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IMPACTO POTENCIAL DESSA PESQUISA

A presente pesquisa representa um avango significativo no campo da gestdo de redes de
distribuicao de agua ao propor e validar uma abordagem inovadora baseada em redes neurais
de grafos (GraphSAGE) para a deteccao e localizagao de vazamentos. A metodologia se destaca
por incorporar uma matriz de ponderagado baseada na distancia fisica entre os nos da rede, o que
permite uma representagao mais realista das caracteristicas hidraulicas do sistema, contribuindo
para o aumento da acuracia do modelo. Esta inovacao tecnoldgica possui um alto potencial de
impacto social, econdmico e ambiental , visto que vazamentos em Redes de Distribui¢ao de
Agua (RDAs) representam uma das principais causas de perdas no abastecimento urbano ,
comprometendo a eficiéncia operacional e gerando impactos financeiros e ambientais
significativos. Com aplicagdes praticas viaveis, inclusive em cenarios com recursos limitados ,
esta solucao pode auxiliar companhias de saneamento a tomarem decisOes mais precisas €
eficientes. Os resultados empiricos da pesquisa demonstram que o uso do algoritmo
GraphSAGE, especialmente com o agregador LSTM e a matriz ponderada por distancias,
apresenta melhorias significativas na acurdcia da detec¢do e localizagdo de vazamentos ,
superando o algoritmo GGNN utilizado como referéncia. A contribuicao desta pesquisa para a
reducdo do desperdicio de agua alinha-se diretamente com o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 6 das Nagdes Unidas, que visa assegurar a disponibilidade e a gestdo
sustentavel da 4gua e saneamento para todos. Ao otimizar a identificagdo de perdas , o trabalho
fortalece a resiliéncia e a sustentabilidade de sistemas urbanos, promovendo uma gestao hidrica

mais eficiente e inteligente.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research represents a significant advancement in the field of water distribution network
management by proposing and validating an innovative approach based on graph neural
networks (GraphSAGE) for leak detection and localization. The methodology stands out by
incorporating a weighting matrix based on the physical distance between network nodes, which
allows for a more realistic representation of the system's hydraulic characteristics, contributing
to increased model accuracy. This technological innovation has high potential for social,
economic, and environmental impact , as leaks in Water Distribution Networks (WDNs)
represent one of the main causes of losses in urban supply , compromising operational
efficiency and generating significant financial and environmental impacts. With viable practical
applications, even in resource-limited scenarios , this solution can assist water utilities in
making more precise and efficient decisions. The empirical results of the research demonstrate
that the use of the GraphSAGE algorithm, especially with the LSTM aggregator and the
distance-weighted matrix, shows significant improvements in the accuracy of leak detection
and localization , surpassing the GGNN algorithm used as a benchmark. This research's
contribution to reducing water waste directly aligns with the United Nations' Sustainable
Development Goal (SDG) 6, which aims to ensure the availability and sustainable management
of water and sanitation for all. By optimizing leak identification, the work strengthens the
resilience and sustainability of urban systems, promoting more efficient and intelligent water

management.
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RESUMO

A rede de distribuicdo de dgua (RDA) desempenha um papel essencial na garantia do acesso
confidvel a dgua potavel em comunidades urbanas e rurais. Contudo, o desperdicio de agua
resultante de vazamentos na infraestrutura representa um desafio significativo, comprometendo
a eficiéncia operacional e gerando impactos ambientais e financeiros. A detec¢do eficaz de
vazamentos ¢ uma tarefa complexa que demanda uma andlise adequada dos dados,
especialmente considerando as correlagdes existentes entre eles. Nesse contexto, a modelagem
baseada em grafos proporciona uma representacao robusta da estrutura das RDAs, enquanto as
redes neurais de grafos (Graph Neural Networks — GNNs) apresentam o potencial de melhorar
a precisdo na detecc¢do e localizagdo de vazamentos. Este trabalho busca dar continuidade aos
estudos sobre a aplicacio de GNNs na localizagdo de vazamentos em RDAs, propondo a
utilizacdo do algoritmo de Amostragem e Agregacdo de Grafos (Graph Sample and
Aggregation — GraphSAGE) para essa tarefa. Além disso, investiga-se o uso de uma matriz de
ponderacao baseada nas distancias fisicas entre os nds da rede, em substitui¢ao a tradicional
matriz de adjacéncia binaria, com o objetivo de representar de forma mais realista as relacdes
estruturais da RDA e aprimorar o aprendizado do modelo. Para a avaliagdo da proposta, foi
utilizado como referéncia um estudo anterior que demonstrou a viabilidade da modelagem em
grafos para essa finalidade, servindo como base comparativa para os resultados obtidos com o

GraphSAGE.

