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RESUMO

GAMEIRO, R.C.P.G (2003). Dimensionamento otimizado de redes de distribuicdo de &gua com a
utilizacdo de algoritmos genéticos. Campo Grande, 2003. 60 p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal

de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Este trabalho apresenta um modelo hidrdulico de otimizac&o para o dimensionamento
de minimo custo de redes de distribuicdo de agua, utilizando a técnica dos algoritmos
genéticos. A eficiéncia e a robustez do modelo proposto, e 0 comportamento e as variacdes da
técnica dos algoritmos genéticos foram avaliados através dos resultados obtidos em relacédo a
convergéncia e a qualidade do conjunto final de solu¢Ges. O modelo proposto demonstrou-se
apropriado para o dimensionamento de redes de distribuicdo de agua, e a técnica dos

algoritmos genéticos mostrou-se uma ferramenta eficaz na obtencéo do projeto otimizado.

Palavras-chave: algoritmos genéticos, redes de distribuicdo de agua, otimizacéo de projetos.
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ABSTRACT

GAMEIRO, R.C.P.G (2003). Water distribution network optimization using genetic algorithm. Campo

Grande, 2003. 60 p. Master’ Dissertation —FederalUniversity of Mato Grosso do Sul, Brazil (in Portuguese).

This work presents a hydraulic optimization model for minimum cost dimensioning of
water distribution networks, using the technique of genetic algorithms. The efficiency and
robustness of the proposed model, and the behavior and variations in the genetic algorithm
technique, were evaluated through the results obtained, with regard to convergence and the
quality of the final solutions. The proposed model showed itself to be appropriate for the
dimensioning of water distribution networks, and the genetic algorithm was demonstrated to

be an efficient tool in obtaining optimized projects.

Palavras-chave: genetic algorithm, water distribution networks, least-cost design,

optimization.
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1. INTRODUCAO

Uma rede de distribuicdo de agua, além de ser parte vital do sistema de abastecimento,
representa 0 maior custo de investimento do conjunto de obras de engenharia. A construcao e
manutencdo do sistema de distribuicdo de &gua custam milhdes de reais todos os anos,

havendo assim a necessidade de se buscar o0 maximo aproveitamento do capital investido.

Tradicionalmente o dimensionamento de redes de distribuicdo de dgua se baseava na
experiéncia do projetista e no processo de tentativa e erro da selecdo de alternativas de
projeto. As alternativas mais promissoras tinham seu comportamento hidraulico simulado e
analisado, sendo entdo escolhida a alternativa de menor custo. A medida que os nucleos
urbanos foram-se ampliando e os sistemas de distribuicdo de agua destas comunidades foram
ficando mais complexos, estes procedimentos se tornaram insuficientes para que se garantisse

que a solugéo resultante estava efetivamente entre as de menor custo.

Aliada a esta necessidade, a disponibilizacdo ocorrida nas duas Ultimas décadas de
computadores pessoais, de grande capacidade e baixo custo, tornou possivel o
desenvolvimento de modelos que permitissem a avaliacdo do comportamento hidraulico da
rede em regime permanente de forma bastante &gil, possibilitando também o desenvolvimento

de técnicas de otimizacao de projetos e de operacdo das redes de distribui¢do de agua.

Entre estas técnicas destaca-se a aplicacdo dos algoritmos genéticos (AG’s), que tém
se mostrado um eficiente método para a solucdo de problemas nédo lineares de otimizacéo,

tendo conquistado aceitacdo entre os planejadores e gestores de recursos hidricos.

Este método tem sido amplamente estudado no caso de otimizacdo de projetos de
redes de distribuicdo de dgua, buscando-se modificar ou aperfeicoar o processo visando maior

rapidez na obtencdo de solucBes que irdo convergir para resultados satisfatorios.

A proposta desta dissertacdo € aplicar a técnica dos algoritmos genéticos, comparando
0s resultados obtidos quanto ao custo da alternativa obtida para uma rede exemplo e uma rede
real. Sera também avaliada a qualidade do conjunto de solucdes produzido pelo algoritmo,
permitindo ao tomador de decisdes escolher a mais adequada entre as alternativas com

similaridade de preco.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica dos modelos de simulac&o

hidraulica, dos modelos de otimizacao e das aplicacfes da técnica dos algoritmos genéticos.
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Esta revisdo fundamentou a definicdo dos objetivos e da metodologia apresentados nos

capitulos 3 e 4.

Os resultados e discussdes referentes a aplicagcdo da metodologia a duas redes exemplo
sdo apresentados no capitulo 5 e as conclusfes obtidas sdo apresentadas no capitulo 6.

Finalmente, no capitulo 7 encontram-se as referéncias bibliogréaficas utilizadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de técnicas de otimizacdo para planejamento, projeto e
gerenciamento de sistemas de abastecimento de agua tem sido objeto de estudo de varios
pesquisadores. A analise destes sistemas envolve um grande nimero de restricdes e variaveis
de decisdo. A solucéo do problema de otimizacdo de projetos de rede de distribuicdo de agua
envolve a definicdo destas variaveis de decisdo. Estas variaveis podem ser os diametros das

tubulacgbes, as alternativas de tracado e a localizacdo de singularidades (valvulas e bombas).

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos modelos de andlise de redes
hidraulicas, dos modelos de otimizacdo de projetos de redes de distribuicdo de agua e das
aplicacdes da técnica dos algoritmos genéticos em sistemas hidraulicos para fundamentar a

metodologia aplicada neste trabalho.

2.1  Modelos de Simulagao Hidraulica

Um sistema de distribuicdo de agua é definido como qualquer arranjo de tubos que
tem como proposito transportar agua ao consumidor. Esse sistema é considerado como uma
colecdo de varios tipos de componentes que sdo interligados em uma pré-determinada
maneira (SOUZA, 1994). A rede hidraulica é composta de um nimero qualquer de nés e
trechos dispostos de acordo com a configuracdo desejada. Fontes ou reservatdrios podem ser
introduzidos em qualquer nd e cada trecho pode incluir bombas, turbinas, valvulas e outros

componentes hidraulicos onde a relacdo energia-vazéo é conhecida.

SHAMIR e HOWARD (1968) enunciaram que a analise de uma rede hidréaulica é
considerada resolvida quando as energias e 0s consumos em todos 0s nds e as vazes em

todos os trechos sdo conhecidos.

A andlise em regime permanente de sistemas de distribuicdo de agua é um problema
de grande importdncia na engenharia. As equac¢Ges hidraulicas, que descrevem o
comportamento do sistema, sdo equacdes algébricas ndo lineares e que ndao podem ser
resolvidas algebricamente (SOUZA,1994).

A solucdo deste problema é obtida quando para uma determinada configuracdo de rede
(onde sdo considerados os didmetros da tubulacéo, os reservatdrios de abastecimento e demais
componentes hidraulicos) e de demanda, as seguintes condic6es hidraulicas so satisfeitas:

- asoma algébrica das vazdes em qualquer no € zero;
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- 0 valor da energia piezométrica em um ndé é a mesma para todos os tubos

conectados a este no;
- arelacdo de perda de carga e vazdo é satisfeita para cada elemento da rede.

Varios modelos matematicos tém sido desenvolvidos para a andlise de sistemas de

distribuicdo de agua. Esses modelos podem ser classificados em dois grupos principais:
- métodos de ajustes simples;

- métodos de ajustes simultaneos.

Métodos de ajuste simples

Um dos primeiros métodos de ajuste simples foi desenvolvido com base na analogia

entre um circuito elétrico e um sistema de distribuicdo de agua. As principais analogias foram:

Redes Circuito elétrico

- diferenga de energia - diferenca de potencial
- fator de atrito - resisténcia

- vazéo - corrente

- reservatorio - fonte

A caracteristica linear entre a voltagem de um resistor comum é muito diferente da
caracteristica ndo linear da perda de carga e vazdo. Segundo SOUZA (1994), este
inconveniente foi contornado através da aplicacdo de um fator de corre¢do no caso de circuito
simples e no desenvolvimento de um resistor especial ndo linear. Este método demonstrou ser
conveniente para estudar o comportamento de uma rede com 0s recursos e tecnologias

disponiveis na época.

