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Resumo

A importancia da agua potdvel na vida da espécie humana é inquestionével. Os seres humanos
sdo fortemente dependentes dela e tendem a gastar muito mais 4gua do que 0 necessario para
sobreviver. Entretanto, ndo percebem como ¢é dificil fornecer dgua de boa qualidade a um
numero grande de pessoas. O projeto europeu WATERNET, foco deste artigo, foi desenvolvido
com 0 propésito de auxiliar o gerenciamento e otimizar o funcionamento de redes de
distribuicdo de &gua. Um sistema de aprendizado é parte integrante deste projeto e descrito
detalhadamente neste artigo.
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1. INTRODUCAO

Redes de distribuicdo de agua séo sistemas geograficamente distribuidos em uma grande &rea.
Como as condigdes (geografia, clima, populacdo) em cada area sdo diferentes, os sistemas de
cada regido sdo diferentes entre si. Mesmo assim, as varias estacbes devem estar operando de
maneira integrada para garantir um fornecimento continuo e de boa qualidade. As redes de
distribuicdo de agua estdo em constante expansdo devido ao crescimento industrial e
populacional. Elas sofrem véarias mudancas no decorrer do tempo, tanto na sua estrutura fisica
como nas estratégias de gerenciamento. Na secdo 2 é feita uma pequena explanacdo sobre o
funcionamento de uma rede de fornecimento de agua.

O projeto WATERNET, com duracdo de dois anos, é descrito na se¢do 3. Ele propGe
uma solucdo para os problemas citados acima através do desenvolvimento de um sistema de
gerenciamento inteligente para redes de distribuicdo de &gua. Seus principais objetivos séo a
minimizacdo dos custos de exploragdo, a reducdo de consumo de energia e a garantia de um
fornecimento continuo de 4gua de boa qualidade.

Uma das principais subdivisbes do projeto WATERNET é um subsistema de
aprendizado. E chamado de sistema de aprendizado por multiplos paradigmas, por possibilitar a
aquisicdo de conhecimento através de varios paradigmas da Inteligéncia Artificial, tdo diversos
como redes neurais, sistemas especialistas e raciocinio baseado em casos. Ele contém diversos
algoritmos de aprendizado e auxilia a tomada de decisdes através da analise de casos ja
resolvidos no passado. Esse sistema é o principal foco deste artigo. A se¢do 4 descreve como
ocorre 0 aprendizado e como 0 conhecimento adquirido pode ser util para os operadores do
sistema. Por ultimo, a secdo 5 apresenta algumas conclusdes.

2. ESTRUTURA DAS REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Em geral, um sistema de fornecimento de agua é composto de uma rede com varias estaces
distribuidas no espaco geografico, ou estacdes remotas, e que sdo ligadas a uma estacdo
principal, ou unidade de controle.
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As estacBes remotas operam conforme as necessidades locais de cada regido,
supervisionando e controlando a operacdo de todos os dispositivos instalados. Sendo
componentes da rede de distribuicdo, elas ndo podem operar sozinhas, e devem ser
supervisionadas pela unidade de controle. As estacdes remotas também fazem o papel de
observador do sistema. Elas devem recolher periodicamente dados de reservatorios, bombas,
canos, sensores e alarmes locais, assim como historico de comandos executados pelo operador
do sistema. Esses dados sdo enviados para a unidade de controle.

A unidade de controle esta localizada na central do fornecedor de agua. Ela permite a
supervisdo de cada uma das unidades remotas. Um operador pode enviar comandos diretamente
para essas estacdes. A principal funcdo da unidade de controle é armazenar os dados enviados
pelas estacdes remotas e tomar alguma providéncia no caso de uma situacdo anormal ou de
emergéncia. E na unidade de controle que o Sistema de Aprendizado vai atuar.

