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1. INTRODUCAO

O gerenciamento de sistemas de abastecimento de agua (SAA), de modo geral, é uma tarefa
bastante complexa e a responsabilidade do gerenciamento depende primariamente dos operadores
do SAA (Susuki e Silva, 2011). Algumas das atividades no SAA podem ser realizadas
automaticamente, no entanto os operadores tomam a maioria das decises usando sua intuicdo e
experiéncia para decidir qual a acdo mais adequada para cada momento (Leon et al., 2000). Isto é
especialmente valido para a operacdo de estacdes elevatorias e reservatorios em SAA. Algumas
dessas decisdes incluem que bomba ligar, por quanto tempo a bomba deve permanecer ligada, qual
0 reservatorio e por quanto tempo deve ser abastecido, entre outras. A decisdo errénea do operador
podera implicar em falta de agua, reclamacdes da populagdo, rompimento de tubulagdes, perdas de
agua, entre outros.

Para solucdo desse problema a utilizagdo do processo de otimizacdo baseado em modelos
matematicos pode ser uma opcao (Susuki e Silva, 2011). No entanto, estes modelos necessitam de
uma grande variabilidade de situagdes no SAA, exigindo grande quantidade de dados e elevado
tempo de processamento computacional, sendo estas as principais dificuldades da adocdo dessa
alternativa (Susuki e Silva, 2011). Assim uma abordagem alternativa seria a utilizagdo de sistemas
especialistas, que tem sido usado satisfatoriamente para solugdo de problemas similares. Alguns
exemplos sdo registrados na literatura, entre eles: Ledn (2000); Cheng et al. (2003); Tillman et al.
(2005); Liao (2005); Athanasiadis et al. (2005); Patlitzianas et al. (2008) e Susuki e Silva (2011). O
presente estudo descreve o desenvolvimento de um SE denominado de EXPERT-AU1L (sistema
especialista para operacao de sistema de abastecimento de dgua urbana). O sistema devera auxiliar
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operadores de SAA em suas atividades de tomada de decisdo acerca de que bomba ligar e por
quanto tempo a mesma deve permanecer ligada.

2. MATERIAL E METODOS

As seguintes etapas compde a metodologia dessa pesquisa: (1) revisdo de literatura; (2)
desenvolvimento de modelo simulado de abastecimento de dgua urbana (MS-AAU); (3) obtencdo
do dominio do conhecimento; (4) desenvolvimento do protétipo de sistema especialista; e, (5)
avaliacdo do protétipo desenvolvido. Maiores detalhes acerca das etapas da metodologia serdo
apresentadas no artigo completo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisdo de literatura indicou a ado¢do de técnicas de inteligéncia artificial, em especial
sistemas especialistas, tem grande aplicabilidade no setor de saneamento e tem despertado o
interesse da area académica e industrial. O MS-AAU, formulado a partir do conhecimento
considerou a existéncia a necessidade de atendimento a uma populacdo de 14.700 habitantes, com
consumo per capita de 150 L.(s.dia) ™, a existéncia de trés reservatérios interligados e trés conjuntos
motor-bomba para cada reservatorio e o abastecimento de trés redes com populacGes de 1.700 (rede
1), 10.200 (rede 2) e 2.800 habitantes (rede 3). A Figura 1 apresenta um fluxograma MS-AAU.
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B-ETE-R1: bomba da ETA para reservatorio 1; B-R1-R2: bomba reservatorio 1 para reservatorio 2; B-R1-R3: bomba reservatério 1 para reservatorio
2; R1: reservatorio 1; R2: reservatério 2; R3: reservatorio 3; Rel: rede de abastecimento de dgua 1; Re2: rede de abastecimento de agua 2; Re3: rede
de abastecimento de agua 3; NA R1: nivel de dgua reservatorio 1; NA R2: nivel de gua reservatério 2; NA R3: nivel de &gua reservatorio 3

Figura 1. Modelo simulado de abastecimento de dgua urbana (MS-AAU)
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O banco de dados (obtido a partir da modelagem matemética do MS-AAU e resolugdo do
problema via minimizacdo do custo de energia elétrica) utilizado para a obtencdo do dominio de
conhecimento considerou 480 linhas e 13 colunas, totalizando 6240 dados. Parte do banco de dado
esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Parte do dominio de conhecimento

h  |TBeta | TBR1IR2 | TBRIR3|Veta [V RIR2[V RIR3 |V redel |V rede2 | V rede3 | NA RL | NA R2 | NA R3
1 00 00 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 100 400 10,0

2 00 00 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 100 400 10,0

3 00 00 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 100 400 10,0

4 01 01 01 283 196 58 39 236 65 100 398 10,0

5 03 04 03 849 785 175 153 919 252 95 393 98

6 07 07 03 1981 1374 175 283 1696 466 98 380 93

h: hora do dia (h); TBeta: tempo de funcionamento da bomba B-ETA-R1 (fracdo de hora, 0 até 1); TBR1R2: tempo de
funcionamento da bomba B-R1-R2 (fragdo de hora, 0 até 1); TBR1R3: tempo de funcionamento da bomba B-R1-R3
(fragdo de hora, 0 até 1); V eta: volume recalcado da ETA para R1 (m®); V R1R2: volume recalcado de R1 para R2
(m®); V R1R3: volume recalcado de R1 para R3 (m®); V redel: volume recalcado para rede 1 (m%); V rede2: volume
recalcado para rede 2 (m%); V rede3: volume recalcado para rede 3 (m®); NA R1: nivel de 4gua do reservatério 1 (m);
NA R2: nivel de agua do reservatério 2 (m); NA R3: nivel de agua do reservatorio 3 (m)

O dominio de conhecimento foi obtido a partir da aplicacdo da técnica de aprendizado de
maquina, método REPTree, disponivel no software Weka (Waikato Environment for Knowledge
Analysis). O dominio de conhecimento consiste em, aproximadamente, 120 regras, sendo parte
dessas regras apresentadas na Figura 2(a). O prot6tipo do sistema especialista, EXPERT-AUL, foi
implementado via ambiente OpenOffice Calc (linguagem de programagéo Basic) e uma interface de
trabalho é apresentada na Figura 2(b). A resposta que 0 EXPERT-AUL apresentard é o tempo que
0s conjuntos motor-bombas (B-ETA-R1; B-R1-R2; B-R1-R3) deverdo funcionar, apresentando o
minimo custo operacional e manutencao de cotas minimas nos reservatorios.
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Figura 2.(a) Parte do dominio de conhecimento obtido; (b) tela de trabalho do EXPERT-AU1
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A avaliacdo do prototipo desenvolvido (realizada mediante a simulagdo de variadas situagdes
operacionais) indicou que o protdtipo desenvolvido pode ainda ser melhorado e que o protétipo
pode ser aplicado em situacGes reais, apos a realizacdo de adaptacGes e calibracdo do modelo.
Maiores detalhes acerca dos resultados serdo apresentadas no artigo completo.

4. CONCLUSAO

Um sistema especialista, cujo objetivo foi auxiliar na definicdo do tempo de funcionamento
de um conjunto de motor-bombas, em um modelo simulado de abastecimento de agua urbana foi
desenvolvido. O modelo pode ser aprimorado e aplicado em situacdes reais, apds a realizacdo de
adaptacdes e calibracdo do modelo. Sugere-se a continuidade dos estudos, agora em um caso real.
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