O método mais antigo para a solucao de redes e ainda 0 mais comumente utilizado € o
método de Hardy-Cross. A técnica de relaxacao proposta em 1936 por Hardy-Cross (SOUZA,
1994) é um processo iterativo que envolve a aplicagdo sucessiva de corre¢Bes Otimas para as
vazdes em cada linha de circuito fechado ou para as energias em cada nd. Neste método, uma
distribuicdo de vazdo inicial é estimada, satisfazendo a equacdo da continuidade do nd, sendo
repetidamente corrigida pela correcdo de Hardy-Cross até as equacdes de circuito serem
satisfeitas dentro de um certo limite. Um método analogo, também proposto por Hardy-Cross,
estima a distribuicdo inicial de energia que é repetidamente corrigida pela correcdo de Hardy-

Cross.
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Este método, apesar de representar um grande aperfeicoamento comparado ao método
incontrolavel de tentativas e erros e ao trabalhoso método da analogia elétrica, consume
tempo excessivo de célculo para grandes redes, além de convergéncia lenta ou nenhuma
convergéncia. Desde a década de 50 com o advento dos computadores, varios pesquisadores
desenvolveram técnicas e ofereceram sugestdes para aperfeicoar a convergéncia do método de
Hardy-Cross. Em alguns casos, no entanto, ndo é possivel encontrar a convergéncia e em
outros encontra-se uma aparente convergéncia, mas a solucao ainda tem erros consideraveis
(SOUZA 1994).

Similar ao método de Hardy-Cross, foi proposto em 1944 por O’Connor 0 método do
comprimento equivalente (SOUZA, 1994). Este método baseia-se num balanco das
resisténcias dos tubos ou dos comprimentos equivalentes em cada circuito da rede. O método
do comprimento equivalente permite a determinagdo dos didmetros econdmicos por um
processo de relaxacdo através de um fator de correcdo. Consequientemente este método é Util
particularmente no projeto de redes novas e também para projeto de reforco em redes

existentes indicando os didmetros necessarios a serem adicionados.

Finalmente, entre os métodos de ajustes simples tem-se o método da
proporcionalidade das vazdes que foi descrito em 1960 por McPherson (SOUZA, 1994), no
qual condigdes de pressao em um sistema de distribuicdo de &gua podem ser obtidas
facilmente. A perda de carga sobre um largo intervalo de demanda de vazbes do sistema e
taxa de armazenamento podem ser calculados diretamente em apenas duas ou trés analises
completas da rede. Este método permite a obtencdo direta das perdas de carga nos tubos, mas

€ um metodo aproximado e geralmente valido para areas predominantemente residenciais.

Métodos de ajustes simultaneos

No método Hardy-Cross e nos descritos anteriormente, os ajustes sdo calculados
independentemente e problemas de convergéncia séo freqlientemente encontrados. Nos
métodos de ajustes simultaneos a formulacdo pode ser expressa em funcéo das vazdes, ou em
funcdo das energias, ou ainda em termos de fatores de correcdo das equacgdes dos circuitos.
Nenhuma restricdo na geometria da rede é requerida e componentes hidraulicos podem ser
incluidos em qualquer parte da rede. Cada um desses métodos requer calculos iterativos onde
a solucdo é aperfeicoada até que um critério de convergéncia especificado seja satisfeito. Se

um critério de convergéncia especifico for definido, as solu¢des normalmente serdo
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essencialmente idénticas para todos os métodos embora necessite diferentes numeros de

iteracGes e esforco computacional (SOUZA, 1994).

Método de Newton-Raphson

A partir de 1963 o método iterativo Newton-Raphson foi usado para resolver
problemas de redes de distribuicdo de agua. Desde entdo projetistas e pesquisadores tem

preferido este método.

A técnica de Newton-Raphson baseia-se em achar um novo conjunto de
aperfeicoamentos ou corre¢bes para os valores das incognitas em cada iteragdo. Os
aperfeicoamentos sdo calculados do termo de primeira ordem de uma expansdo de Taylor

sobre 0 argumento atual da solucéo

Segundo SHAMIR e HOWARD (1968), os primeiros trabalhos aplicando a técnica de
Newton-Raphson foram desenvolvidos por diversos pesquisadores como Warga, Martin e
Peters, Shamir, Lemieux e Smith, Giudice e Pitchai. A existéncia de Unica solugdo para as
energias nos nos sob regime permanente em uma rede foi demonstrada por Warga em 1954 e
ele verificou que a técnica de Newton-Raphson converge rapidamente quando estimativas
iniciais sdo razoaveis. Esta caracteristica é devida a convergéncia quadratica na vizinhanca da

solucdo. O método pode ndo convergir para estimativas grosseiras (SOUZA, 1994).

O problema de existéncia e unicidade de solucdo é mais complexo quando
componentes hidraulicos como bombas sdo incluidos na rede. Estudos de redes tinham como
objetivo principal até entdo resolver as incognitas de energia e vazao, mas pouco havia sido
feito para resolver outras incégnitas ou ainda a inclusdo de componentes hidraulicos, tais

como bombas, valvulas, etc.

SHAMIR e HOWARD (1968) apresentaram um trabalho que explorava as
combinagBes de incdgnitas que podem ser energias e demandas nos nds ou resisténcias nos
componentes. O método incorporava ainda bombas, valvulas e outros componentes. A
existéncia de unicidade de solucdo ndo foi considerada para os casos quando as incognitas
incluem demandas nos nos e resisténcias nos componentes. A convergéncia do esquema
iterativo ndo pdde ser garantida quando qualquer das fun¢des dos componentes na rede ndo

tenha derivada continua.
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Estabelecer um critério de convergéncia do método de Newton-Raphson para todos 0s
casos, parece ser impossivel. O método converge para a solucdo rapidamente se um bom

conjunto de valores iniciais for adotado para os valores desconhecidos.

EPP e FOWLER (1970) desenvolveram um programa para a solucdo de redes (calculo
de vazdes e energias) usando o método de ajustes simultaneos de vazdes. Eles incluiram um
método automatico para a estimativa das vazdes iniciais que assegurasse convergéncia e
introduziram um algoritmo para enumeracdo automatica dos circuitos com o objetivo de
produzir uma matriz simétrica e diagonal minima com conseqliente reducdo de memoria

necessaria.

LEMIEUX (1972) desenvolveu um programa eficiente para a analise de redes usando
0 método de ajustes simultaneos das energias. A dificuldade de convergéncia do método de
Newton-Raphson foi superada pela modificagdo do método assegurando convergéncia
independentemente da suposicdo inicial e reduzindo o nimero de iteracbes. O método de
Newton modificado usa os fatores de correcdo levando em conta o tamanho do passo 6timo
para minimizacdo da funcdo em cada direcdo. Uma combinacdo do método de Newton
modificado e um algoritmo especial de eliminacdo gaussiana para matrizes banda simétrica

permitiu o desenvolvimento de um eficiente programa para o calculo de redes.

Para reduzir o tempo durante o processo iterativo, LAM e WOLLA (1972)
propuseram uma técnica onde o sistema de equaces é formulado de tal forma que o nimero

de avaliagdes ou operagdes necessarias a cada iteracdo é reduzido.

CHANDRASHEKAR e STEWART (1975) exploraram o conceito de esparsidade da
matriz Jacobiana em um novo método. A esparsidade foi definida como a relacdo entre o
nimero de elementos iguais a zero e 0 numero total de elementos da matriz Jacobiana. A

formulagéo proposta foi baseada na teoria dos grafos.

DODGE, HOELLEIN e TETMAJER (1978) escreveram um programa usando o
método de ajustes simultaneos das energias e a técnica de Newton-Raphson para a analise de
grandes redes com bombas, reservatdrios, valvulas de retencdo, valvulas redutoras de pressdo
e outros elementos hidraulicos. Foram empregados algoritmos de reordenacdo dos nés e de

matrizes esparsas para diminuir a quantidade de célculos e reduzir a memdria requerida.
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Método da teoria linear

O método da teoria linear esta baseado na linearizacdo das equacdes béasicas nao
lineares da hidraulica em termos de uma aproximacao inicial, e pode ser formulado para o
calculo simultaneo das vazGes nas canalizaces ou das energias nos nés. O calculo simultaneo
das vazdes foi proposto por Muir em 1967 e também apresentado por WOOD E CHARLES
(1972). O célculo simultdneo das energias foi proposto por Marlon, Hardison, Jacobson e
Biggs em 1968 (SOUZA, 1994).

Como o namero de tubos em uma rede é maior que o nimero de nds ou circuitos, a
teoria linear para o célculo simultaneo de vaz@es resolve um sistema com mais equacgdes e
conseqiientemente requer uma memoria computacional maior. Por outro lado converge
significativamente em um menor nimero de iteracGes. Esse método € mais recomendado para
problemas em que as vazfes de demanda sdo conhecidas. A convergéncia oscila quando o
valor da iteracdo esta proximo da solugdo, mas o método é conveniente para 0 processo

iterativo inicial.

No calculo simultaneo das energias, a vazdo em cada tubo pode ser expressa em
termos da energia nos nos. Esse método requer poucas equacdes em relacdo ao célculo
simultaneo de vazGes. Quando todas as demandas sdo conhecidas e a energia em nenhum no é
conhecida, é necessario fixar uma energia em um né (geralmente num ponto mais distante da
rede). Este método € mais recomendado para problemas em que sdo conhecidas as energias

nos reservatorios.