Palavras-chave: Detec¢dao de Vazamentos, Modelagem Baseada em Grafos, Redes Neurais de

Grafo (GNN), Simulagio de Redes de Distribuigio de Agua.



ABSTRACT

The water distribution network (WDN) plays an essential role in ensuring reliable access to
potable water in both urban and rural communities. However, water loss caused by
infrastructure leaks poses a significant challenge, compromising operational efficiency and
generating environmental and financial impacts. Effective leak detection is a complex task that
requires proper data analysis, especially considering the correlations among data points. In this
context, graph-based modeling offers a robust representation of the structure of WDNSs, while
Graph Neural Networks (GNNSs) have the potential to improve the accuracy of leak detection
and localization. This work aims to advance studies on the application of GNNs for leak
localization in WDNs by proposing the use of the Graph Sample and Aggregation
(GraphSAGE) algorithm for this task. In addition, it investigates the use of a weighting matrix
based on the physical distances between network nodes, as an alternative to the traditional
binary adjacency matrix, with the goal of more realistically representing the structural
relationships within the WDN and enhancing the model's learning process. To evaluate the
proposed approach, a previous study that demonstrated the feasibility of graph-based modeling
for this purpose was used as a reference, serving as a benchmark for the results obtained with

GraphSAGE.

Keywords: Leakage Detection, Graph-Based Modeling, Graph Neural Networks (GNN),
Water Distribution Network Simulation.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresenta¢io do tema da pesquisa

A rede de distribuicdo de agua (RDA) ¢ essencial para a sustentabilidade de
comunidades urbanas e rurais, fornecendo acesso seguro e confidvel a agua potavel. A gestao
sustentdvel dessas redes deve priorizar a acessibilidade, a qualidade, a quantidade e a
confiabilidade da dgua (Velayudhan et al., 2022). No entanto, o desperdicio causado por
vazamentos na infraestrutura representa um desafio significativo, comprometendo a eficiéncia
operacional e gerando impactos ambientais e financeiros consideraveis.

Alinhado ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6) das Nagdes Unidas,
que visa assegurar a disponibilidade e a gestao sustentavel da 4gua e do saneamento para todos,
o enfrentamento das perdas em redes de distribui¢ao tornou-se uma prioridade global. A ONU
destaca que a adogdo de tecnologias para deteccao de vazamentos € essencial para aumentar a
eficiéncia no uso da 4gua, promover a sustentabilidade dos sistemas de abastecimento e
fortalecer a governanga dos recursos hidricos (UN-Water, 2024). Tais medidas contribuem
diretamente para reduzir desperdicios, ampliar o acesso a agua potavel e apoiar a resiliéncia das
infraestruturas hidraulicas, especialmente em areas urbanas em expansao.

Entretanto, o desenvolvimento de sistemas eficazes para a deteccdo e localizacao de
vazamentos em RDAs ¢ uma tarefa desafiadora. A andlise adequada dos dados provenientes de
experimentos fisicos ou simulagdes ¢ fundamental, pois desconsiderar as correlagdes entre os
dados pode comprometer a confiabilidade dos sistemas de deteccdo e afetar negativamente a
precisao na localizagdo dos vazamentos. Nesse contexto, a modelagem baseada em grafos
oferece uma forma robusta de representar a estrutura e a dindmica das RDAs, contribuindo para
aumentar a eficiéncia na detecgdo de vazamentos (Mpiana et al., 2017). Mapear as
interconexdes entre componentes do sistema, como tubulagdes, valvulas e pontos de
monitoramento, permite uma compreensao mais detalhada e precisa da dinamica do sistema,
facilitando uma representagdao visual e estrutural de redes complexas que preserva suas
caracteristicas e relagdes.

A aplicacdo de técnicas de aprendizado de maquina para a detec¢do de vazamentos em
RDAs tem o potencial de melhorar a precisao e a eficiéncia dos sistemas ja existentes (Kang et
al., 2018). Integrar a capacidade de aprendizado das redes neurais a estrutura visual e relacional
dos grafos utilizados na modelagem das RDAs potencializa a identificagdo precisa de

vazamentos.



As redes neurais de grafos (Graph Neural Networks — GNNs) (Scarselli et al., 2009) sao
modelos de aprendizado de maquina que utilizam estruturas de grafos para representar e
processar informagdes (Li et al., 2023). Compostas por nos que representam entidades ou
conceitos e por arestas que indicam as relagdes entre esses elementos, as GNNs oferecem uma
representacao rica em dados interconectados, sendo particularmente adequadas para lidar com
dados ndo euclidianos, como os presentes nas RDAs.

