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RESUMO

O controle e o uso eficaz dos dados armazenados em sistemas gerenciadores de banco de dados é um dos
grandes desafios enfrentados atualmente pelas empresas do setor de saneamento. Muitos softwares ainda sdo
produzidos sem nenhuma preocupacdo com a geracdo futura de informagdes integradas e estratégicas. A
solucdo constitui em reorganizar a maneira como os dados sdo armazenados, disponibilizados e acessados.
Este cenéario favorece o desenvolvimento do Data Warehouse e a aplicagdo das tecnologias OLAP e de
Mineracdo de Dados. Portanto, diante deste contexto, é proposto neste trabalho um ambiente de suporte a
decisdo propicio a unir dados armazenados em diferentes fontes, organiza-los no Data Warehouse, para em
seguida aplicar OLAP e Mineracdo dos Dados, a fim de descobrir padrées e novos conhecimentos em um
determinado setor do saneamento atendido pela Companhia de Abastecimento de Agua e Esgoto da Paraiba.

PALAVRAS-CHAVE: Perdas Aparentes, Mineracdo de Dados, Sistema de Apoio a Decisdo, Sistema de
Distribuicdo de Agua.

INTRODUCAO

As ac¢des que buscam o controle e a reducdo das perdas de agua delineiam-se na melhoria da qualidade da
operacdo dos sistemas de abastecimento, conseqlientemente, na melhoria dos servicos prestados e do uso
racional da agua pela populagdo. De acordo com o Programa de Modernizagdo do Setor de Saneamento, de
toda a agua captada dos mananciais para abastecer os municipios brasileiros, quase a metade, 44,18%, se
perde antes de chegar as casas e atender a populacao.

Este trabalho objetiva encontrar respostas para as questdes relacionadas as irregularidades praticadas pelos
consumidores, da qual a empresa de distribuicdo de agua desconhece. Sera apresentada e elaborada uma
modelagem visando tracar o perfil do consumidor que contribui para os altos indices de perdas de dgua e de
inadimpléncia, e a partir desta analise serdo propostas medidas corretivas e preventivas para minimizar o
problema. As tecnologias de Data Warehouse serdo utilizadas como parte do processo de descoberta de
conhecimento na base de dados e para obtencdo dos resultados serdo utilizadas as técnicas de Mineragdo de
Dados a fim de detectar padrdes e descobrir regras significativas na tentativa de reduzir os indices de Perdas
Aparentes na distribuicdo de agua do Estado da Paraiba.
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As Perdas Aparentes ocorrem com a agua que é tratada e fornecida pela companhia de abastecimento de agua,
e consumida pelos clientes, porém ndo é corretamente medida e, portanto ndo é faturada, nem gera
arrecadacdo correspondente. De acordo com (GOMES, et al., 2007), as principais causas das Perdas
Aparentes sdo os erros e desatualiza¢des no cadastro de clientes; fraudes, violagdo ou danificagdo de medigéo
nos hidrometros e ligacdes clandestinas. Em virtude desta problematica, derivada das perdas acentuadas de
agua nos sistemas de distribuicdo de agua, este trabalho empenha-se em estudar as Perdas Aparentes, através
da andlise dos dados obtidos de um setor referente & malha de distribuicdo da cidade de Jodo Pessoa.

Um dos reflexos negativos das Perdas Aparentes séo as perdas de faturamento por parte da companhia de
abastecimento. Estudos apresentados no Gltimo relatério do (SNIS, 2007) mostraram que o valor médio das
perdas de faturamento para todo o conjunto de prestadores de servi¢os do Brasil foi de 39,8%. O indicador de
perdas de faturamento é calculado pela relacdo entre os volumes faturados e os disponibilizados para
distribuicéo.

De acordo com (SNIS, 2007), o controle das perdas estd diretamente relacionado aos indices de
micromedicdo, ou seja, a medida que verifica o volume consumido pelos clientes da companhia, cujo valor
sera objeto da emissdo da conta a ser paga pelo usuario. Em sistemas de abastecimento de dgua que possuem
altos indices de micromedicéo as perdas existentes passam a ser reflexos das perdas fisicas e ndo mais das
perdas aparentes. Portanto, a motivacdo do presente artigo surge da necessidade de se propor uma abordagem
para investigar as Perdas Aparentes de agua através da analise dos dados obtidos de um setor referente a
malha de distribuicdo da cidade de Jodo Pessoa, Paraiba. A idéia geral é tracar o perfil do consumidor de
acordo com seu nivel, avaliando consumos e valores faturados por més em um periodo de dois anos.