Estimativas iniciais de vazfes séo sugeridas por WOOD e CHARLES (1972). Eles
afirmam que a convergéncia para a solucéo é grandemente afetada pela preciséo da estimativa
inicial, e estimativas grosseiras podem levar a uma situacdo onde ndo ha convergéncia para a
solugéo. Observaram, ainda, que no processo iterativo, os resultados tendem a oscilar quando
se aproximam da solucdo e que a convergéncia pode ser melhorada quando a média das

vazOes de duas iteracBes sucessivas sdo usadas.

O método da teoria linear, numa comparacdo com o método de Newton-Raphson
mostrou-se ligeiramente superior. A observacdo dos pesquisadores analisando varios
tamanhos de rede indicou que o método da teoria linear obtém solugdes em um nimero
bastante constante de iteracGes, enquanto que o nimero de iteracdes pelo método de Newton-

Raphson aumenta para grandes redes.
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ISAACS e MILLS (1980) desenvolveram um novo algoritmo para calculo simultaneo
das energias. O método requer estimativas iniciais dos valores absolutos das vazdes em cada
tubo. Esse valor pode ser o mesmo para todos os tubos. Valores de 0,001 m¥/s a 1,0 m¥/s
foram usados e néo tiveram efeitos significativos na obtencdo da solucdo. Alternativamente,
valores iniciais baseados na mesma velocidade em cada tubo pode ser usado. Uma estimativa
inicial de velocidade sugerida é de 1,0 m/s, ja que redes sdo geralmente projetadas para
velocidades proximas desse valor, por exemplo, o critério de perda de carga unitaria maxima

estabelecida pela ABNT resulta em velocidades maximas entre 0,6 e 1,8 m/s.
Métodos combinados

NIELSEN (1989) prop6s uma formulacdo para resolver problemas de redes pelos
métodos lineares e ndo lineares baseada na teoria dos grafos e sugeriu um modelo onde os
métodos da teoria linear e Newton-Raphson sdo combinados. Observa-se que tal hibridizacéo
estd implicita na formulacdo proposta por RIGHETTO (1977). O método proposto é uma
generalizacdo e um aperfeicoamento dos métodos apresentados por LAM e WOLLA (1972) e
CHANDRASHEKAR e STEWART (1975).

SOUZA (1994), além de realizar uma revisdo dos modelos teoéricos utilizados para a
analise de redes de distribuicdo de agua, propds uma generalizagdo dos modelos propostos por
NIELSEN (1989) para a analise em regime permanente de redes de distribuicdo de dgua com

configurac@es gerais incluindo os mais diversos componentes hidraulicos.

A utilizacdo de um modelo de andlise de redes visa obter uma solucéo que satisfaga as
equacOes de conservacdo de energia e massa, retirando estas restricdes do modelo de
otimizacdo que sera utilizado simultaneamente. Os modelos de otimizagdo, desta forma,
consideram em sua formulacdo os demais aspectos da definicdo de um projeto de rede de
distribuicdo de &gua, tais como dimensionamento da tubulacdo, selecdo e localizacdo de

valvulas, bombas e reservatorios, conforme apresentado no item 2.2.

2.2  Projetos otimizados de redes de distribui¢do de 4gua

Um sistema de distribuicdo de agua é composto por uma rede de tubulacbes e
componentes hidraulicos, tais como bombas, valvulas e reservatérios, que distribuem uma
demanda conhecida a partir de uma fonte aos consumidores. Devido a complexa interacao

entre estes componentes do sistema, identificar mudancas que melhorem o projeto pode ser
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dificil mesmo para redes de médio porte. Por este motivo, ao longo do tempo, diversos

métodos de simplificacdo foram sugeridos para reduzir a complexidade do problema original.

Em sua forma mais simples, o problema de otimizagdo de projetos de distribuicdo de
agua por gravidade é formulado da seguinte maneira (ALPEROVITS e SHAMIR, 1977): Para
uma dada configuracdo de tubos e uma demanda especifica nos nos, busca-se uma
combinacdo de didmetros de tubos que resulte num custo minimo da funcéo objetivo, e que

atenda as seguintes restri¢des:
- acontinuidade da vaz&do deve ser mantida em todos os nos e juncdes da rede;

- a perda de carga em cada tubo é uma fungdo conhecida e depende da vazdo, do

diametro, do comprimento, do material da tubulacdo e das propriedades hidraulicas;

- aperda de carga total em um anel é igual a zero ou a perda de carga ao longo do

caminho entre dois reservatorios deve ser igual a diferenca dos seus respectivos niveis;
- limitagBes de pressdes minimas e maximas devem ser satisfeitas;

- restricOes de didmetros maximos e minimos podem ser aplicados a certos tubos da

rede.

Outra restricdo pode ser ainda a existéncia de tubulagdes, com didmetros definidos.
Nos problemas de otimizagdo podem ser incluidos também os dimensionamentos ou sele¢do
de véalvulas, bombas e reservatorios. O escoamento é considerado permanente ao longo da
rede, podendo, no entanto, ser considerada mais de uma situacdo de demanda. Os engenheiros
durante a elaboragdo do projeto de uma rede nova ou de uma ampliacdo de rede existente
devem ainda garantir que a solucdo definida atenda adequadamente as variacGes de demanda
nas diversas situacdes de carregamento, tais como atendimento da vazdo maxima de projeto,
vazdo diaria média, periodos de vazdo minima, onde 0s reservatdrios de sobras serdo

abastecidos.

O procedimento tradicional em projetos de engenharia, descrito por Walski em 1985, é
0 de usar um modelo de simulacdo de rede de distribuicdo de agua para validar solucdes
promissoras e obter a mais adequada por um sistema de tentativa e erro. O custo de algumas
das melhores alternativas € entdo calculado para se chegar a solugdo recomendada. Uma outra
abordagem, descrita por Gessler em 1985, também usando um modelo de simulacdo de rede

baseava-se na enumeragdo de um limitado numero de alternativas. Em seu trabalho, Gessler
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utiliza testes que eliminam solugdes menos adequadas, evitando que elas sejam avaliadas por
um modelo de simulacdo hidraulica (SAVIC e WALTERS, 1997).

Diversos pesquisadores procuraram desenvolver sistematicas que dessem maior
confiabilidade ao processo. Uma abordagem simplificada de otimizacédo de projetos de rede
de distribuicdo de agua foi apresentada por ALPEROVITS e SHAMIR (1977) reduzindo a
complexidade da natureza ndo linear original do problema. A solucdo foi obtida através da
decomposicéo hierarquica do problema de otimizacdo. Sendo as varidveis primarias as vazdes
na rede, para cada situacdo de demanda as variaveis de decisdo (que sdo os diametros dos
tubos, capacidade das bombas, localizacdo das valvulas, elevacao dos reservatorios e ponto de
funcionamento de bombas e valvulas para cada carregamento) foram otimizadas por
programacao linear. A analise final da solucdo encontrada na programacéo linear forneceu as
informacdes necessérias a obtencdo do gradiente do custo total, considerando as mudancas na
distribuicdo de vazdo. O gradiente foi usado para alterar as vazdes, de forma que o 6timo local

fosse obtido.

Este método mostrou-se aplicavel para sistemas reais complexos e uma de suas
principais caracteristicas foi trabalhar com diversas situacbes de carregamento
simultaneamente. As decisdes operacionais foram incluidas explicitamente na fase de projeto,
tendo como resultado uma solucdo hidraulicamente viavel para cada carregamento. A cada
iteracdo, 0 conjunto solucdo se aproximava da solucdo Otima, obtendo-se uma solucédo

otimizada, mesmo que o procedimento fosse interrompido prematuramente.

No trabalho de ALPEROVITS e SHAMIR (1977), assim como em alguns trabalhos
que se seguiram, a funcdo objetivo contempla apenas custos de construgcdo e operacdo. No
entanto, ndo ha impedimentos em se considerar outros aspectos, tais como desempenho e

aproveitamento.

No procedimento de busca utilizado neste método, 6timos locais foram obtidos e
varios pontos de partida foram testados para que nao fosse descartado um projeto melhor. O
mecanismo de busca se valeu de varios processos heuristicos cuja eficiéncia no uso requereu
experiéncia do projetista. A vazdo de entrada e saida do reservatorio foi fixada para cada um
dos carregamentos, assegurando uma operagdo adequada dos reservatérios, ndo incluindo,
porém, a capacidade dos mesmos como variavel de decisdo. Esta abordagem foi ainda adotada
e subseglientemente melhorada por muitos pesquisadores tais como Quindry em 1981;
Goulter e Morgan em 1985; Fujiwara e Khang em 1990 (SAVIC e WALTERS, 1997).
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E necessario ressaltar que a solucdo 6tima obtida por esse método foi composta de um
ou dois segmentos de tubulacdo de diferentes didmetros discretos entre cada par de nos. Para
uma solugéo com didmetro Unico entre dois nds, o didmetro encontrado no método deve ser
alterado e a solucdo adaptada checada para garantir que as restrices de pressdo sejam

satisfeitas.

