.
Algumas estimativas sugerem que esse nimero pode ser ainda maior, atingindo 52% da populagdo global,
ou seja, 4,0 bilhdes de pessoas (Boretti e Rosa, 2019).
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A Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico de 2017, conduzida pelo IBGE, trouxe a tona questdes cruciais
relacionadas ao abastecimento de 4dgua e ao esgotamento sanitdrio. No Brasil, as perdas na rede de
distribuicdo de agua sdao um problema critico, com uma média de perdas de mais de 40%, equivalente a
cerca de 7 bilhdes de metros ctibicos por ano (IBGE, 2020). Essas perdas ndo s6 geram prejuizos
econdmicos significativos, dificultando o investimento em projetos de expansdo e melhoria da distribuicdao
de dgua, mas também resultam em tarifas mais altas para os consumidores.

Para enfrentar esses desafios, é essencial implementar estratégias eficazes de gestdo integrada dos recursos
hidricos, que incluam a reducdo das perdas nos sistemas de distribuicdo, a reutilizacdo segura de aguas
residuais, a dessalinizagdo e a alocacdo apropriada de dgua. Além disso, tecnologias de economia de dgua e
campanhas de conscientizagdo sdo cruciais para promover o uso sustentavel dos recursos hidricos.

Uma das solucgdes tecnolégicas promissoras para combater a escassez hidrica e reduzir as perdas é a
implementacdo de sistemas avangados de monitoramento e gestdo de dgua. Tecnologias como sensores IoT
(Internet das Coisas) podem detectar vazamentos em tempo real, permitindo reparos rapidos e reduzindo
desperdicios. Além disso, técnicas de inteligéncia artificial (IA) e aprendizado de maquina podem otimizar a
distribuicdo de agua, prevendo demandas e ajustando automaticamente os fluxos para minimizar perdas
(Krishnan et alm 2022).

Uma das solugdes tecnolégicas mais promissoras para combater a escassez hidrica e reduzir as perdas é a
aplicacdo de inteligéncia artificial (IA) para deteccdo de anomalias e possiveis vazamentos. A IA pode
analisar dados de sensores em tempo real para identificar padrdes que indicam vazamentos ou outras
irregularidades na rede de distribuicdo de agua. Algoritmos de aprendizado de maquina sdo treinados para
reconhecer sinais sutis de vazamentos, como mudangas na pressao da agua, variacdes de fluxo inesperadas e
consumo anémalo (Hu et al, 2021), (El-Shafeiy et al, 2023).

Além disso, conforme apresentado por Fan, Zhang e Yu (2021), a TIA pode ser integrada a sistemas de
modelagem preditiva, ajudando a antecipar falhas e a implementar medidas preventivas. Sensores IoT
monitoram continuamente parametros como pressao, fluxo e qualidade da dgua, fornecendo dados essenciais
para os algoritmos de IA. Métodos ativos de deteccdo de vazamentos, que incluem andlises de sinais
actsticos e vibragdes, sdo mais eficazes para monitoramento continuo do que os métodos passivos.

Estudos de caso, conforme apresentado por Sun et al. (2019) e Sousa et al. (2023) e mostraram que a
aplicacdo de modelos de aprendizado de maquina em redes de distribuicdio de agua pode reduzir
significativamente as perdas e melhorar a eficiéncia da gestdao hidrica. Esses avangos ndo s6 ajudam a
identificar e corrigir vazamentos rapidamente, mas também contribuem para a sustentabilidade e eficiéncia
dos sistemas de distribuicdo de agua.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma abordagem baseada em Inteligéncia Artificial, especificamente
utilizando técnicas de Machine Learning, para a deteccdo de anomalias em dados de monitoramento de
redes de agua. A detecgdo precoce de anomalias, como vazamentos e irregularidades no fluxo, é essencial
para melhorar a eficiéncia da distribuicdo de dgua, reduzir perdas e minimizar custos operacionais. Através
da aplicacdao de algoritmos de aprendizado de méaquina, este trabalho busca criar um sistema capaz de
analisar dados em tempo real provenientes de sensores instalados na rede de distribuicdo, identificando
padrdes e desvios que possam indicar problemas. Com isso, pretende-se proporcionar uma ferramenta que
auxilie na gestdo proativa dos recursos hidricos, contribuindo para a sustentabilidade e a eficiéncia no uso da
agua.

