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RESUMO

As Entidades Gestoras (EG) de sistemas de abastecimento de dgua sdo responsaveis por assegurar dgua
em quantidade e qualidade para as populacdes que servem, conforme o 62 Objetivo de
Desenvolvimento Sustentdvel da ONU [1] sem, no entanto, comprometerem a sua integridade
econdmico-financeira. Estas EG sdo responsaveis pela gestdo e operacdo destes sistemas, recorrendo
regularmente a um numeroso conjunto de sistemas de informacdo (SI) para recolher, armazenar e
gerir o vasto conjunto de dados gerados por esta atividade.

No dmbito do projeto de investigacdo DECIAE - Plataforma de Apoio a Decisdo em Infraestruturas
Urbanas de Agua — foi desenvolvida uma plataforma informatica que integra dados provenientes de
diferentes Sl da EG, incluindo ainda algumas ferramentas para o apoio a tomada de decisdo. A
plataforma foi desenvolvida em colaboragdo com cinco EGs de pequena e média dimensdo, com
modelos de gestao (i.e., gestdo direta e gestdo delegada), maturidade digital e processos de gestdo da
informacdo diferentes.

A integracdo de informacdo proveniente de diversos SI numa base de dados unificada é um processo
complexo, em parte devido a disparidade de processos de gestdo de informagdo e maturidade digital
presentes nas EGs parceiras. Neste sentido, foi desenvolvido um modelo de dados abrangente, assim
como um mecanismo de analise, mapeamento e indexag¢do entre o conteddo a importar e o modelo
de danos unificado, permitindo assim que diferentes entidades utilizem a plataforma.

A plataforma, de forma a apoiar o processo de apoio a tomada de decisdo, incorpora um conjunto de
indicadores de desempenho [2], selecionados pelas EGs parceiras, de forma a refletir as necessidades
por estas sentidas. Adicionalmente, foram incorporados médulos de cdlculo de balangos hidrico e
energético. Estes balangos permitem a avaliagdo da eficiéncia hidrica [3] e energética [4] dos sistemas.
A visualizacao grafica deste conjunto de indicadores de desempenho pode tornar-se de alguma forma
dificil, especialmente quando se pretende realizar analises ao nivel setorial (i.e., subsistema ou Zona
de Medicdo e Controlo). Neste sentido, e com o objetivo de facilitar o processo de apoio a tomada de
decisao, foi desenvolvido um dashboard baseado em filtros customizados pelo utilizador (i.e., por area
de andlise, conjunto de dados e indicadores, e periodo temporal), incluindo ainda diferentes tipos de
representacdo grafica (e.g., grafico de barras, linhas, circular).

O presente artigo aborda o desenvolvimento das diversas funcionalidades, mddulos e ferramentas da
plataforma DECIdE.
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1. INTRODUGAO

Para garantir um servico de abastecimento de dgua, em quantidade e qualidade, as Entidades Gestoras
(EG) necessitam de recolher inimeros dados (e.g., caudal, pressdo, cloro) de diferentes fontes que,
posteriormente, sdo utilizadas em diversas dreas de atividade, nomeadamente, cadastro,
contabilidade, opera¢do e manutencado, engenharia (e.g., diagndstico, previsdo e modela¢do), entre
outros (Carrigo et al. 2018). Estes dados sdo, posteriormente, armazenados e acedidos através de
diversos sistemas de informacdo (SI), sendo os mais comuns os seguintes: Sistemas de Informacdo
Geografica (SIG), Enterprise Resource Planning (ERP), sistemas de gestao de clientes, sistemas de apoio
a contabilidade e ainda sistemas de telemedicdo e de telegestdo, mais comumente, conhecido por
SCADA.