O projeto de redes de distribuicdo de adgua visto como um problema de otimizacéo de
menor custo levou a resultados impraticaveis tais como os obtidos por Goulter (1987) que
sugeriu que o projeto de minimo custo para determinada configuracdo de rede e uma Unica
situacdo de carregamento € uma rede ramificada. Na prética, porém, a rede malhada é
essencial a operacionalizacdo dos atuais sistemas de distribuicdo, uma vez que eles fornecem
um caminho alternativo para o abastecimento quando da ocorréncia de falhas ou reparos na
rede, além de evitar a ocorréncia de “pontas mortas” onde ndo se consegue garantir a
qualidade da &gua de abastecimento (SAVIC e WALTERS, 1997).

Até meados da década de 80, grande parte das pesquisas baseava-se na aplicacdo de
técnicas deterministicas de otimizacdo (incluindo programacao linear, programacdo dinamica
e programacao nao linear) ao projeto de redes de distribui¢do de agua. Nesta epoca, porém, as
técnicas estocasticas de otimizacdo (tais como algoritmos genéticos e simulated annealing)
comecaram a ser estudadas e aperfeicoadas, demonstrando ter sua aplicacdo adequada em

grandes problemas combinatérios.

Os algoritmos genéticos (AG's) sdo teoricamente providos de busca véalida e robusta
nos espacos complexos. Esta técnica se mostrou bastante adequada a solucéo de problemas de
otimizacdo. Projetistas de sistema artificiais na engenharia verificaram em seus trabalhos a
robustez, a eficiéncia e a flexibilidade de sistemas bioldgicos. Estes algoritmos sao
computacionalmente simples e ndo limitam hipoteses restritivas no seu espaco de busca
(GOLDBERG, 1989).

Uma apresentagdo mais detalhada deste assunto esta contida no item 2.3 deste
trabalho, onde sdo apresentados o histérico, as definicdes basicas e aplicacdo desta técnica a

problemas de otimizacao de projetos de redes de distribuicdo de agua.

2.3 Algoritmos genéticos - aplicagdes

Os algoritmos genéticos (AG’s), que sdo provavelmente o tipo mais conhecido de

programacao evolucionaria, sdo definidos como técnicas de otimizacdo estocasticas, que
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imitam matematicamente 0s mecanismos de evolucdo natural das espécies, compreendendo
processos da genética das populacdes e da sobrevivéncia e adaptacdo dos individuos (GEN e
CHENG, 1997).

A otimizacdo estocéstica designa a familia de técnicas de otimizacdo na qual o espaco
de busca ¢é “vasculhado”, através da geracdo de candidatos a solugcdo com o auxilio de um
gerador de numeros pseudo-aleatério. Conforme o processamento progride, a distribuicdo de
probabilidade pela qual um novo candidato a solucdo é gerado pode mudar, baseando-se nos
resultados obtidos no inicio do processamento. Devido a esta natureza estocastica ndo ha
garantia que o 6timo global seja obtido utilizando-se AG’s, porém a aplicacdo desta técnica
em diversos tipos de problemas apresentou uma alta taxa de sucesso na obtencdo de boas

solucdes.

A teoria que deu origem aos AG’s foi proposta por Holland em 1975 (GOLDBERG,
1989) e aperfeicoada por GOLDBERG (1989) e outros pesquisadores na década de 80. A
analogia com a natureza é estabelecida a partir da criacdo por computador de um conjunto de
solucgdes ao qual da-se o nome de populacdo. Cada individuo desta populacao é representado
por um conjunto de valores que descreve completamente as varidveis da solucdo. Cada
individuo desta populacéo, intuitivamente denominado “cromossomo", constitui uma possivel
representacdo completa de solucdo para o problema. O cromossomo é um vetor, cujas
caracteristicas ou "genes" podem ser codificadas atraves de uma representacdo binaria
(caracteres podem ser 0’s ou 1’s). Por exemplo, a solugdo de uma fungdo com duas variaveis

X =(X;,X,), pode ser representada por um cromossomo binario de 8 bites: 1001 0011 (ou

seja, quatro bites para cada parametro, x; = 1001, x, = 0011). Neste ponto deve-se ressaltar
que nem todos os programas evolucionarios restringem a representacdo ao alfabeto binério, o
que faz com que haja maior flexibilidade e aplicabilidade a uma grande variedade de

problemas de tomada de decisdes.

Cada individuo desta populacdo inicial € entdo avaliado e 0s que representarem
melhores valores satisfazendo a fungéo objetivo serdo entdo alterados e servirdo de base para
gerar uma nova populagdo. Em resumo, para obtencdo dos “descendentes” de uma geragéo

sdo aplicados trés tipos de operadores:

- selecdo: escolha dos cromossomos da populacdo que serdo selecionados para a
reproducdo e, em média, 0s cromossomos mais aptos produzem mais descendentes do que 0s

menos aptos.
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- recombinacdo: intercambio de sub-partes de dois cromossomos, imitando de forma

grosseira a recombinacdo que ocorre entre dois cromossomos biolégicos.

- mutacdo: mudanga aleatoria do valor do alelo em uma determinada posicdo do

cromaossomao.

Este algoritmo se vale do processo de aprendizado coletivo entre individuos de uma
populacdo, sendo que cada um destes individuos representa uma solugdo possivel dentro do
espaco de busca de potenciais solugdes. Estas solucdes tém sua potencializacdo a partir do
principio teodrico do paralelismo implicito, no qual solugdes com alto grau de adequacao
recebem mais “descendentes” nas sucessivas geracoes levando a uma populacdo de melhores
resultados (SAVIC e WALTERS, 1997).

Os algoritmos genéticos diferem da maioria dos métodos tradicionais de busca e
otimizacdo de quatro maneiras (GOLDBERG, 1987):

- trabalham ndo s6 com os parametros propriamente ditos, mas também com a

codificacdo dos parametros;
- trabalham a partir de um grupo de solugées, ndo com solugédo Unica;

- utilizam diretamente a funcdo objetivo e ndo suas derivadas ou outro

conhecimento auxiliar;
- utilizam regras probabilisticas e ndo regras deterministicas.

A partir dos primeiros trabalhos de Holland e Goldberg, os AG’s tém demonstrado
claramente sua capacidade de atingir boas solucdes otimizadas, em casos de funcoes
multimodais, descontinuas e ndo diferenciaveis (SAVIC e WALTERS, 1997), tais como as
resultantes da escolha de bombas e sua localizacdo em sistemas de distribuicdo extensos e
complexos, do estabelecimento de pontos de operacdo para reservatérios de agua, bombas de
recalque e valvulas de pressdo, da localiza¢do e dimensionamento de sistemas de reservacdo

que resultem em reserva de incéndios e de emergéncia mais eficiente.

Um dos primeiros trabalhos aplicando o método a otimizacdo de tubulagdes foi
proposto pelo préprio GOLDBERG e KUO (1987). Em seu trabalho, foram examinados os
mecanismos, robustez e aplica¢fes dos algoritmos genéticos em um problema na busca de
alternativas operacionais de um conjunto de 40 bombas instaladas em uma tubulacdo em
série. O procedimento de trabalho, que ao invés de trabalhar com os parametros, operou com

a codificacdo dos mesmos, comprovou a independéncia do método evitando enganos e
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tendéncias pre-existentes. O metodo ndo depende da continuidade do espaco de busca e
trabalhando a partir de uma populacédo de pontos, demonstrou ter uma perspectiva mais global

que muitos procedimentos de otimizacdo da engenharia.

Outros pesquisadores, tais como Hadji e Murphy em 1990; Duan, Mays e Lansey em
1990; e Sved, Schmik e Simpson em 1991, entre outros, consolidaram a aplicacdo dos
algoritmos genéticos na otimizacdo de redes de distribuicdo de dgua (SIMPSON, DANDY e
MURPHY, 1994).

SIMPSON, DANDY e MURPHY (1994) elaboraram um trabalho visando comparar
esta técnica a outras de aplicacdo tradicional. Neste trabalho foi apresentada a metodologia
para aplicacdo da técnica dos algoritmos genéticos na otimizacdo de redes de distribuicdo de
agua. Os valores de didmetros comercialmente disponiveis para os tubos utilizados pelos
algoritmos genéticos foram selecionados como seqiiéncias binarias. Foram usados trés

operadores dos algoritmos genéticos: selecdo, recombinacdo, e mutacao.