A representacdo em grafo das RDAs permite uma compreensdo detalhada das
interconexdes entre os componentes do sistema, enquanto as GNNs possibilitam a analise e o
aprendizado de padrdes complexos de dados correlacionados, como variagdes de pressao, fluxo
e vazao. A combinacdo dessas abordagens proporciona uma estrutura robusta para identificar e
localizar vazamentos, promovendo maior precisdo e eficiéncia, ao capitalizar as vantagens tanto
dos grafos na modelagem estrutural quanto das redes neurais na interpretagao e analise de dados

complexos de forma mais simplificada.

1.2. Objetivo da pesquisa

Este trabalho tem como objetivo avancar na investigagcdo sobre a viabilidade do uso de
GNNSs para a deteccao e localizacao de vazamentos em RDAs. Para isso, propde-se a utilizagao
do algoritmo de GNN conhecido como Amostragem e Agregacao de Grafos (Graph Sample
and Aggregation - GraphSAGE) (Hamilton et al., 2017), consolidado na literatura, para realizar
essa tarefa, aplicando trés diferentes tipos de agregadores.

Além disso, serd investigada a aplicacdo de uma matriz de ponderagdo baseada nas
distancias fisicas entre os nds da rede, em substitui¢do a tradicional matriz de adjacéncia binaria,
como forma de representar com maior fidelidade as relagdes estruturais da RDA e aprimorar a
expressividade dos modelos GNN.

Para atingir o objetivo proposto, este estudo fundamenta-se na mesma estrutura de
RDAs, bem como na metodologia de aplicagdo de GNNs utilizadas por Rolle (2024). Assim,
este trabalho pode ser considerado uma continuagdo da pesquisa anterior, que também servira
como referéncia e benchmark para a avaliagdo dos resultados aqui obtidos.

A partir desse escopo, formulam-se as seguintes perguntas de pesquisa:

P1: A aplicagdo do algoritmo GraphSAGE melhora o desempenho da deteccdo e
localizagdo de vazamentos em RDAs modeladas como grafos, em comparagao com algoritmos

de GNNs utilizados anteriormente?



P2: O uso de uma matriz de ponderagdo baseada nas distancias fisicas entre os nos da
rede, em vez da matriz de adjacéncia binaria, melhora o desempenho do modelo GNN na tarefa
de detecgao ¢ localizacao de vazamentos?

Para responder a essas questoes, sdo formuladas as seguintes hipoteses:

e Hy; (hipotese nula da P1): O uso do algoritmo GraphSAGE, com diferentes
agregadores, ndo apresenta melhora o desempenho de detec¢do e localizagdo de
vazamentos em RDAs, quando comparado aos algoritmos de GNNs utilizados
anteriormente.

e Hy, (hipétese alternativa da P1): O uso do algoritmo GraphSAGE, com diferentes
agregadores, apresenta melhora o desempenho de detec¢ao e localizacao de vazamentos
em RDAs, superando os algoritmos previamente utilizados como benchmark.

e H, (hipotese nula da P2): O uso de uma matriz de ponderagao baseada nas distancias
fisicas entre os nos da rede ndo melhora o desempenho do modelo GNN em comparagao
com a matriz de adjacéncia binaria.

e Hy, (hipotese alternativa da P2): O uso de uma matriz de ponderacido baseada nas
distancias fisicas entre os nos da rede melhora o desempenho do modelo GNN em
relagdo a matriz de adjacéncia bindria.

Essas hipoteses serdo avaliadas com base nas métricas de desempenho obtidas em
diferentes cenarios simulados. A analise dos resultados permitira verificar ndo apenas se o
GraphSAGE com diferentes agregadores apresenta superioridade em relagdo a outros
algoritmos GNN, mas também se a substituicdo da matriz binaria por uma matriz ponderada
contribui de forma significativa para aprimorar a deteccao e localizagdo de vazamentos em

RDAs.

1.3. Estrutura e conteudo abordado

O presente trabalho ¢ estruturado em 6 Capitulos, incluindo esta introdugdo e
desconsiderando as referéncias bibliograficas.

No Capitulo 2, ¢ realizada uma revisao bibliografica, abordando a deteccao e localizacao
de vazamentos em RDAs, descrevendo os métodos tradicionais e a aplicacao de aprendizado
de méquina para essa tarefa, destacando também a utilizacdo de GNNs neste contexto.

No Capitulo 3, ¢ apresentada a fundamentagdo tedrica, na qual se discute a modelagem
de RDAs por meio do sofiware EPANET, além de se abordar os fundamentos das GNNs, com
énfase na arquitetura do GraphSAGE e na introdugao dos conceitos de matrizes de adjacéncia

e de distancias.



O Capitulo 4 descreve os materiais ¢ métodos da pesquisa, detalhando o modelamento
das RDAs no software EPANET, bem como a aquisi¢ao dos seus dados, através de simulagdes
utilizando o EPANET-Matlab Toolkit (version 2.2). Nele também ¢ apresentado o fluxograma
da aplicacao do algoritmo de GNN utilizado, descrevendo os hiperparametros adotados. Além
disso, sdo apresentadas as métricas de avaliacdo empregadas para mensurar a performance do
algoritmo.