METODOLOGIA

Os Sistemas de Apoio a Deciséo (SAD) visam & avaliacéo critica das informagdes dos negdcios, auxiliando a
geréncia a definir tendéncias, apontar problemas e absorver decisdes inteligentes. Neste estudo sdo abordadas
as tecnologias de Data Warehouse (DW), On-Line Analytical Processing (OLAP) e Mineracdo de Dados
(Data Mining - DM).

O Processo de Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados, mais conhecido como KDD, Knowledge
Discovery in Databases, tem 0 objetivo de extrair da base de dados as informacdes desconhecidas, validas e
acionaveis, que poderdo ser (teis para a tomada de decisdo. O processo envolve trés etapas iniciais: selecao,
pré-processamento e transformacao dos dados, as quais compdem a fase de preparacdo dos dados. Em seguida
vem a etapa de Mineragdo de Dados, considerada essencial ao processo e que constitui o foco principal deste
trabalho.

O emprego das técnicas de Mineracdo de Dados foi realizado com os dados fornecidos pela Companhia de
Agua e Esgota da Paraiba (CAGEPA/PB). O setor 64 da localidade 001 da Unidade de Negécio Litoral faz
parte do estudo de caso de deteccdo de perdas aparentes proposto por este trabalho.

As Perdas Aparentes refletem diretamente no Indicador de Perdas de Faturamento. A relagdo entre o indice de
micromedicdo e o indice de perdas de agua revela os efeitos positivos que a correta hidrometragdo
proporciona ao controle das perdas, em virtude do indice de perdas de faturamento ser inversamente
proporcional ao indice de micromedicdo. Segundo (SNIS, 2007), a CAGEPA/PB possui indice de 45,3% em
micromedicédo e 39,6% no indice de perdas de faturamento. Tais indices refletem-se de forma negativa, visto
que as perdas de faturamento estdo diretamente ligadas as perdas reais e aparentes. Desta forma, nos sistemas
que possuem altos indices de micromedicdo, as ligacdes clandestinas deixam de ser um fator critico para os
problemas das perdas de &gua e as perdas existentes passam a ser reflexos das perdas fisicas e ndo mais das
aparentes.

O controle e o uso eficaz dos dados armazenados € um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelas
empresas. A solucéo constitui em reorganizar a maneira como a informacdo é armazenada, disponibilizada e
acessada. Este cenario favorece o desenvolvimento do DW. Para (INMON, 2005) o termo ¢ definido como um
"dep6sito de dados orientado por assunto, integrado, ndo volatil, variavel com o tempo, para apoiar as
decisdes da geréncia".
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Segundo (KIMBALL, et al., 2002), o DW deve fornecer os subsidios necessarios para a transformagdo de uma
base de dados que utiliza On-Line Transaction Processing (OLTP) para On-Line Analytical Processing
(OLAP), onde OLPT significa os processamentos que executam as opera¢fes do dia-a-dia da organizacdo e
OLAP significa os processamentos que suportam a tomada de decis@es, e que configura o objetivo do estudo
em questdo. O uso do Data Warehouse surgiu por duas razdes: primeiro, pela necessidade de fornecer uma
origem de dados Unica, limpa e consistente para fins de apoio a decisdo; segundo, pela necessidade de fazé-lo
sem causar impacto sobre 0s processos operacionais do dia-a-dia da companhia de abastecimento de agua.

Segundo (PONNIAH, 2001), um Data Warehouse (DW) nédo é um simples software ou produto de hardware
que se adquire para fornecer informagdes estratégicas. E, sim, um ambiente computacional onde 0s usuarios
podem encontrar informacGes estratégicas, e onde os usuarios sdo colocados diretamente em contato com 0s
dados que necessitam para tomar as melhores decis@es.

De acordo com (INMON, 1992) o DW deve ser Orientado por Temas, Integrado, Variante no Tempo e Nao
Volétil. A propriedade “Orientado por Tema” refere-se a importancia de organizar as informacGes pelos
temas principais, onde cada tema pode envolver vérias tabelas, dentre elas, tabelas acumulativas e detalhadas.
A propriedade “Integrado” mostra a necessidade de acoplar, através de uma convengdo padrdo, dados de
diferentes formatos. A terceira propriedade “Variante no Tempo” define que os dados ndo sdo atualizaveis e
podem ser comparados ao longo do tempo. Eles sdo atribuidos como retratos da base de dados operacional
atual, onde cada ocorréncia e cada mudanca sdo consideradas como um novo registro, pois a informacéo
histérica ndo € perdida. A Gltima propriedade “Néo Volatil” corresponde ao DW ser disposto fisicamente para
otimizacdes de inclusbes e consultas. Ou seja, ndo deve ser um banco preparado para atualizacbes ou
alteracao.