Os resultados obtidos a partir da técnica dos algoritmos genéticos foram comparados
com a de enumeracdo completa e programacdo ndo linear. A completa enumeracdo de
solugdes pode apenas ser usada em redes com poucos tubos. Por exemplo, considere uma rede
de 20 trechos e um conjunto de 10 diametros discretos. O espaco total de solugdes para este
problema é igual a 10%° diferentes combinacdes. Mesmo que 1.000.000 combinagdes possam
ser validadas por segundo, mais de 3.000.000 de anos de processamento Serdo necessarios

para a completa analise.

A otimizacdo ndo linear € uma técnica efetiva quando aplicada a uma rede pequena e
devem ser considerados os erros que a conversao da solucdo continua para didmetros discretos

podem gerar. O método da programacao ndo linear gera apenas uma solucéo.

Os AG’s geram uma classe completa de alternativas de solu¢es proximas ao ponto
6timo. Uma destas alternativas pode efetivamente ser superior a solugdo 6tima, baseando-se
em aspectos ndo quantitativos, tais como confiabilidade, critérios de qualidade da agua e
operacdo da rede. Este é o maior beneficio do método dos algoritmos genéticos. A técnica dos
algoritmos genéticos em sua génese e posteriormente em seu desenvolvimento pode
proporcionar um aperfeicoamento nesta busca para problemas préticos. Resultados
apresentados no artigo mostraram que os AG’s sdo eficientes na busca da mais proxima ou da
melhor solucdo para o caso das redes estudadas (SIMPSON, DANDY e MURPHY, 1994).
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A sistematizacdo da aplicacdo dos AG’s a solucéo do problema de projeto de redes de
distribuicdo de dgua de minimo custo levou ao desenvolvimento do modelo computacional
GANET, desenvolvido por SAVIC e WALTERS (1997). Os algoritmos genéticos, quando
comparados as técnicas convencionais de otimizacdo, possuem a vantagem de ndo necessitar
que seja assumida a linearizacdo ou o calculo de derivadas parciais, além de evitar
instabilidades numéricas associadas a inversdo de matrizes. Sua aplicacdo a faixa de solucgdes
é global, reduzindo o risco de assumir erroneamente um minimo local como minimo global e

desvinculando a dependéncia existente da solugéo ao ponto inicial assumido no processo.

No modelo proposto por SAVIC e WALTERS (1997), os algoritmos genéticos foram
introduzidos em sua forma original, seguindo-se dos diferentes ajustes que se fizeram
necessarios para a sua efetiva aplicacdo a otimizacdo de redes de distribuicdo de agua. Para
ilustrar a capacidade do GANET de eficientemente identificar projetos otimizados, trés
problemas publicados foram resolvidos. Isto levou a descoberta de inconsisténcias em
previsdes de desempenho de redes em estudos publicados, devido a utilizacdo de diferentes
valores da constante numérica de conversdo da formula Hazen-Williams. Esta constante
apresentou variagdo entre 10,5088 a 10,9031. Além de ser bastante eficiente para otimizacao
de redes de distribuicdo de &gua, 0 modelo computacional GANET mostrou-se também de
facil aplicacdo, requerendo praticamente as mesmas entradas de dados dos modelos de
simulacdo hidraulica. Os Unicos dados de entrada adicionais necessarios sdo alguns
parametros proprios dos algoritmos genéticos, os quais foram adotados de acordo com 0s
valores recomendados na literatura. Dois exemplos, uma de projeto de uma nova rede de
distribuicdo e outro de projeto de expansdo de rede em paralelo, ilustraram o potencial do
GANET como uma ferramenta do planejamento e gerenciamento de redes de distribuicdo de
4gua (SAVIC e WALTERS, 1997).

Outros pesquisadores também aplicaram os algoritmos genéticos visando a otimizacdo
de projetos de redes, sugerindo técnicas e adaptacbes que reduzissem o tempo de
processamento dos AG’S e 0 nimero de geracGes necessarias para se obter a solucdo
otimizada. Assim, DANDY, SIMPSON e MURPHY (1996) desenvolveram um algoritmo
genético aperfeicoado. O AG proposto utiliza uma variavel de potencializacdo (variable
power scaling) para adequacéo da funcao objetivo. O expoente introduzido na funcéo objetivo
tem sua magnitude ampliada a medida que o processamento do AG se desenvolve. Foi ainda

adicionado um operador de mutacdo acessorio a mutacdo simples comumente usada.
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Finalmente, em substituicdo ao codigo binario foi usado o ““gray code™ para representar o

conjunto de variaveis de decisdo que deram origem ao projeto de rede de distribuicdo de agua.

Outra modificacdo foi proposta por MONTESINOS, GARCIA-GUZMAN e AYUSO
(1999). Em seu trabalho, foram propostas modificagdes no processo de mutacédo e selecdo de
um algoritmo genético simples. Em cada geracgéo, solucdes sdo eliminadas e os selecionadas
sdo classificadas para a recombinacdo. A cada nova solucdo, foi permitido efetuar no maximo
uma mutacdo. No modelo apresentado, estas modificacdes aceleraram a convergéncia do

algoritmo.

Em particular na area de redes de distribuicdo de agua, a utilizacdo dos algoritmos
genéticos tem trazido significativas contribuicdes para a escolha e defini¢bes de variaveis de
projeto, tais como localizacdo de valvulas e ponto de funcionamento de bombas, etc. REIS,
PORTO e CHAUDHRY (1997) apresentaram um trabalho utilizando a técnica dos AG’s
abordando o problema da localizacdo apropriada das valvulas de controle em uma rede de
distribuicdo de agua, para se obter a maxima reducdo nas perdas numa determinada situacédo

de demanda e nivel de reservatorio.

GAMBALE (2000) apresentou uma revisdo bibliogréfica, uma andlise critica dos
modelos de otimizacdo e dos algoritmos de calibracdo de redes de distribuicdo de agua até

entdo desenvolvidos, comparando-os a técnica dos algoritmos genéticos.

SILVA et al (2001) realizaram uma aplicacdo do método para a selecdo de locais para
coleta de dados de campo com o proposito de calibragdo de modelos de redes de distribuicdo
de &gua. O método foi aplicado em uma rede hipotética e em um setor da rede de distribuicao
de agua da cidade de Sao Carlos/SP. Os resultados obtidos para a rede tedrica mostraram-se
consistentes, mesmo partindo de estimativas distintas para os coeficientes de rugosidade a
serem determinados pela calibragdo. Para uma rede real foram obtidos resultados coerentes
com os apresentados no trabalho original.

Com o objetivo de minimizar as perdas fisicas de dgua em redes de distribuicdo de
agua, foi aplicado em S&o Carlos/SP, por CALIMAN et al (2001) o método dos algoritmos
genéticos para a determinacdo dos pardmetros do modelo hidraulico pressdo x vazamento a
um sub-setor da rede da cidade. A determinacdo dos referidos parametros foi realizada através
do modelo inverso de minimizacdo das diferencas entre valores observados em campo e

previstos através de simulacdo hidraulica.
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CELESTE et al (2001) aplicaram a técnica dos algoritmos genéticos para a calibracao
automatica do modelo de precipitacdo-vazdo Tank Model para a bacia do rio Ishite, localizada
na cidade de Matsuyama, provincia de Ehime, no Japdo. Todos os catorze parametros do
modelo foram otimizados e os resultados indicaram que os AG’s séo eficazes e robustos na

calibracdo do Tank Model.

Um outro exemplo é a aplicacdo do Modelo Muskingum para rios e canais, que pode
ter certas limitacdes inerentes ao serem assumidos como lineares as relacBes entre
armazenamento em canais e volume afluente. Apesar de formas nédo lineares do Modelo
Muskingum terem sido propostas, um método eficiente de calibracdo de parametros ainda ndo
havia sido obtido. MOHAN (1997) propés a utilizacdo dos algoritmos genéticos para estimar
0s parametros em dois modelos de fluxo ndo lineares de Muskingum. O desempenho desta
abordagem foi comparado ao de outros métodos publicados, e o desempenho dos parametros
gerados por algoritmos genéticos demonstrou ser melhor, resultando em um conjunto de

variaveis com menor erro.
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3. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos desenvolver e implementar um modelo hidraulico de
otimizacdo para o dimensionamento de minimo custo de redes de distribuicdo de &gua,
avaliando o comportamento e as variagdes da técnica dos algoritmos genéticos. Visa, também,
avaliar comparativamente a eficiéncia e a robutez do modelo proposto através de diversas
simulacdes, analisando os resultados em relacdo a convergéncia, a qualidade do conjunto final

de solucdes e a solucdo “otima” obtida.
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4. METODOLOGIA

O projeto de um sistema de distribuicdo de agua é geralmente visto como um
problema de otimizagdo de menor custo, com os didmetros da tubulagéo sendo as variaveis de
decisdo. O tracado da rede, suas interligacdes, demandas e a pressdo minima requerida nos

nés sao os elementos conhecidos.