A implementacdo de um processo de gestdo patrimonial de infraestruturas (GPI), de acordo com a
atual legislacdo em vigor, requer que as EG disponham de informacdo sobre a situagdo atual e
projetada das infraestruturas, a sua caraterizacdo e a avaliacdo do seu estado funcional e de
conservacdo. Algumas das ferramentas para esta caraterizacdo e avaliacdo assenta em diferentes
técnicas, como por exemplo, cdlculo de indicadores de desempenho, simulagdo hidraulica do sistema
e previsdo de falhas com recurso a técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), carecem de interoperabilidade
e integracao entre os diversos Sl. No entanto, devido a complexidade associada aos Sl existentes e
modelos de dados por vezes desadequados, a interoperabilidade e a integracdo nao sao facilmente
alcancaveis (Vieira et al. 2018).

Em Portugal, a grande maioria dos sistemas de abastecimento de 4dgua em baixa sdo geridos
diretamente pelos municipios, que tém uma ampla missdo que ndo se restringe aos servigos de agua
como acontece nas restantes EG existentes. Como tal, a gestdo é estruturada de acordo com modelos
de convencdo de administragOes publicas e em muitos casos a eficiéncia da gestdo da informacao fica
frequentemente aquém do pretendido. Para além disso, a maioria dos Sl ndo partilham facilmente os
seus dados, criando-se silos de informagdo que deixam diversos departamentos sem uma visdo
holistica da operacdo e do desempenho do sistema.

Considerando a falta de meios de comunicacdo entre os diferentes Sl da EG, bem como as reduzidas
politicas e praticas para transferéncia de informacdo entre departamentos, o simples acesso a dados
pode revelar-se uma atividade bastante morosa, tipicamente envolvendo diversos intervenientes,
ficheiros de diversos formatos e processos intermédios (Grueau et.al 2019). Diversas solugdes tém
sido desenvolvidas de forma a resolver a problematica da integracdo e andlise de dados em EG. Este
desenvolvimento pode partir da prdpria EG que, dispondo de meios financeiros e/ou tecnoldgicos,
desenvolve uma solucdo a medida das suas necessidades, ou através da aquisicao e utilizagdo de
softwares comerciais.

A recolha e tratamento dos dados, bem como a manutencdo e gestao dos S| constituem uma parte
significativa dos recursos humanos e tecnoldgicos das EG, sendo este um dos grandes desafios com
que se deparam atualmente (Vieira et al. 2018). Nao existindo uma forma otimizada para a gest&o de
dados numa EG, e tendo em conta a impossibilidade de se implementar um modelo de gestdo de dados
de raiz, é de extrema importancia o correto planeamento e uso dos Sl existentes e a adquirir, tendo
em conta a sua interligacdo e o seu proveito para alcangar os objetivos da EG.

No ambito do projeto de investiga¢do Plataforma de Apoio a Decisdao em Infraestruturas Urbanas de
Agua — DECIJE - foi desenvolvida uma plataforma informéatica que pretende integrar dados
provenientes de diferentes Sl da EG, incluindo ainda algumas ferramentas para o apoio a tomada de
decisdo. O projeto foi coordenado pelo Instituto Politécnico de Setubal e desenvolvido em colaboracgédo
com o Instituto Superior Técnico e o Instituto Politécnico de Beja. A plataforma foi desenvolvida em



colaboracdo com cinco EG de pequena e média dimensdo, com diferentes modelos de gestao (i.e.,
gestdo direta e gestdo delegada), maturidade digital e processos de gestdo da informacao.

O projeto teve inicio em janeiro de 2018 e desenvolveu-se ao longo de 18 meses em trés atividades
principais, nomeadamente, A1 — Caracterizacdo dos sistemas de informacdo; A2 — Desenvolvimento
da plataforma; e A3 — Desenvolvimento de relatdrios. A primeira atividade envolveu a caracterizagdo
e levantamento dos Sl existentes entre as entidades parceiras do projeto. A segunda atividade
consistiu no desenvolvimento da plataforma que integra os dados dos diferentes Sl identificados na
primeira atividade. Nesta atividade foram desenvolvidos os diversos mddulos da plataforma. Por fim,
a terceira atividade consistiu na preparacdo de diretrizes de praticas recomendadas para a gestdo
eficiente da informacao.