3. OPROJETO WATERNET

@) pl’OjetO WATERNET é composto de varios subsistemas:
Sistema de Supervisdo: monitora o estado atual da rede;
Subsistema de Gerenciamento de Informacdo Distribuida: permite que as varias estagdes
remotas comuniquem-se entre si e com a unidade de controle;
Subsistema de Otimizacdo: elabora estratégias para o melhor aproveitamento dos
dispositivos de controle (bombas, valvulas, etc.);
Subsistema de Monitoracao de Qualidade da Agua: monitora a qualidade da 4gua;
Subsistema de Modelagem e Simulacéo: realiza simula¢Ges sobre 0 comportamento da rede;
Subsistema de Aprendizado: mantém comunicacdo com todos 0s outros sistemas,
armazenando conhecimento e propondo solugBes para problemas que eventualmente
possam surgir.

4. AQUISICAO E APLICACAO DO CONHECIMENTO

A inclusdo de um sistema de aprendizado no projeto se deu por trés principais razdes:

a) A rede de distribuicdo de agua estad em continua expansdo. Novas zonas residenciais ou
industriais requerem a instalacdo de novas esta¢des, bombas, véalvulas, canos e reservatorios em
novas regides. Portanto, um sistema capaz de aprender pode ser muito Gtil para lidar com uma
estrutura que apresenta tantas modificagdes ao longo do tempo.

b) A operagéo da rede de fornecimento é feita localmente nas unidades remotas. Entretanto,
guando alguma situacdo anormal ocorre, o operador da unidade de controle se torna responsavel
por resolver o problema. As a¢les a serem tomadas sdo muito delicadas e devem levar em conta
0 estado atual da rede. Essas a¢Oes podem variar desde o fechamento ou abertura de uma
vélvula ao completo fechamento de uma ou mais estagdes remotas.

Portanto, um sistema inteligente com uma grande base de conhecimento pode procurar
algum caso do passado que seja semelhante ao atual e apresentar ao operador uma possivel
solucgdo para o problema. Este, por sua vez, pode ou ndo acatar a sugestdo do sistema. O uso de
Raciocinio Baseado em Casos (RBC) pode ser muito Util para a modelagem desta situacao.

c) A disponibilidade de dados historicos. Uma rede de fornecimento guarda todos os dados
enviados das estagdes remotas a unidade de controle. Esses dados contém as seguintes
informacGes:

- dados sensoriais dos dispositivos (valvulas, reservatérios, bombas, pressdo nos canos,

etc.) e da dgua (pH, quantidade de cloro e impurezas, etc.)

todos os alarmes ja disparados em cada estacdo remota (rompimento de um cano,
vazamento em um reservatorio, etc.);

todas as operagdes ja executada pelo computador central ou pelo operador humano
(abertura de uma valvula, esvaziamento de um reservatorio, etc.)
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H& uma grande quantidade de dados que podem ser usados como conhecimento inicial do
sistema. Desse modo, ele terad capacidade de resolver diversos tipos de problema.

Entdo, o conhecimento inicial do sistema é baseado na base de dados historicos e sua
aquisicdo tem supervisdo de um especialista da &rea. Esse especialista também fornece ao
sistema as regras que representam sua maneira de pensar e agir em situacOes especificas. De
uma maneira simples, as regras podem ser representadas assim:

SE esta_muito_cheio(R)
ENTAO acione_alarme(A)
Ou seja, se o reservatorio R esta muito cheio, o alarme A deve ser acionado.

Além do conhecimento inicial, o sistema é capaz de aprender com 0S NoOvoS €asos
resolvidos, tanto por ele mesmo (através do paradigma RBC) como pelos operadores humanos.
Este aprendizado se da com o armazenamento de novos casos na base de conhecimento ou com
a criacdo de novas regras como a apresentada acima.

Para gue o conhecimento adquirido pelo sistema seja aprimorado e possa ser utilizado na
resolucdo de problemas, foram elaboradas algumas tarefas que o sistema deve executar. As
principais sdo apresentadas abaixo. Devido ao tempo do projeto (dois anos), apenas duas destas
tarefas foram efetivamente implementadas, cada um seguindo um paradigma diferente de
aprendizado. Elas sdo explicadas com mais detalhes a seguir.

a) ldentificacdo de padrdes sazonais
Esta tarefa pretende detectar repeticdes de padrdes ao longo do tempo nos dados coletados. Por
exemplo, padrdes de consumo em certas horas do dia, ou ao longo de uma semana ou de um
ano.