Genericamente, um método de solucdo eficiente para o dimensionamento de projetos
de redes de distribuicdo de &gua, consiste em um programa que aplica uma técnica de
simulacdo hidraulica da rede, a um modelo de otimizagdo nédo linear. O modelo de otimizacao
ndo linear pode considerar diversas condicdes de demandas e varias combinagdes das

variaveis de projeto.

A aplicacdo pratica do método de otimizacdo consiste na utilizacdo simultanea, porém

independente, de um modelo de simulag&o hidraulica a um modelo de otimizacao.

Este modelo gera um conjunto de didmetros e passa estas informacgfes, juntamente
com uma determinada condicdo de demanda, para um simulador hidraulico, que resolve as
equacOes hidraulicas e determina os valores das pressdes nos nos e de vazdes nos trechos.
Estes resultados retornam entdo para 0 modelo de otimizacdo para avaliacdo das condigdes de
pressdo e vazdo resultantes. Os valores dos diametros sdo entdo modificados para que seja
obtida uma solucdo de menor custo e 0 processo se repete até que o critério de parada seja

atingido (LANSEY,1999). Este processo é esquematicamente representado na figura 4.1.

MODELO DE OTIMIZAGAO

Determina o valor da funcdo objetivo e analisa
as restricoes

Variaveis de Projeto, D Pressdes nos nads, h
Demandas nos nos, Q Vaz0Bes nos trechos, q

A 4

MODELO DE SIMULACAO HIDRAULICA

Soluciona as equacdes de conservacao de energia e massa

FIGURA 4.1 - Informac0es transferidas entre os modelos de otimizacéao e simulagéo.
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O modelo de simulacdo hidraulica a ser utilizado neste trabalho baseia-se no método
de andlise de redes com ajuste simultdneo das energias apresentado por SOUZA (1994), a
partir da formulacédo original proposta por NIELSEN (1989), onde os métodos da teoria linear
e Newton-Raphson sdo combinados. Este modelo é apresentado no item 4.1.

Diversos aspectos podem ser considerados na avaliacdo de um projeto, tais como
possibilidades de ampliacdo, flexibilidade na operacdo, confiabilidade do atendimento e
qualidade da agua. No entanto, 0s custos de construcdo sdo o critério de maior relevancia na
verificacdo da viabilidade de um empreendimento. Os custos de implantagdo de um sistema
abrangem a construcdo de reservatorios, instalacdo de conjuntos elevatorios, implantacdo da

rede de distribuicdo, além do consumo de energia que ocorre durante a vida Util do sistema.

O problema da otimizacdo é ndo linear, pois além de atender aos critérios de avaliacao
propostos, deve satisfazer as condi¢des hidraulicas de funcionamento do sistema, tais como
vazdo transportada, velocidade méxima nos tubos, pressdo de trabalho minima nos nés. Tubos
para abastecimento de dgua sdo fabricados em uma série de valores discretos de diametros, o
que introduz uma dificuldade adicional a busca do projeto 6timo. Essas consideracdes e
critérios adotados para a otimizacéo de projetos de redes de distribuicdo sdo apresentados no
item 4.2

Para solucionar o problema de otimizagcdo com precisdo, é sugerido que apenas a
completa enumeracdo pode garantir a obtencdo da solucdo Otima. Esta técnica se torna

invidvel no caso de redes de distribuicdo com didmetros comerciais.

Sendo a completa enumeracdo um processo inviavel, algoritmos computacionais tém
imitado certos principios da natureza e vem se mostrando vidveis em certas areas de
aplicacdo. Entre eles, os algoritmos genéticos, uma subclasse dos métodos de busca
evolutivos-artificiais, baseado na selegdo natural e em mecanismos de genética populacional
denominados programas evolucionarios (EP’s) (MICHALEWICZ, 1992).

Os algoritmos genéticos vasculham o espaco de busca, escolhendo aleatoriamente
solucdes, que serdo combinadas sucessivamente, tendo seus resultados melhorados geragédo a
geracdo através da imitacdo de mecanismos biolégicos. A metodologia de aplicacdo deste
método é apresentada no item 4.3.

4.1  Modelo de simula¢ao hidraulica
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As equac0es hidraulicas basicas que descrevem o movimento em redes sdo equacdes
algébricas nao lineares que ndo podem ser resolvidas pelos métodos da algebra linear. Muitos
algoritmos tém sido propostos para resolver essas equagdes e essas técnicas sdo largamente
usadas.

O método de analise de redes com ajuste simultaneo das energias é baseado na solucao
simultanea das equacdes basicas dos nds e requer uma linearizacdo dessas equacbes em
termos dos valores aproximados das energias. Esse procedimento tem um conjunto de n

equacdes lineares, onde n é o nimero de nos. Essas equagdes sdo resolvidas como segue:
- estimativa inicial de valores de energia em cada no .

- resolucdo das equacdes linearizadas simultaneamente para obter o0s

aperfeicoamentos das energias nos nos .

- repeticdo desse procedimento até os calculos subseqlientes satisfazerem o critério

de preciséo.

O método iterativo de Newton-Raphson foi usado para resolver problemas de sistemas
de distribuicdo de agua. A técnica de Newton-Raphson baseia-se em achar um novo conjunto
de aperfeicoamentos ou corre¢bes para os valores das incégnitas em cada iteracdo. Os
aperfeicoamentos sdo calculados do termo de primeira ordem de uma expansdo de Taylor
sobre o argumento atual da solucdo. O metodo de Newton-Raphson esta representado

geometricamente na figura 4.2.

fix)

FIGURA 4.2 - Interpretacdo grafica do método de Newton-Raphson .
O valor de x* ¢ a solucdo procurada, tal que:
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f(x)x:x* = f(X *) = 0 (41)

Para a k-esima iteracdo a aproximacdo para X* é denotada por x,. A iteracdo

seguinte é dada por:

Xy =X, +AX, =X, — L (4.2)

df(x, )/ dx

onde df(x,)/dx é a derivada de f(x) avaliada em x,. A equagdo para 0 k-ésimo

aperfeicoamento Ax, , pode ser escrita como:

f(x) +£Ax 0 (4.3)
dx
onde f(x) e sua derivada séo avaliadas usando o valor atual de Xx.

Quando h& n equacbes para satisfazer f,(x,...x,)=0 , ..., f (X;,....Xx,)=0 en
incognitas (x,,...,X,) para serem resolvidas, o conjunto de n aperfeigoamentos (AX,,...,AX,)

é a solucdo do conjunto de n equac0es lineares simultaneas:

n Of .
f;(Xl,---,Xn)JFZ-,la—AXi =0 j=1...n (4.4)
i= X,

Formulagéo hidraulica

NIELSEN (1989) propds uma formulagdo para resolver problemas de redes pelos
métodos lineares e ndo lineares baseado na teoria dos grafos. A seguir sdo apresentados

detalhes da formulacéo proposta .

Considere-se um movimento permanente de dgua ou gas em uma rede com m tubos, r

reservatorios e n nos interiores. As grandezas conhecidas sdo:
- tubos: comprimento, diametro e material.

- vazdes de projeto nos nds interiores Q,,...,Q, .

h

n+l1ttty n+r*

- energia nos reservatorios h

As grandezas desconhecidas séo:
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- energia nos nos interiores h,,....h, .
- vazOes nas canalizacdes q,...,q,,

sendo o tubo i conectado com os nos J;, e J;, ( J;, > J;; ). Avazdo q; € positiva quando a

direcdo do movimento € doné J;, paraono J;,.

A equacdo da continuidade € aplicada para cada né interior:

>l =Q;  i=L1..n (4.5)

onde a; = 1 quando j € um no absorvente; a; = -1 quando j € um no ndo absorvente e a; =0
para outra situagao.

As equac0es de perda de carga séo aplicadas para cada circuito:
i=1,..m (4.6)

onde H, =hj,, —hj,; hj, ehj, sdo as energias nos nos do tubo i; m é o nimero de total de

trechos e d, € o coeficiente de resisténcia do tubo i.

A resisténcia a0 movimento d, pode ser expressa em termos de g; ou H, :
di =Ki|qi|u_l (4'7)
d, =KIH, [ (48)

onde B=1/a; K, é o coeficiente do tubo (dependendo do comprimento, didmetro, material

do tubo e fluido); o € 0 expoente compreendido no intervalo 1,8 < o < 2,0.