O presente artigo aborda o desenvolvimento das diversas funcionalidades, mddulos e ferramentas da
plataforma DECIAE.

2. CARACTERIZAGAO DOS SISTEMAS DE INFORMAGAO EXISTENTES

A primeira tarefa do projeto teve como objetivo recolher e compilar o maximo de informacdo possivel
acerca dos sistemas de informacdo, de forma a proceder a sua caracterizacdo. As cinco EG
participantes do projeto dispdem de SIG, o que é natural dado que a gestdo dos sistemas de
abastecimento de dgua é marcada pela elevada complexidade das infraestruturas geridas, em grande
parte devido a sua acentuada dispersdo geografica. Desta forma, o SIG é uma das ferramentas de apoio
a gestao mais relevantes.

Nas cinco EG participantes, foram identificadas trés marcas diferentes de SIG, assim como processos
de recolha e atualizagcdo de informacao bastante distintos. A falta de recursos humanos especializados
para trabalhar com este tipo de tecnologia é também uma realizada para algumas das EG.

N3o é, portanto, de estranhar que nos ultimos anos tenham sido desenvolvidas diversas solugbes por
parte das EG e empresas de software, de forma a utilizar o SIG como meio de ligacdo entre os seus
diversos sistemas (Reis et al, 1998). Silva et al (2017) e Sousa et al (2017) apresentam dois exemplos
de EG que resolveram o seu problema de integracdo e analise de dados através de uma solucdo de
interligacdo entre o SIG e o sistema de gestdo comercial, sistema de gestdo de perdas e sistema de
gestao de equipas e operacdes em campo.

O sistema de gestdo de clientes, onde se inclui a faturacdo, foi indicado como sendo importante de
integrar dado que é nesta aplicagdo que estdo registados os consumos ao longo da rede de distribuicao
de agua. Algumas EG possuem um cddigo que permite a associacdo do consumo registado a um
determinado ramal de ligagdo, que por sua vez estd georreferenciado no SIG. No entanto, esta
realidade n3o é comum a todas as EG. A semelhanca do SIG, também aqui, ha diferentes marcas de
software e processos de recolha e atualiza¢do da informagdo. Um aspeto que importa referir, contudo,
€ que ha softwares cuja base de dados ndo estd alojada localmente, mas, sim, num servidor remoto
alojado no fornecedor de software. Esta situacdo implica que cada vez se pretenda aceder aos dados
€ necessario solicita-los ao fornecedor do software de faturagdo. A questao que se levanta, neste caso,
e que se deixa aqui para reflexdo é a de quem é o real proprietario dos dados, é a EG ou o fornecedor
de software?

Para a GPI é importante a integracdo das chamadas ordens de trabalho/ordens de servico (OT) e, neste
campo, ha varias realidades entre as EG. Ha as que dispdem de um software préprio para o registo das
OT e as que dispéem do tradicional registo em papel que, posteriormente, sdo registadas numa folha
de calculo.



Os sistemas de telemedicao e telegestdo produzem um volume elevado de dados que, no entanto,
necessita de algum tratamento (i.e., tratamento de outliers, dos nulos, preenchimento de falhas) de
forma a ser utilizado em técnicas mais robustas de Inteligéncia Artificial. Por se encontrar em
desenvolvimento o médulo de tratamento de séries temporais, ndo foram integrados os sistemas de
Telemedicdo e telegestdo, tendo, no entanto, sido feita a sua caracterizacdo.

Nesta fase, a integra¢do do sistema ERP nado foi equacionada.

3. SOLUGOES EXISTENTES PARA INTEGRACAO DE DADOS

A estruturagdo e desenvolvimento interno de uma plataforma tecnolégica é outro tipo de solugao que
permite resolver o problema da integracdo. No entanto, a utilizacdo deste tipo de solugdo &,
usualmente, restrita a EG que a desenvolveu.

