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RESUMO

Mostrar o uso do Estimador de Densidade Kernel na criagdo de um mapa temdtico, com foco no auxilio as
equipes de campo para a resolugdo de problemas inerentes a rede coletora de esgoto.

O uso do mapa de calor ou “heat map”, muito conhecido em diversas dreas do conhecimento, nesse trabalho é
apresentado para o estudo de obstrugdes da rede coletora de um municipio da Regido Metropolitana de Sio
Paulo (RMSP) através da criagdo do mapa de calor usando um software GIS (Geographic Information Systems
— Sistemas de Informagdes Geograficas) para visualizacdo da densidade de pontos, dentro do software a rotina
utilizada para a obteng¢ao de tal figura é o Estimador de Densidade Kernel (EDK).

Com ele foi possivel localizar os pontos de maiores incidéncias de servigos de desobstruc¢do de rede, o EDK
mostra uma tendéncia de incidéncia de um evento cuja a amostra é descontinua tornando-a continua no espaco
e, dessa forma, aplica-se niveis de cores de acordo com o nivel de incidéncia em dado ponto no espago. Para o
dado municipio estudado, criou-se o mapa de calor das desobstrucdes da rede coletora.

PALAVRAS-CHAVE: GIS, Estimador Kernel, Mapa de Calor, rede coletora de esgoto.

OBJETIVO

O presente trabalho focou no estudo do Estimador de Densidade Kernel, que € uma das ferramentas presentes
nos softwares de GIS, como aliada a andlise de dados espaciais aplicada ao setor de saneamento.

INTRODUCAO
« HISTORIA DA APLICACAO GIS NO SANEAMENTO

Uma das primeiras aplicagdes de GIS em saneamento foi o caso do mapeamento feito por John Snow em
Londres no ano 1854, durante um surto de célera. Nesse episédio o médico londrino identificou no mapa o
local de residéncia de cada pessoa que falecia e no mesmo mapa comparou com o posicionamento dos pogos
de onde as pessoas consumiam a dgua. Esse trabalho de GIS realizado por Snow lhe proporcionou localizar o
poco contaminado como mostrado na figura 1.
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Figura 1- Mapa da Broad Street feito pelo médico John Snow em 1854, Londres, Inglaterra. Fonte:
https://www.york.ac.uk/depts/maths/histstat/snow_map.htm

« APLICACAO GIS NESTE ESTUDO DE CASO

Uma nova versdo do mapa de Snow é apresentada na figura 2, onde ja se utiliza as ferramentas atuais de GIS e
uma das rotinas de criagdo de mapas temadticos € a utilizacdo de cores para identificar um ponto de maior
intensidade em relacdo aos demais locais, de modo a facilitar a visualizacdo ou mesmo para criar um efeito de
destaque para alguma posi¢do que exija maior atencao do tomador de decisdo.

Figura 2 Mapa de Calor do surto de célera ocorrido em Londres no ano de 1854. Fonte: ESRI

A diferenga entre os mapas, em primeira visualizag@o, poderia tratar-se somente de uma questdo gréfica, porém
com toda a solugdo computacional, na qual estd inserido o segundo mapa, hd uma poderosa ferramenta da
estatistica, chamada de Estimador de Densidade Kernel, que neste trabalho serd chamado de EDK.

O Estimador de Densidade Kernel (EDK), uma das ferramentas da estatistica ndo paramétrica, ao longo dos
anos vem se mostrando de grande utilidade em diversas dreas da ci€ncia e tecnologia. Na area do saneamento,
e.g, ela pode ser usada para localizagdo de tendéncia de actimulo de incidéncia de servicos executados de
desobstrucio de rede coletora de esgoto.

Neste estudo foi escolhido o municipio de Osasco operado pela SABESP e aplicamos o modelo EDK, a fim de
gerar um mapa de calor para indicag@o de obstrugdes de rede para o citado municipio, cujo periodo de estudo
foi o ano de 2016, por meio do uso do software comercial GIS, utilizado pela empresa. O trabalho se inicia
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com a espacializacdo dos pontos dentro da drea de interesse, em um municipio da regido metropolitana de Sdo
Paulo. A base de dados utilizada vem do banco intermedidrio presente no Plugin de dados da empresa,
presente no GIS, de onde € feita a coleta de informacdes de desobstrugdes ocorridas no municipio dentro de
um dado perfodo. Foram analisados o primeiro e segundo semestres de 2016, cada servigo executado com o
codigo 2.46010 € associada ao cddigo de cliente, j4 os servicos sem indicagdo do cdédigo de cliente ou
coordenadas XY dentro do sistema de referéncia foram desprezados pela dificuldade de especializar o dado
sem essas informacgdes. O processo de espacializacdo das informagdes ocorre pela ligacdo de tabelas entre
servigo executado no municipio de cada periodo com o arquivo Shapefile (SHP), que gera os pontos plotados
no mapa.

METODO
« FORMULAGCAO/DESCRICAO DA COMPOSICAO DO EDK

Para uso no EDK, as informagdes que se fazem necessdrias sdo largura de banda e o tamanho do pixel. A
largura de banda, chamado de raio de pesquisa ou search radius nas versdes em inglés, ¢ um dado é opcional
no GIS, mas a rotina de cdlculo para a defini¢éo da largura de banda evita o aparecimento de anéis ao redor de
pontos muito esparsos no espago.

O tamanho do pixel, também é uma informagdo tratada como opcional pelo software, mas a sua utilizagdo
ajuda a definir o arredondamento que hd no mapa. Para uma melhor visualizagdo, se faz necesséario observar
qual o tamanho do elemento da amostra para que o “heat map” seja o mais fiel possivel a realidade que se
deseja representar ou prever.