Para facilitar o desenvolvimento, formula-se o problema em termos de vetores e

matrizes:

Q=[QQ,T (4.9)

h,=[h ,,...h, . 1 (4.10)
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[a
X_M (4.11
q=[a;...q,]" (4.12)
h=[h,,...h,] (4.13)

onde t denota a transposta de um vetor.
Definindo a matriz A de ordem mxn composta pelos elementos a; dos nos interiores, a
matriz A, de ordem mxr composta pelos elementos a; dos nos com reservatorios, e a matriz

A de ordem mx(n+r) composta pelas matrizes A e A,. Da equacdo da conservagio de

energia:
H. :—Zr_‘_”a h (4.14)
onde:

H=[H,,..H,] (4.15)

Da teoria dos grafos:

H=-Ah-A h, (4.16)

Da equacao (4.6):

Dg+ Ah=-A h, (4.17)
onde:

D =diag[d,,....d ] (4.18)

D = D(x) € expresso em termos de ¢ ou em termos de H .

Da equacao (4.5):

A'g=Q (4.19)

Finalmente o sistema de equacOes para determinacao de x pode ser escrito:

DC) Alal JAN_, (4.20)
At olh| | Q| '
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onde D(x) = diag[d, (X),...,d, (X)].

A equacdo do movimento (4.17) é linear em g. Supondo H, diferente de zero, ou seja,

d, diferente de zero, tal que D é ndo singular e multiplicando a equacdo (4.17) por A'D ™" e
subtraindo isto da equacdo (4.19), a solugdo é dada por:

A'D*Ah+A'D'A h, =-Q (4.22)
onde D' =diag[l/d, (h),...1/d_ (h)].

Esse sistema é ndo linear de n equagdes com incdgnita h. Uma vez calculado h, q é

facilmente encontrado da equacao (4.6) .

Quando a expressdo (4.8) € usada, é facil mostrar que o método da teoria linear e o de

Newton-Raphson podem ser expressos numa forma comum:

hea =h —7[A'DAI[Q+AD (AN, +Ah)] (4.22)

onde y =1 para método da teoria linear e y = a para Newton-Raphson.

Algoritmo - formulacdo em termos das energias

A formulacéo original proposta por Nielsen (1989) é:

h, =h, —v[A'D'A]'[Q+A'D. (Ah, +A h )] (4.33)
Passando o vetor de energia atual hy para o lado esquerdo da formulacdo obtém-se:
hea = =—v[A'DSAIQ+AD (Ah +Ah)]=h, . (4.34)
Rearranjando a matriz Jacobiana obtemos um sistema de equagdes lineares:

[A'D AL, ., == [Q+A'D*(Ah, +A h))] (4.35)

O procedimento para a avaliagdo do vetor de energias h,,, no processo iterativo é
resumido abaixo:
a) Calcular a estimativa inicial do vetor de energias hy de tal forma a satisfazer as

equacdes de energia[A'D} "Alh, = -[Q+A'D, (A, h,)] com D, " = diag[K;"*,..., K- "*].

b) Calcular a matriz dos coeficientes e o vetor independente do sistema de equagdes

lineares. Note que A", A,Q,A ,h, sdo dados do problemae que D;" ¢ funcdo de h, .
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c) Resolver o sistema de equacdes lineares simétrico (4.35), cuja solucdo € o vetor

hk,k+l'

d) Calcular o vetor de energias h, , =h, ., +h,.

e) Repetir os passos (b) a (d) do procedimento até a convergéncia do processo
iterativo.

4.2  Projeto otimizado de redes de distribuicdo de agua

Os exemplos avaliados neste trabalho representam redes de distribuigéo que trabalham
abastecidas por reservatérios, com a distribuicdo de agua ocorrendo por gravidade. Desta
forma o custo mais significativo que sera avaliado é o custo de aquisicdo e assentamento da

tubulacéo.

A rede de distribuicdo de agua, que sera obtida com esta minimizacdo de custos,
devera atender as demandas requeridas nos nos da rede com pressdes de trabalho adequadas.
Finalmente, a vazdo nos trechos da rede de distribuicdo e a pressdo nos nds devem satisfazer

as leis de conservacéo de energia e massa.

Em resumo o problema pode ser descrito como:
minimizar: 0 custo de investimento de capital;
sujeito a: atender as restricdes hidraulicas,

suprir a demanda requerida e,

manter pressdes nos pontos de descarga dentro da faixa

admissivel.

ALPEROVITS E SHAMIR (1977) apresentaram a formulacdo do projeto 6timo para
uma rede de distribuicdo de agua genérica. A funcdo objetivo f que serd minimizada é

assumida como fungéo dos didmetros dos tubos e de seus respectivos comprimentos:

#(D,,D, D, )= Y.C(D, L)) (4.36)

i=1
onde m € o nimero total de tubos no sistema e C(D,,L,) é o custo do tubo i de didmetro D; e

comprimento L;. A funcéo objetivo deve ser minimizada satisfazendo as restricdes descritas a

sequir.
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Para cada n6 (exceto fonte) a equacao da continuidade deve ser satisfeita:

D Qui —2.Qui =Q, (4.37)

onde, Qent é vazao que estd chegando ao nd; Qg é a vazdo que sai do nd e Q. é a vazdo de
abastecimento ou demanda do n6. De acordo com esta convencdo, quando a vazdo Q. é
positiva, hd uma demanda ou consumo no no, e quando a vazdo Qe € negativa, estad havendo

abastecimento no no.

Para cada um dos anéis basicos da rede a equagdo da conservacdo da energia pode ser

expressa comao:

SH, =0 (4.38)

onde, H; é a perda de carga ao longo de uma tubulagdo i pertencente ao anel, determinada
pelas formulas de Hazen-Williams ou Darcy-Weisbach. Se existir mais de um nd-fonte no
sistema, € necessario escrever uma restricdo adicional da conservacdo de energia, para 0S
caminhos entre quaisquer dois nos-fonte. Para um total de P nos-fonte (reservatérios) s@o

necessarias P-1 restricGes independentes.

A restricdo de pressdo minima para cada n6 da rede é dada na forma:

h,>h™; j=1...,n (4.39)

min 4

onde, h; € a pressdo no nod j; ;™" é a pressdo minima requerida no mesmo no6 e n € o numero

total de nds no sistema.

Varios aspectos do planejamento de redes de distribuicdo de &gua requerem
compreensdo das equacOes hidraulicas de condutos forcados. Projetistas tém como
preocupacdo principal a previsdo acurada da capacidade de conducdo do sistema de dutos.
Para possibilitar a determinacdo destes valores sdo necessarias algumas fungfes descrevendo
a relagdo entre pressdo, vazdo, comprimento e didmetro. Varias formulas foram desenvolvidas
para determinar a perda de carga devido ao atrito. As mais conhecidas e usadas sdo as de
Darcy-Weisbach e de Hazen-Williams. A equacdo empirica de Hazen-Williams é a mais

utilizada nas formulagdes. Em sua forma original temos a equacéo 4.40:

v = C Rh%® gf 0% (4.40)
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onde, v é a velocidade do escoamento, em pés/s; Rh € o raio hidraulico, em pés; Sf € o
gradiente hidraulico e C é o coeficiente dimensional cujo valor numérico pode mudar de
acordo com o sistema de unidades de medida utilizado. Para um conduto circular Rh é igual a
D/4. A fim de manter a formula em uma forma de fécil aplicacdo, o valor de C é considerado

constante, e assim a formula pode ser escrita na forma:

V=aCD*® g, 0% (4.41)

onde D é o didmetro do tubo; e a assume o valor de 0,55 no Sistema Britanico de Unidades e
0,355 no Sistema Internacional de Unidades. Se a perda de carga H ¢é desejada, tendo a vazdo

Q conhecida, a equagéo para uma tubulacdo pode ser escrita como:

L

H=o .
C*D

Q* (4.42)

onde o € a constante numeérica de conversdo, que depende do sistema de unidades utilizado; a
é um coeficiente que vale 1/0,54 =1,85; b é um coeficiente que vale2,63/0,54 =4,87;e L é
o0 comprimento da tubulacdo. Diferentes pesquisadores tem usado diferentes valores para a
constante de conversdo «a e  em nas equacges 4.41 e 4.42. Por exemplo, SAVIC e

WALTERS (1997) utilizaram o coeficiente © =10,5088, ALPEROTIVS E SHAMIR (1977)

consideraram o =10,6792.

O coeficiente usualmente utilizado na literatura brasileira e apresentado por PORTO
(1999) é apresentado na equacdo 4.43.