A modelagem adotada foi o Esquema Constelagdo de Fatos. Tal esquema consiste em dispor as tabelas do
modelo relacional para a modelagem multidimensional. Ele é formado por uma tabela central, denominada
Tabela-Fato, a qual possui os dados principais da visdo da analise. Nela ficam ligadas as tabelas de dimensao,
onde cada uma é definida para conter uma Unica chave priméria, baseada na integridade do relacionamento
com a tabela de fatos. As tabelas dimensionais sdo desnormalizadas para aumentar o desempenho e
representam as entidades que evoluem ao longo do tempo. Cada dimensdo tem uma chave primaria que
corresponde a um dos campos da chave da tabela de fatos.

Na concepcédo do Data Mart é necessario definir a area de atuagdo, as tabelas-fato e suas dimensdes. A area de
atuacdo deste estudo € o setor comercial da companhia de saneamento. Quanto a definicao das Tabelas-Fato e
suas Dimensdes, identificou-se duas Tabelas-Fato: Consumidor Potencial e Perda Aparente. A Tabela-Fato
Consumidor Potencial é a entidade responsavel pelo reconhecimento dos consumidores, através dos dados
cadastrais referentes ao setor, que poderdo gerar perda aparente no sistema. A Tabela-Fato Perda Aparente
detém os atributos necessarios para a realizagdo das andlises visando checar irregularidades na rede de
distribuicdo de agua.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacdo de algoritmos de mineracdo de dados para identificar Perdas Aparentes foi motivada por trés
motivos: a disponibilidade de grandes quantidades de dados, existéncia de dados historicos armazenados e
possibilidade de encontrar um perfil de comportamento tipico. Foram construidos modelos de mineragdo
baseados em agrupamento e classificacdo visando tracar o perfil do consumidor que faz liga¢Bes clandestinas,
para que medidas corretivas e preventivas sejam tomadas, objetivando a redugdo dessa ndo conformidade e,
consequentemente, a reducdo das perdas de agua.

Para facilitar os resultados, os atributos das tabelas foram classificados em: Cadastrais, Relacionamento e
Padrdo de Comportamento. As informagdes cadastrais sdo especificas do cliente e sdo praticamente estaticas
ou se modificam pouco. As informacdes sobre o relacionamento do cliente com a empresa sdo do tipo: idade
da ligacdo, idade do hidrobmetro, padrdo da ligacdo, caracteristica do hidrémetro, pressdo e vazao do trecho,
etc. Ja as informag@es referentes ao comportamento do cliente ao longo do tempo séo do tipo: consumo
mensal, percentual de variagdo de consumo (maior, média e a menor), irregularidades e multas aplicadas. Para
a modelagem da mineracdo as varidveis de comportamento sdo as mais adequadas para achar um padrdo de
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comportamento que identifique Perdas Aparentes no sistema de abastecimento. Contudo, as outras ndo foram
descartadas, visto que também auxiliam na interpretacdo dos resultados.

Dos varios modelos definidos na literatura, dois deles se mostraram adequados e serdo utilizados neste
trabalho. Os modelos s&o: 1) Analise de Agrupamento e 2) Classificacdo por Arvore de Deciséo. Uma
Arvore de Decisdo (AD) pode ser representada como um conjunto de regras, ou galhos, onde cada né no
terminal representa um teste ou decisdo sobre o item considerado. O objetivo principal é separar as classes em
que os dados estdo agrupados. Um exemplo deste modelo seria a classificacdo dos consumidores em
confiaveis ou ndo confiaveis junto a companhia de abastecimento, baseando-se na quantidade de pontos de
utilizacdo e o valor da conta. Com este modelo observa-se que uma regra de classificacdo tera sempre no seu
conseqliente uma resposta ao fato das condi¢des satisfazerem ou ndo a uma determinada classe previamente
definida.

Tal conhecimento extraido da massa de dados de uma empresa permite ao gerente, por exemplo, tomar a
decisédo de realizar intervengdo no abastecimento dos consumidores com baixo grau de confianga. O uso deste
modelo para o setor de saneamento objetiva predizer, ou seja, gerar dados futuros dos consumidores que
possuem risco de infringir a companhia de saneamento através de inadimpléncias e/ou fraudes. A predicéo é a
habilidade de elaborar cenarios diferentes, para antecipar certos resultados.