Vieira et al. 2018 apresenta uma solucdo que, através da integracdo dos dados de diversas fontes (i.e.,
sensores, SIG) com os resultados da simula¢do hidraulica, permite a melhoria da gestao eficiente de
todo o Ciclo Urbano da Agua. Adicionalmente, permite a criacdo de uma base de trabalho transversal
a toda a organizacdo, tornando-se assim num importante instrumento de tomada de decisdo para a
EG.

Uma vez integradas as diversas fontes de informacao, é possivel proceder a andlise destes dados, com
recurso a diversos métodos (e.g., cdlculo de indicadores de desempenho, auditorias hidricas e
energéticas, entre outros), produzindo assim informacdo util e valiosa ao processo de apoio a tomada
de decisdo.

Diversas solugdes comerciais de Business Intelligence permitem a ligagdo a diversas fontes de
informacgao, possibilitando, entre outras fungdes, o calculo de indicadores de desempenho, construgdo
de dashboards dindmicos ou producdo de relatérios. Adicionalmente, permitem a manipula¢do dos
dados e o desenvolvimento de cédigo, permitindo assim a realizacdo de analises customizaveis.

O calculo do balanco hidrico (Alegre et al. 2000) e energético (Mamade et al. 2017) pode ser realizado
através de aplicacdes baseadas em folhas de calculo desenvolvidas para o efeito. No entanto, estas
folhas exigem uma preparagado exigente dos dados de entrada, dificultando assim sua a utilizacdo
regular para analise do sistema.

Um conjunto limitado de solu¢des comerciais permite a avaliacdo do desempenho do sistema de
abastecimento, através do calculo de indicadores de desempenho, auditorias hidricas e energéticas.
No entanto, ndo permitirem a integracdo das fontes de informacdo. Desta forma, o tempo de
preparacdo da informacdo podera injustificar a utilizacdo da solucao.

Existe assim a necessidade de uma solucdo que permita as EG integrar as diversas fontes de
informacao, permitindo a producdo de informacdo util ao processo de apoio a tomada de decisdo.

4. PLATAFORMA DECIdE
4.1. Modelo conceptual e desenho
No ambito do projeto de investigacdo DECIAE foi desenvolvida uma plataforma informatica com intuito

de integrar dados provenientes de diferentes Sl das EG parceiras. Adicionalmente, disponibilizaram-se
algumas ferramentas para o apoio a tomada de decisdo, nomeadamente, indicadores de desempenho,



calculo de balancos hidrico e energético. As cinco EG parceiras sdo de pequena e média dimensao, com
modelos de gestao (i.e., gestdo direta e gestdo delegada), maturidade digital e processos de gestdo da
informacao bastante diferentes.

A integracdo de informacgdo proveniente de diversos SI numa base de dados unificada é um processo
complexo, em parte devido a disparidade de processos de gestdao de informac¢do e maturidade digital
presentes nas EG parceiras. Neste sentido, foi desenvolvido um modelo de dados unificado, assim
como um mecanismo de analise, mapeamento e indexag¢do entre o conteldo a importar e o modelo
de danos unificado, permitindo assim que diferentes entidades utilizem a plataforma.

A plataforma, de forma a apoiar o processo de apoio a tomada de decisdo, incorpora um conjunto de
indicadores de desempenho (ERSAR 2019), selecionados pelas EGs parceiras, de forma a refletir as
necessidades por estas sentidas. Adicionalmente, foram incorporados médulos de célculo de balangos
hidrico e energético. Estes balangos permitem a avaliacdo da eficiéncia hidrica (Alegre et al. 2000) e
energética (Mamade et al. 2017) dos sistemas.

A visualizacdo grafica deste conjunto de indicadores de desempenho pode tornar-se de alguma forma
dificil, especialmente quando se pretende realizar andlises ao nivel setorial (i.e., subsistema ou zona
de medicdo e controlo). Neste sentido, e com o objetivo de facilitar o processo de apoio a tomada de
deciséo, foi desenvolvido um dashboard baseado em filtros customizados pelo utilizador (i.e., por area
de analise, conjunto de dados e indicadores, e periodo temporal), incluindo ainda diferentes tipos de
representacdo grafica (e.g., grafico de barras, linhas, circular).