METODOLOGIA

Neste trabalho, foram desenvolvidas quatro etapas metodolégicas, conforme ilustrado na Figura 1. As etapas
sdo: Aquisicdo de Dados, Pré-processamento, Extracdo de Caracteristicas e Treinamento do Modelo.
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Figura 1 — Etapas da metodologia realizada
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Fonte: Autor.

AQUISICAO DE DADOS

Neste trabalho, foram utilizados quatro dispositivos de aquisicdo de dados de pressdo denominados Orion
Alpha. Esses dispositivos tém como objetivo realizar leituras de pressao quando acoplados a hidrometros. Os
dados coletados foram obtidos no ano de 2023, em uma cidade de Rondo6nia, com o objetivo de capturar e
analisar comportamentos de pressdo. As aquisi¢oes de dados ocorrem a cada 10 minutos.

PRE-PROCESSAMENTO

No desenvolvimento de sistemas de machine learning, a qualidade dos dados é fundamental para o sucesso
dos modelos. A etapa de pré-processamento desempenha um papel essencial nessa fase, garantindo que os
dados estejam prontos para serem utilizados na extragdo de caracteristricas.

Primeiramente, para cada série de dados, no pré-processamento verifica se ela possui 30% ou menos de
valores nulos. Se essa condicdo for verdadeira, os valores nulos da sérioe sdo substituidos pela mediana da
prépria coluna. Caso contrério, a sefie é eliminada. Este processo garante que apenas séries com uma
quantidade aceitdvel de dados faltantes sejam mantidas, mitigando o impacto de dados ausentes no
desempenho do modelo.

Além disso, os valores duplicadas sdo removidas com base no indice, assegurando que cada entrada no
conjunto de dados seja tnica. A remocdo de duplicatas é crucial para evitar redundancias que podem
distorcer as analises e prejudicar a eficacia do modelo de machine learning.

EXTRACAO DE CARACTERISTICAS

A extragdo de caracteristicas é uma etapa fundamental no desenvolvimento de sistemas de machine learning,
particularmente em problemas envolvendo séries temporais. A etapa do extrator de caracteristicas foi
projetada para transformar dados brutos em informacGes tteis para o treinamento de modelos. Foram
desenvolvidos métodos para extracdo de caracteristicas que serdo apresentandos a seguir:

1. O método de shifting desloca os valores de uma coluna para trds ou para frente por um nimero
especifico de periodos. Este método é utilizado para criar novas caracteristicas que representam valores
passados ou futuros, auxiliando na modelagem de dependéncias temporais entre os dados.

2. O método de percent change calcula a variacdo percentual em relacdo aos periodos anteriores. Este
método captura a magnitude das mudancas ao longo do tempo, permitindo a andlise da volatilidade ou
estabilidade dos dados.

3. O método window-based envolve o calculo de estatisticas moveis e expansivas, tais como média,
mediana, soma, valor minimo e valor maximo. Este método é utilizado para suavizar a série temporal,
capturando tendéncias de longo prazo e variagdes de curto prazo.
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4. O janelamento é uma técnica que divide a série temporal em segmentos menores, chamados janelas,
para capturar padroes e tendéncias ao longo do tempo. Este método cria uma visdo mais detalhada e
informativa da série temporal, facilitando a deteccdo de padrdes sazonais e tendéncias.

5. A técnica MSTL decompde séries temporais em componentes distintas: sazonalidade muiltipla,
tendéncia e residuos. A sazonalidade multipla captura padrdes sazonais recorrentes que ocorrem em
multiplas frequéncias, a tendéncia representa a direcdo geral da série temporal ao longo do tempo, e os
residuos capturam as variacGes aleatérias ou ndo explicadas pelos componentes sazonais e de tendéncia.
A MSTL facilita a analise e a modelagem de séries temporais complexas, permitindo a identificacdo de
padrdes ocultos e a melhoria da precisdo das previsdes.