Ja com a aplicacdo do Modelo de Analise de Agrupamento pretende-se verificar a existéncia ou ndo de um
grupo definido de consumidores potenciais que geram/geraram perdas aparentes para o setor de saneamento.
A atividade de agrupamento, também denominada segmentagdo, consiste em identificar grupos naturais com
base num conjunto de atributos. O Modelo de Agrupamento segmenta um conjunto de dados em grupos
diferentes, cujos itens sdo semelhantes. Usando o0 agrupamento, a ferramenta de Mineracdo de Dados descobre
grupos diferentes dentro dos dados.

As tecnologias OLAP foram projetadas para apoiar andlises e consultas, além de auxiliar seus usuarios a
sintetizar informacOes através de comparacdes, visdes personalizadas e analises histéricas. Elas tém como
caracteristica principal permitir uma visdo mais facil e intuitiva dos dados multidimensionais, por meio de
analises em diferentes perspectivas. De acordo com (HAN, et al., 2006), OLAP faz parte do processo que
habilita usuarios a explorar os dados em um Data Warehouse, fornecendo funcionalidades para analise
interativa de dados em diferentes dimensdes. A visualizacdo multidimensional dos dados através das
tecnologias OLAP favorece a analise de varias dimensfGes em Unica tela, em virtude da estrutura conceitual
conhecida por cubos de dados. A visualizacdo se da através de configuragdes tridimensionais de linhas,
colunas, fungdes slice-and-dice e graficos, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Visualizacdo dos dados através de Ferramenta OLAP Pentaho Analysis View. Fonte:
Dados do setor de saneamento de Jodo Pessoa.

Os dados da Figura 1 foram obtidos através de uma consulta ao “Esquema Constelacdo de Fatos”
implementado para o estudo de caso deste trabalho. O retorno desta consulta corresponde as médias de
consumo de 4gua em m® e médias da fatura dos consumidores adimplentes agrupadas por quadra (010, 015,
020 e 025) e por categoria de consumo durante o periodo de 2007 a 2008. As novas informacdes Uteis ao
processo de tomada de decisdo, dificilmente poderiam ser obtidas através de ambientes transacionais, ou seja,
ambientes que ndo utilizam o DW, nem ferramentas OLAP.

A Figura 2 ilustra outra consulta executada sobre o cubo de dados “Perfil do Setor” do esquema Constelacéo
de Fatos através da ferramenta Pentaho Analysis View. Esta consulta determina a quantidade de consumidores,
pontos de utilizacdo e quantidade de inadimpléncias da subcategoria FAVELA, associando-0s com 0s
agrupamentos das categorias de consumo (Comercial, Industrial, Piblico e Residencial), situages da ligacdo
de &gua (Cortada, Ligada, Suprimida parcial e Suprimida total) e status de inadimpléncia (Adimpléncia e
Inadimpléncia) dos consumidores.

As dimensBes necessarias para execugdo da consulta acima foram: Categoria, Subcategoria, Agua e
Inadimpléncia. As métricas utilizadas foram: quantidade de consumidores, quantidade de pontos de utilizagao
e quantidade de inadimpléncias.
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Figura 2: Consulta sobre o Perfil do Consumidor de baixa renda quanto a inadimpléncia

O resultado da consulta representado na Figura 2 informa que todos os consumidores da categoria FAVELA
estdo agrupados apenas pela categoria RESIDENCIAL e situagdo da &gua CORTADA e LIGADA. Dos 1.285
consumidores de todo o setor 64, 132 estdo na subcategoria FAVELA. E das 324 inadimpléncias do setor,
mais da metade, isto é 240, encontram-se na subcategoria FAVELA. Na situacdo da &gua CORTADA ha um
consumidor com 12 inadimpléncias. Ja na ligagdo da agua LIGADA, ha consumidores inadimplentes (19) e
adimplentes (112). Dos 346 pontos de utilizacdo de &gua, 33 deles estdo distribuidos entre os consumidores
inadimplentes. Dos 15.420 consumidores de todo o setor estudado, 1.584 estdo na subcategoria FAVELA.
Dos 17.783 pontos de utilizacdo de agua de todo o setor, 346 pertencem a subcategoria FAVELA, sendo 33 de
consumidores inadimplentes. Das 324 inadimpléncias encontradas em todo setor, 240 estdo na subcategoria
FAVELA, ou seja, 74,1%.
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Figura 3: Consulta ao Esquema Constelacdo de Fatos. Fonte: Dados do setor de saneamento de
Joéo Pessoa.