Este tipo de conhecimento por parte do sistema pode evitar periodos de falta de
abastecimento e otimizar os custos de producgéo, antecipando as necessidades dos consumidores.

b) Identificacdo do comportamento dos operadores humanos
Aqui as acdes tomadas pelos operadores podem estar na forma de uma func¢éo do tempo ou dos
parametros do sistema.

Um exemplo de acdo como fungdo do tempo é:
Todos os dias Uteis a valvula B deve ser acionada as 18:00h.

Um exemplo de a¢do como fungéo dos pardmetros do sistema é:
Se o nivel do reservatério R chegar ao valor X, entdo a bomba P deve ser desligada.

Para o segundo caso, o sistema deve ser capaz de armazenar os dados que representam o
estado da rede antes da realizacdo de cada ac¢do. Desta forma pode-se induzir que o estado da
rede em um determinado instante foi a causa da a¢do tomada.

Este tipo de conhecimento pode ser Util para o treinamento de novos operadores e
apresentacdo de sugestdes em situagdes criticas

c) ldentificacdo de agdes relacionadas a alarmes

Esta tarefa pretende identificar qual acdo ou conjunto de ac¢Ges pode levar a rede de distribuicdo
de 4gua a entrar em estado anormal. Para isso € necessario ter uma relagdo das a¢fes que foram
tomadas antes de ocorrer o estado anormal. Sua principal utilidade é a capacidade de prever
situa¢Oes anormais da rede antes mesmo que elas ocorram.

d) Identificacdo do ciclo de vida dos dispositivos

Com base nos dados historicos sobre os dispositivos da rede, identificar a influéncia das
condigdes de operacBes no seu ciclo de vida. 1sso pode ser util para evitar deterioracdo de
componentes e prever periodos de manuteng&o.
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Pode também determinar uma nova estratégia de operacdo de determinados componentes
para que eles trabalhem mais eficientemente por mais tempo.

e) Previsdo de demanda de agua
Tem como objetivo prever o consumo de dgua numa regido da rede em um futuro préximo. Esta
tarefa é importante para garantir um fornecimento continuo a um custo mais baixo.

Para a resolucéo desta tarefa foi modelada uma rede neural, onde a entrada é o estado atual
do sistema e a saida é o estado do sistema depois de mais algumas horas de funcionamento. A
fase inicial de treinamento da rede neural, baseada essencialmente em dados histéricos, pode ser
especifica para diferentes regides ou para a rede como um todo.

Para que a previsdo seja 0 mais correta possivel esse processo deve ser repetido sempre que
a unidade de controle recebe novos dados sobre a rede de distribuicéo.

f) Monitoracdo e tratamento de alarmes
A intencdo é aprender como 0s operadores agem para prever, diagnosticar e corrigir condi¢oes
anormais que ocorrem na rede.

O aprendizado relacionado a monitoragdo e tratamento de alarmes é representado na forma
de regras resultantes de algoritmos de aprendizado. Esta opcéo é motivada pela necessidade de
acompanhamento de um especialista humano.

Por exemplo, se um alarme for detectado e o sistema sugere uma solu¢do, o operador deve
ser informado do que esta acontecendo na rede. Como redes neurais ndo fazem um bom trabalho
em explicar como chegaram a uma determinada solugdo, um Sistema Especialista baseado em
regras foi a opgéo escolhida para este propdsito.

5. CONCLUSOES

Este artigo descreveu uma aplicacdo de técnicas de aprendizado para computadores no
gerenciamento de redes de distribuicdo de agua. O desenvolvimento desta aplicacdo faz parte do
projeto WATERNET, que propde melhorias nos sistemas de fornecimento de agua.

Foi dada maior énfase ao modulo inteligente desta aplicacdo. E um subsistema de
aprendizado, que permite a resolucdo de problemas e a previséo de funcionamento da rede com
base em problemas j& resolvido e dados armazenados no passado.
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