Os métodos fornecem uma base robusta para a extragdo de caracteristicas em séries temporais. A utilizagcdo
dessas técnicas permite transformar dados brutos em informagdes valiosas, aprimorando a construgdo de
modelos machine learing.

TREINAMENTO DE MODELO DE MACHINE LEARNING

O modelo Isolation Forest é uma técnica de aprendizado de maquina amplamente utilizada para deteccao de
anomalias. Introduzido por Liu, Ting e Zhou (2008), o Isolation Forest (ou Floresta de Isolamento) se
destaca por sua eficiéncia e simplicidade na identificacdo de dados atipicos.

Esse modelo cria véarias arvores de decisoes, onde cada arvore é uma estrutura binaria formada pela divisao
recursiva dos dados. Cada né da arvore é gerado escolhendo aleatoriamente uma caracteristica e, em
seguida, selecionando aleatoriamente um valor de corte dentro do intervalo dos dados dessa caracteristica.
Esse processo continua até que cada ponto de dado esteja isolado em um no6 folha.

O comprimento do caminho para isolar uma amostra, ou seja, o nimero de divisdes necessarias para isolar o
ponto, é usado como uma medida de anomalia. A intui¢do por tras disso é que as anomalias sdo mais faceis
de isolar e, portanto, tém comprimentos de caminho mais curtos nas arvores de isolamento.

A pontuagao de anomalia de uma amostra é a média dos comprimentos de caminho em todas as arvores de
isolamento, ajustada para o tamanho da amostra. A férmula é dada pela equagdo 1.
_E[h{x”

cln)

S (x,n):2 equacdo (1)
onde E(h(x)) é o comprimento de caminho esperado de x e c(n) é o comprimento de caminho esperado de
uma amostra de n pontos. Uma pontuacdo proxima de 1 indica uma alta probabilidade de anomalia,

enquanto uma pontuacdo proxima de 0 indica que a amostra é normal.

RESULTADOS

Para cada um dos quatro loggers de aquisicao, foram gerados modelos de machine learning treinados para a
deteccdo de anomalias, ou seja, comportamentos diferentes do normal. Na Tabela 1, pode-se observar o
percentual de anomalias detectadas para cada um dos loggers. Este resultado mostra que o logger mais
andmalo é o Logger 1, seguido pelos Loggers 4, 3 e 2. Isso evidencia que a abordagem é capaz para
identificar os loggers que requerem maior aten¢do para andlises aprofundadas.
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Tabela 1 — Ranqueamento de anomalias

Logger Percentual de anomalias (%)
Logger 1 3,18 %
Logger 4 2.54 %
Logger 3 1.52 %
Logger 2 1.12 %

Fonte: elaboragdo prépria.

Ao analisar os resultados do Logger 1, considerado o mais anomalo conforme apresentado na Figura 2,
observa-se uma incidéncia relativamente baixa de anomalias entre janeiro e abril de 2023, com um acimulo
gradual (linha verde). A partir de maio de 2023, hd um aumento consideravel no nimero de anomalias
detectadas, coincidente com uma maior variabilidade nas medi¢des de pressdo. Esse padrdao pode indicar
uma mudanca significativa nas condi¢des operacionais ou no comportamento do sistema. No entanto, em
agosto de 2023, ocorre um pico extremo, onde tanto a pressdo quanto as anomalias apresentam valores
atipicos, sugerindo um evento andmalo significativo.

Figura 2 — Deteccao de Anomalias Logger 1
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Fonte: do Autor.