A consulta da Figura 3 retorna as médias de FATURAMENTO das quadras (010, 015, 020, 030 e 050)
agrupadas pela categoria de consumo COMERCIAL e SEMESTRES de referéncia. E destacado na Figura 3 o
menu de navegacdo da ferramenta Pentaho Analysis View com as operages OLAP slice-and-dice e graficas
(Show Chart), estas que por sua vez, favorecem a exploragdo dos cubos de dados de forma mais intuitiva.

TRABALHOS RELACIONADOS

Um ndmero significativo de trabalhos relacionados a area de pesquisa de Data Warehouse, OLAP e
Mineracdo de Dados para o setor de Saneamento foi encontrado na literatura, dentre eles: (PASSINI 2002;
TEIXEIRA 2006; QUEYROI 2007). Os resultados obtidos nos trabalhos mostram que a utilizacdo de
Mineragdo de Dados aplicada ao abastecimento de &gua acrescentou conhecimento ao especialista que antes
era desconhecido. Um caso de sucesso de Business Intelligence foi a Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S8o Paulo (SABESP). A empresa implementou um Data Warehouse Corporativo e por meio dele
obteve a capacidade de analisar o consumo de &gua com base em informagdes comparativas, permitindo
melhorias e maior lucratividade na receita da ordem de R$ 2 milhdes por ano.

Informacg0es deste tipo ainda precisam ser obtidas na regido Nordeste, em especial, no Estado da Paraiba, foco
e estudo de caso deste trabalho, por isso a importancia e motivacdo deste estudo para regido. Alem disso, o
uso de técnicas de Mineracdo de Dados junto ao Data Warehouse trard um ganho efetivo a entidade gestora
do sistema de distribuicdo de agua da Paraiba, haja vista que proporcionarda um maior controle do
comportamento dos consumidores e tomadas de decisdes eficientes, visando a redugdo de perdas de agua e das
perdas econdmicas, contribuindo para o uso racional e eficiente da &gua, esta que € um dos bens mais
preciosos e essenciais para vida da populagéo.
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A anadlise estatistica dos dados por meio das técnicas de Mineragdo de Dados em ambientes de Data
Warehouse permite que se observem tendéncias e que se detectem regiGes onde as Perdas Aparentes sdo mais
frequentes nas diversas categorias de consumo. Portanto, as tecnologias apresentadas neste trabalho
evidenciam o beneficio e o valor agregado adquirido pela entidade gestora de sistema de abastecimento de
agua, pois obterd um maior controle do comportamento dos seus consumidores, proporcionando tomadas de
decis0es eficientes, que visam a reducdo de perdas de agua e das perdas econdmicas e desta forma contribuem
para o uso racional e eficiente dos recursos hidricos.

A principal fase do processo KDD, que é a Mineracdo de Dados, foi utilizada neste trabalho. Os dados foram
analisados por meio de algoritmos a fim de produzir uma quantidade de padrdes Uteis, validos e de facil
entendimento, com a finalidade de conduzir a tomadas de decisdes inteligentes. A analise estatistica dos
dados, por meio da tecnologia de mineragdo permitiu que se observassem tendéncias, que se detectassem
regifes onde a perdas aparentes sdo mais frequientes, que se estudassem os tipos de perdas que ocorrem com
mais frequéncia nas diversas categorias de consumo, entre outros.

Através deste trabalho foi possivel a deteccdo de Perdas Aparentes através da analise do comportamento do
consumidor pelo uso de ferramentas de Mineracdo de Dados. A utilizacdo de tecnologias de DM e DW para o
setor de saneamento, tendo como principal motivacdo a questdo do combate as perdas aparentes, com
perspectiva nas crescentes irregularidades das ligacGes de agua, evidencia-se a positividade e valor agregado
para toda comunidade e segmento do saneamento urbano.

Portanto, neste trabalho foi implementado um sistema de extracdo de conhecimento em base de dados
utilizando conjuntamente ferramenta de Mineracdo de Dados em ambiente de Data Warehouse com suporte as
ferramentas OLAP. O DW proporcionou o armazenamento dos dados, transformando-os em informages
confiaveis, que foram Uteis ao processo de tomada de decisdo. As ferramentas OLAP proporcionaram ao
tomador de decisdo, a formulacdo de hipoteses e a realizacdo de consultas, visualizando o seu negécio através
de vérias dimensfes. Enquanto que a utilizacdo da Mineracdo de Dados apresentou-se como abordagem
alternativa e automatica de descobrir padrées nos dados, mostrando-se adequada para analisar grupos de
dados, em virtude da dificuldade dos mesmos serem navegados ou explorados manualmente.
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