A plataforma DECIdE, disponivel em https://decide.ips.pt/, apresenta uma estrutura modular,
constituida por diversos modulos que comunicam com a base de dados unificada. Na Figura 1,
apresenta-se uma imagem ilustrativa da Plataforma DECIdE.
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Figura 1 — Imagem ilustrativa da plataforma DECIdE

De seguida apresenta-se sumariamente cada um dos médulos desenvolvidos.


https://decide.ips.pt/

4.2. Moédulos desenvolvidos

4.2.1. Importacao e atualizagdo de dados

O moddulo de importacdo e atualizacdo de dados permite a importacao atualizacdo das formas e
atributos referentes as diversas infraestruturas e dreas de andlise, bem como a importacdo da
faturacao, medicdes e ordens de trabalho associadas ao sistema.

A disparidade de modelos de gestdao da informacdo entre EG apresenta-se como o maior desafio ao
desenvolvimento de uma base de dados unificada. Assim, para cada tipo de elemento a ser importado
(e.g., condutas ou reservatdrios) foi definido um modelo de dados. Este modelo é constituido por um
conjunto de atributos minimo que deve constar em cada elemento para responder aos requisitos de
calculo dos diversos médulos.

A partir deste modelo de dados, e através da interface da plataforma, é possivel realizar o
mapeamento entre o modelo de dados original e o modelo unificado, integrando assim os dados.
Adicionalmente, o modelo de dados esta preparado para manter um registo histdrico dos diversos
elementos infraestruturais, permitindo assim reproduzir o estado da rede num determinado periodo
do tempo.

4.2.2. Visualizagdo de dados

O moédulo de visualizacdo de dados permite agregar um conjunto de dados pré-estabelecidos,
considerando diferentes areas de analise e um determinado periodo temporal.

O resultado deste cdlculo pode ser visualizado de forma customizada ao nivel do tipo de gréfico,
filtragem e ordenacdo. Desta forma é possivel analisar o sistema de forma setorial ou integrada,
permitindo ainda analisar a evolucdo temporal dos indicadores de desempenho, contribuindo com
informacdo Util e importante para o processo de apoio a tomada de decisdo.

4.2.3. Visualiza¢do da representacao da infraestrutura

O médulo de visualizagao da representacao da infraestrutura apresenta graficamente os elementos
georreferenciados, importados através do modulo de importagdo. Cada elemento é assim apresentado
num mapa a duas dimensdes, disponibilizado na plataforma. Sdo ainda disponibilizadas um conjunto
de funcionalidades que facilitam a manipulagdo do mapa, como ferramentas de aproximacgdo e
movimentagao.

4.2.4. Calculo do balango hidrico

O moddulo de calculo do balango hidrico, através da definicdo do periodo temporal e das areas de
anadlise, prepara os dados de entrada para validagdo por parte do utilizador, possibilitando a alteragdo
de qualquer valor. Uma vez validados os dados de entrada, o mddulo permite o cédlculo do balango
hidrico de acordo com Alegre et al. 2000.

4.2.5. Calculo do balango energético

A semelhanca do célculo do balanco hidrico, o calculo do balango energético exige uma preparacdo
rigorosa dos dados de entrada. Este mddulo, através da definicdo do periodo temporal e das areas de
anadlise, prepara os dados de entrada para validacdo por parte do utilizador, possibilitando a alteragdo



de qualquer valor. Uma vez validados os dados de entrada, o médulo permite o calculo do balanco
energético de acordo com Mamade et al. 2017.

4.3. Moédulos em desenvolvimento

4.3.1. Ligagdo as fontes de informacgao através de servicos web

Pretende-se desenvolver um mecanismo de ligacdo entre a base de dados unificada e as diversas
fontes de informacdo da EG. Desta forma, e através de atualizacGes periddicas e automaticas (e.g.,
uma vez por dia) é possivel manter o modelo de dados atualizado, permitindo a avaliacdo do
desempenho com a periocidade desejada.