Agora para o Logger 4, conforme apresentado na Figura 3, entre abril e junho de 2023, observa-se um
aumento gradual no nimero de anomalias detectadas, juntamente com flutuagcdes na pressdo. A partir de
junho de 2023, ha um aumento substancial na deteccdo de anomalias, coincidindo com um padrdo de
variabilidade maior nas leituras de pressdao. Esse aumento nas anomalias pode indicar alteracdes nas
condic¢bes operacionais ou problemas emergentes no sistema. Um pico notavel de anomalias ocorre ao longo
de varios periodos entre julho e agosto de 2023, onde a densidade de pontos vermelhos é alta, sugerindo
eventos andmalos repetitivos ou persistentes.
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Figura 3- Deteccao de Anomalias Logger 4

2500 —— pressao
o Detecgéo de Anomalias
—— Actmulo de Anomalias

M\

HU “‘ \H ’ ‘ I

M | ' il
| VoLl

Pressdo (mca)
Anomalias

i

Apr2023 May 2023 Jun 2023 ul 2023 Aug 2023 Sep 2023 Oct2023 Nov 2023 Dec 2023 Jan 2024

Data

Fonte: do Autor.

Para o Logger 3, conforme mostrado na Figura 4, observa-se um aumento gradual no nimero de anomalias
detectadas entre janeiro e maio de 2023, juntamente com flutuagdes na pressdo. A partir de maio de 2023, h4
um aumento substancial na deteccdo de anomalias. No periodo de junho a novembro de 2023, ndo se
observam detec¢des de anomalias, com uma pressdao menos dinamica.

Figura 4 — Deteccao de Anomalias Logger 3
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Fonte: do Autor.

Por fim, para o Logger 2, considerado menos andmalo, conforme a Figura 5, observa-se que o indice de
detecgOes é significativamente menor em comparagdo com os outros Loggers. Embora algumas inclinagdes
sejam observadas, a quantidade final de anomalias nao é elevada.
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Figura 5 — Deteccao de Anomalias Logger 2
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Esses resultados demonstram que a metodologia de deteccdo de anomalias é eficaz para identificar e
priorizar os loggers que necessitam de maior vigilancia e investigacdo, permitindo acGes corretivas e
preventivas mais direcionadas

CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu e aplicou uma abordagem baseada em Inteligéncia Artificial, utilizando técnicas
de Machine Learning, para a deteccdo de anomalias em redes de distribuicdo de agua. Com foco na
eficiéncia da distribuicdo de agua e na reducdo de perdas, foi possivel criar um sistema capaz de analisar
dados em tempo real provenientes de sensores, identificando padrdes e desvios que indicam problemas como
vazamentos e irregularidades no fluxo.

Os resultados demonstraram a eficacia da metodologia aplicada. A andlise dos percentuais de anomalias
detectadas revelou que o Logger 1 apresentou a maior taxa de anomalias, seguido pelos Loggers 4, 3 e 2.
Esse ranking permitiu identificar os loggers que requerem maior atencdo para andlises aprofundadas. Em
particular, o Logger 1 mostrou um aumento significativo de anomalias a partir de maio de 2023, culminando
em um pico extremo em agosto de 2023, sugerindo eventos andmalos significativos.

A abordagem proposta mostrou-se capaz na identificagdo de anomalias, permitindo a priorizacdo de loggers
para investigacdo e manutengdo preventiva. Esta capacidade de deteccdo precoce é crucial para melhorar a
gestdo dos recursos hidricos, reduzindo perdas e custos operacionais. Além disso, contribui para a
sustentabilidade e eficiéncia no uso da dgua, um recurso cada vez mais escasso.

O uso de modelos de aprendizado de méaquina, como o Isolation Forest, para a anélise de dados de pressao
em redes de distribuicdo de agua, provou ser uma ferramenta capaz na identificacdo de anomalias. A
implementacdo dessa tecnologia pode auxiliar operadores de sistemas de distribuicdo de agua a tomar
decisdes informadas e proativas, melhorando a resiliéncia e a sustentabilidade dos sistemas de
abastecimento.
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Em suma, a aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial e Machine Learning na deteccdo de anomalias
em redes de distribuicdo de &gua representa um avanco na gestdo de recursos hidricos. Este trabalho
contribui para o desenvolvimento de solugdes tecnolégicas que podem mitigar os desafios da escassez
hidrica, promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia no uso da agua.
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