A formulacdo apresentada por Wasserman (2006 apud Silverman, 1986) indica como outro item importante
para a criacdo de um mapa de densidade a quantidade de pontos utilizados da populag@o.

f,(x) = iZK(H_hXt] equagdo (1)

Onde n € a populagdo, h é a largura de banda, X; € o ponto da populacido que estd sendo analisado, K(x) € a
fungio kernel e fn(x) é média dos kernels ¢e€ntrados em X.

O kernel ndo possui uma fungdo estritamente especifica que o represente. Em Wassermann (2006), sdo
apresentados diferentes tipos de kernels que podem ser aplicados a funcdo estimador. Segundo Wasserman
(2006), a escolha da funcdo kernel ndo é importante. A escolha do kernel ndo € crucial, mas a escolha da
largura de banda h é importante.

A determinacdo da largura de banda seguindo a metodologia recomendada pela ESRI € a seguinte:

M1

h=0,9  min| DP, JE' Dm equacio (2)

Onde DP ¢ distancia padrdo a qual é calculada por meio de uma funcdo do software comercial GIS e Dm ¢
mediana das distdncias médias calculadas a partir de um centro médio obtido de toda a populagdo de dados.

RESULTADOS OBTIDOS

O “heat map”do municipio de Osasco mostrou para a alta geréncia a importincia da realizagdo de obras de
interligacdo de rede coletora de esgoto aos coletores troncos na queda na demanda de servigo. A facilidade de
andlise provocada pela variagdo de cores, assim como mostrado na figura 2 do mapa de Snow atualizado,
capacita aos colaboradores, que ndo trabalharam diretamente com a confec¢do do mapa, analisar as
informacdes que sdo apresentadas.
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Notou-se através da comparacdo dos mapas do primeiro e segundo semestre a diminuicdo do indice de
obstru¢do da rede coletora, indo de 527 desobstru¢des/ 100 km.ano para 461 desobstru¢des/ 100 km.ano, que
representa uma queda de 12,5%. E esperado ainda que haja impacto no indice de reclamagdes de clientes e de
chamadas ao atendimento telefénico da empresa. Todos os fatores associados tendem a levar a uma melhoria
da imagem da empresa perante aos clientes finais do servigo prestado, devido a diminui¢do do nimero de
ocorréncias de obstru¢do conforme o mapa da figura 3.

Ocorrencias , antes das
melhorias operacionais e
implantacio dos Coletores
[Pontos vermelhos)

Diminuicdo das ocorrencias
(Pontos vermelhos)

12 Sernestre 2016 29 Semestre 2016
1 S

Inicio atividade
coletor A

Inicio atividade
coletor B

Figura 3 - Incidéncia de obstrucao da rede coletora antes e depois da realizacio da interligacio.

ANALISE DOS RESULTADOS

Durante a confec¢iio do mapa e comparando-se com as tabelas de servico executado ao longo do ano nota-se
uma tendéncia de queda no indicador de servigos de desobstrugdo de rede coletora.

Observando os resultados obtidos nesse trabalho nota-se que a andlise estatistica deve ser cada vez mais
introduzida no ambiente de trabalho da equipe de engenheiros das empresas de saneamento, pois a consciéncia
da existéncia da ferramenta, que estd presente nas rotinas e fungdes do software, e o entendimento do porqué
de haver a fun¢do, capacitam o usudrio de GIS ou engenheiro a compreender a saida (output) de cada
informacdo entregue pelo software GIS.

A reducdo no valor do indice de ocorréncias de desobstrucdo de rede coletora de esgoto € bem satisfatéria. No
nivel operacional, as equipes comecam a se dedicar aos servigos de manutencdo preventiva que sdao entendidos
como beneficios que a empresa de saneamento oferece a populagdo, uma vez que os problemas de
desobstrucdo deixam de ocorrer com frequéncia e, de acordo Garcia (2014 apud Rodrigues, 2012), “a
manutenc¢do preventiva tem como ponto positivo a facilidade por parte da produgdo em cumprir o planejado,
assegura a continuidade do funcionamento das maquinas, aumento do tempo de vida das maquinas, diminui o
nidmero total de intervencgdes corretivas e reduz o custo da corretiva”. Assim, trazendo economia para o caixa
da empresa, proporcionando capacidade de investimento em outras atividades entre elas dedicar-se a melhorias
do sistema de saneamento.
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CONTRIBUICOES E LIMITACOES DO ESTUDO

O trabalho aqui se dedicou a analisar somente o efeito para uma varidvel simples, todavia a estatistica e os
recursos computacionais fornecidos pela empresa possibilitam trabalhar uma andlise multivariada do
Estimador de Densidade Kernel. De acordo com Wasserman, o equacionamento do problema passa a ser:

n

d
= 1 X _Xi i
n{x] - nhy - hy Z H K( h; ) equacdo (3)

i=1 1 j=1

Onde d indica nimero de varidveis independentes existentes no problema de andlise multivariada em software
GIS. Neste caso, pode ser necessdrio conhecimentos de linguagem Python ou mesmo de R, por se tratar de um
estudo com foco em dados de estatistica espacial.

CONCLUSAO

A apresentacdo do “heat map” para a alta direcdo da empresa corroborou com a comprovacio técnica para
respaldar o planejamento financeiro-econdmico-ambiental, a fim de pleitear recursos para as obras na regido de
atuacdo dessa superintendéncia junto a diretoria e érgdos financiadores de obras de saneamento. Vale ressaltar
que além das questdes de planejamento hd beneficio imediato para as equipes operacionais na medida que
visualizam o resultado de suas agdes e a expressdo grafica dos pontos com maior ocorréncia/incidéncia de
obstrugdes
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