No Capitulo 5, sdo expostos os resultados obtidos apds o treinamento e validagdo do
algoritmo nas RDAs hipotéticas utilizadas, que servem como base para discutir o potencial e as
limitagdes das técnicas aqui implementadas.

Por fim, no Capitulo 6, sdo fornecidas as conclusdes da pesquisa.
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6. CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como objetivo principal investigar a aplicacdo do algoritmo
GraphSAGE na tarefa de deteccdo e localizagdo de vazamentos em RDAs, analisando seu
desempenho em comparagao com abordagens baseadas em GNNs previamente utilizadas, como
a GGNN. Adicionalmente, buscou-se avaliar o impacto da substituicdo da matriz de adjacéncia
bindria por uma matriz de ponderacdo baseada nas distancias fisicas entre os nds da rede. As
investigacdes foram conduzidas por meio da formulagdo de duas perguntas de pesquisa: (P1)
se a aplicagao do GraphSAGE melhora a acurécia na detecgado e localizagao de vazamentos; e
(P2) se a utilizagdo de uma matriz de ponderacdo baseada em distancias fisicas melhora o
desempenho do modelo GNN em comparagdo com a matriz bindria.

Em relacdo a primeira pergunta de pesquisa (P1), os resultados obtidos nos cenarios
simulados indicaram que o algoritmo GraphSAGE, quando comparado a GGNN, apresentou
melhorias nas métricas de desempenho, especialmente em termos de acuracia e F1-score. Esses
ganhos foram observados com maior consistencia quando utilizado o agregador LSTM. Diante
disso, conclui-se que a hipotese nula Hy; foi rejeitada e a hipotese alternativa Hy; foi
confirmada, ou seja, o uso do GraphSAGE melhora a acurdcia da deteccao e localizagao de
vazamentos em RDAs, superando o algoritmo utilizado como referéncia.

Quanto a segunda pergunta de pesquisa (P2), verificou-se que a utilizagdo da matriz de
ponderacdo baseada nas distidncias fisicas entre os nds também levou a melhorias no
desempenho dos modelos em comparagdao a matriz de adjacéncia binaria. Em ambos os
cenarios, a introdu¢do dessa matriz resultou em ganhos em acurécia e estabilidade do modelo,
com destaque para o Cendrio 2, onde verificou-se maior sensibilidade dos modelos quanto a
qualidade da representacdo estrutural da rede. Dessa forma, a hipotese nula H,, foi rejeitada e
a hipdtese alternativa H;, foi confirmada, evidenciando que a matriz baseada em distancias
contribui para o aprendizado do modelo e para a representagcdo mais fiel das propriedades fisicas
da rede.

Portanto, com base nas evidéncias empiricas apresentadas, pode-se afirmar que ambas
as contribuigdes propostas por esta dissertacao, o uso do GraphSAGE com diferentes estratégias
de agregacdo e a substituicdo da matriz binaria por uma matriz ponderada por distancias,
resultaram em melhorias relevantes na tarefa de detec¢do ¢ localizagdo de vazamentos em
RDAs. Os resultados obtidos reforgam o potencial da abordagem proposta para aplicagdes
praticas no setor de saneamento, contribuindo para o desenvolvimento de sistemas inteligentes,

eficientes e sustentdveis de monitoramento de perdas hidricas.



56

Como trabalhos futuros, sugerem-se investigagdes que ampliem a complexidade e o
realismo dos cendrios avaliados, contemplando: a incorporagao da variavel altura ao modelo
hidraulico; a adi¢do de ruidos aos sinais de pressdo para simular leituras reais de sensores;
estudos sobre a quantidade minima e o posicionamento 6timo de sensores na rede; a aplicagao
do método em redes com topologia malhada ou mista; a exploragdao de diferentes formas de
ponderacdo das relagdes entre os nds; e o uso de arquiteturas mais avancadas de GNN,
especialmente aquelas baseadas em mecanismos de atencdo, capazes de capturar padrdes mais

complexos e heterogéneos.
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APENDICES

Apéndice A — Matriz de adjacéncia binaria e matriz de distancias do Cenario 2.

Tabela 8 - Matriz de adjacéncia binaria do Cenario 2.

UC6| UC7|UC8|UCS|UC10(|UC11

J7 |UC1|UC2|UC3|UC4|UC5

16
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=

w
=

[
=

uci
ucz2
UCc3
UC4
UCs
uce
uczv
ucs
ucs

Ucio| o
UC11

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 9 - Matriz de ponderagao baseada nas distancias do Cenario 2.

Fonte: Autoria prépria.