4.3.2. Incorporacao do médulo de produgdo do relatério anual

A Entidade Reguladora dos Servicos de Agua e Residuos (ERSAR) solicita, anualmente, as EG um
alargado conjunto de dados sobre as infraestruturas que gerem, servindo posteriormente para a
elaboracdo do “Relatdrio Anual dos Servicos de Aguas e Residuos em Portugal (RASARP)”, onde se
caraterizam os servicos de aguas e residuos em Portugal continental.

A recolha e tratamento do conjunto de dados solicitados exige das EG um elevado esforco ao nivel de
recursos humanos, podendo esta atividade prolongar-se por diversos meses.

Neste sentido, esta previsto o desenvolvimento de um mddulo para produg¢do do relatério com o
conjunto de dados solicitado pela ERSAR.

4.3.3. Médulo de tratamento de séries temporais

A diminui¢cdo do custo de aquisi¢cdo dos sensores de medi¢do, da tecnologia de comunicagdo e do
armazenamento permitird a obtencdo de um alargado volume de dados que, através de um conjunto
de inovacgGes tecnoldgicas, poderd gerar insights bastante significativos. No entanto, uma parte dos
dados recolhidos de forma automatica necessitam, posteriormente, de tratamento de outliers, dos
nulos e preenchimento de falhas.

Sem este tratamento prévio ndo é possivel aplicar técnicas robustas de Inteligéncia Artificial (I1A), tais
como, reconhecimento automatico de padrées de consumo, modelos preditivos de consumos de agua
e localizacdo espacial de roturas. Desta forma, encontra-se em desenvolvimento o mddulo de
tratamento de séries temporais.

4.3.4. Médulo de detecao e categorizagdo de eventos andmalos

O comportamento da rede pode ser analisado através dos sensores de medicdo instalados e, perante
a inexisténcia de eventos andomalos (e.g., roturas ou abertura de marcos de incendio), o
comportamento segue padrdes especificos (i.e., didrio, semanal).

A ocorréncia de um evento andmalo gera um incremento de caudal e variagdes de pressdo que, com
recurso a técnicas estatisticas, pode ser detetado como outlier.

Uma vez identificado o evento anémalo, e através de técnicas de machine learning e inteligéncia
artificial, é possivel proceder a sua categorizacao.



4.3.5. Médulo de localizagdo espacial de roturas
Continua a ser um desafio para as EG localizar um evento de rotura na rede apds a sua detecao.

O frequente uso de tubagens em Polietileno dificulta o uso das técnicas realizadas com recurso a
equipamentos acusticos. Embora nos ultimos anos se tenha assistido a uma evolugdo ao nivel dos
equipamentos nao acusticos, o uso deste tipo de técnicas é dispendioso e requer um esforgo intensivo
da equipa para localizar a rotura, até em redes de pequena dimensao.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A integracdo das diversas fontes de informacdo da EG é essencial a producdo de informacdo util ao
processo de apoio a tomada de decisdo. O presente artigo abordou o desenvolvimento de uma
plataforma informdtica com o intuito de integrar os dados das diversas fontes, assim como o
desenvolvimento das suas diversas funcionalidades, mdédulos e ferramentas.

A solugdo permite uma fécil integracdo dos dados por parte da EG, possibilitando a avaliacdo do
desempenho global e setorial do sistema através de um conjunto de indicadores de desempenho,
calculo do balango hidrico e energético.

Esta plataforma constitui-se como o primeiro passo no desenvolvimento de uma ferramenta de
referéncia para o apoio a tomada de decisdo em EGs de servicos urbanos de agua. Os trabalhos futuros
incidem sobre drea da ciéncia de dados, com especial enfoque para o tratamento de séries temporais
e a detecdo, categorizagao e localizagdo de eventos anémalos.
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