L .
H =1065 5 i QH® (4.43)

4.3  Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos sdo métodos de busca estocastica que imitam
matematicamente 0s mecanismos de evolucdo natural da espécie. Diferem das técnicas de
busca convencionais, pois iniciam o processo gerando um conjunto inicial de solucdes
possiveis aleatoriamente. A forca dos algoritmos genéticos vem em grande parte do
paralelismo implicito, isto é, a alocacdo simultdnea dos esforcos de busca a varias regides do
espaco amostral (GREFFENSTETTE E BAKER, 1989).
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Este conjunto de solugdes aleatorias é denominado de populacdo. Cada individuo desta
populacdo é em geral denominado cromossomo e constitui uma representacdo completa de
solucdo para o problema. Neste trabalho, cromossomo é também denominado elemento ou
individuo. O cromossomo ou elemento € um conjunto, cujos genes ou caracteristicas podem

ser codificadas atraves de representacédo binaria ou real.

Os cromossomos tendem a evoluir-se gradativamente através de sucessivas iteracoes
produzindo novas geracdes de individuos mais aptos ou capazes em termos da funcdo de
aptiddo (GEN e CHENG, 1997). Durante cada geragdo, 0s cromossomos sao avaliados através

da funcdo objetivo e também da funcéo aptidao.

A funcdo aptiddo representa uma medida que avalia a capacidade de sobrevivéncia de
um elemento da populagédo durante o processo de evolucdo. Por exemplo, em um problema de
minimizacdo, a funcdo aptidao serd inversamente proporcional ao valor da funcdo objetivo.
Com isso, cada elemento da populacéo tera sua medida de aptiddo que servird como elemento
de classificacdo dessas solugdes indicando as chances de reproducdo de cada um. A
classificacdo pode ser feita através de uma ordenacao das solugdes de forma decrescente ou
crescente as suas aptiddes, respectivamente ao problema de maximizagdo ou minimizagao
(CHEUNG, 2002).

Uma nova geracdo e formada pelo processo de selecdo, segundo a qual os
cromossomos que resultem em altos valores da funcdo objetivo possuem elevada
probabilidade de serem preservados para a proxima geracdo. Em seguida, baseado na aptidao
dos individuos, os melhores sdo selecionados para serem recombinados para que seja obtida a
geracao seguinte. Por exemplo, no caso da representacdo dos gens ser feita por binarios, se
dois cromossomos escolhidos como os de maior aptidao, sao X = (X1,X2) = 1111 111l ey =
(Y1,y2) = 0000 0000, o resultado do cruzamento dos dois pode ser: z = 1100 0000 e w = 0011
1111.

A probabilidade de um cromossomo da populacdo inicial ser selecionado para
produzir os individuos das geracGes seguintes depende do resultado da funcao objetivo e/ou
aptiddo que ele produz. O individuo com melhor aptiddo terd probabilidade maior de ser
selecionado que os de baixa aptidao, resultando em uma geracdo com média de adequacdo
melhor que a geracgéo anterior. Apds varias geracdes o algoritmo converge para a sua solucao

Otima ou sub-6tima do problema.
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A mutacdo é outro operador que também desempenha um papel importante na fase de
reproducdo, ndo tendo porém um efeito dominante. A mutacdo altera um bit de algum ou
alguns individuos de uma geracdo; por exemplo, 0 cromossomo original X = (X1,Xp) = 1111
1111 ap6s a mutacdo pode ficar: x = (X3,x2) = 1110 1111. Porém, se a probabilidade de
mutacdo for muito alta, pode levar a um processo aleatorio ndo convergente.

Os cromossomos tendem a evoluir-se gradativamente através de sucessivas iteracoes
produzindo novas geracdes de individuos mais aptos ou capazes em termos da funcdo de

aptidao.

Diversas sdo as possibilidades de implementacdo dos AG's em termos da sistematica
de representacdo das solucbes (binaria ou real), nimero de individuos da populacdo de
solucgdes, numero de iteracdes e critérios de convergéncia, operadores genéticos e parametros
a serem adotados como as probabilidades de recombinacdo e mutagdo. A seguir sdo
apresentadas as sistematicas e caracteristicas principais que serdo adotadas neste trabalho nas

diversas etapas de implementacdo do método.

Representac¢ao dos elementos ou cromossomos

Na rede exemplo 1 (figura 5.1) as varidveis de decisdo do problema s&o os didmetros
dos 8 trechos de tubulacdo de 1000m cada, que podem assumir cada um, qualquer dos 14
diametros discretos relacionados na tabela 5.2, e que variam de 1 a 24 polegadas.

Neste estudo, 0 método dos algoritmos genéticos sera aplicado utilizando-se nimeros
reais para a representacdo dos individuos ou cromossomos, e para que 0S Mesmos sejam
gerados serdo obtidos aleatoriamente nimeros inteiros variando de 1 a 14 e que correspondem
a cada um didmetros  disponiveis.  Assim sera criado um individuo

x=(D,,D,,D,,D,,D;,D,,D,,D;) onde D; a Dg sdo os didmetros dos trechos 1 a 8. Por

exemplo, a geracdo aleatoria de um individuo x = (3, 8, 2, 1, 1, 4, 12, 2), correspondera aos

seguintes didmetros em polegadas x = (3, 12, 2, 1, 1, 4, 20, 2).

Tamanho da populagdo e nimero de geragoes

O tamanho da populacdo (N) afeta tanto o desempenho como a eficiéncia dos
algoritmos genéticos. Ao se adotar uma populacdo pequena o desempenho do algoritmo é
insatisfatdrio, pois a mesma nao é capaz de fornecer um exemplo apropriado do espaco de

busca (GREFENSTETTE, 1986). Uma grande populacéo, apesar de desejavel por evitar a
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convergéncia prematura a uma solucdo sub-6tima, pode resultar em tempo de processamento
inaceitavel com uma taxa de convergéncia excessivamente lenta. O tamanho da populacédo
pode variar entre 10 e 160 individuos, com incrementos de 10 unidades. Neste experimento,
tomando por base os trabalhos de SAVIC e WALTERS (1997), que utilizou uma populacédo
de 50 elementos em suas simulacdes, serdo realizadas simulagdes para populagdes variando

entre 20 e 160 individuos.

Existem varios critérios de parada para o algoritmo. O algoritmo pode ser encerrado
quando todos os elementos em uma geracdo forem idénticos, ou quando a diferenca entre os
valores da funcdo objetivo para os elementos da populacdo esteja em um intervalo de
tolerancia (BUCKLES, 1994).

Um outro critério de parada é fixar um nimero de geracdes e considerar o melhor
resultado desta geracdo. Este foi o critério utilizado por SAVIC e WALTERS (1997) e
também o critério utilizado neste trabalho. Para definir o numero ideal foram testadas

simulacdes com 150 a 500 geragdes.

Probabilidade de recombinagéao

A probabilidade de recombinagéo (P¢) controla a freqiiéncia com a qual o operador de
recombinacdo é aplicado. Em cada nova geracdo (N P.) elementos sofrem recombinacéo.
Quanto mais altas a taxa de recombinacdo, mais rapidamente novas estruturas sdo
introduzidas na populacdo. Se uma taxa de recombinacdo é excessivamente alta, elementos de
bom desempenho sdo descartados mais rapidamente do que a selecdo pode produzir
aprimoramentos. Ainda se a taxa € muito baixa a busca pode estagnar devido a uma baixa taxa
de exploragdo. GREFENSTETT (1986) sugere uma variacdo entre 0,25 e 1,00 com

incrementos de 0,05. Neste trabalho serfo aplicados e avaliados de P, e (0,60;1,00) sugerido

por SAVIC e WALTERS (1997).

Probabilidade de mutagao

Mutacdo € o operador de busca secundario que acelera a variabilidade populacional.
Ap6s a selegdo, cada individuo poderd sofrer uma alteracdo aleatéria em um de seus

componentes, sendo a probabilidade de ocorréncia da mesma considerada igual a Pn. E
sugerido por GREFENSTETT (1986) uma variacdo entre 0,00 e 1,00. Neste trabalho serdo
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feitas simulacbes baseando-se no trabalho de SAVIC e WALTERS (1997) que estabelece
P. (0,010,30).

Restricdes e penalidades

GEN e CHENG (1997) discutem que o problema central para aplicacdo de algoritmos
genéticos para otimizacdo é a definicdo do critério de consideracao das restricdes, e levantam
propostas para trabalhar com elas. Também MICHALEWICZ (1994) abordou com énfase

este assunto.
Segundo estes pesquisadores, as técnicas existentes podem ser classificadas em:

- estratégias de reparacdo: considera tomar um cromossomo infactivel e gerar um
factivel por algum procedimento. Para problemas de otimizagdo combinatorial torna-se facil
aplicar o processo de reparacdo. No entanto, esta técnica requer um procedimento de

reparacao deterministica e pode ser tdo complexo quanto resolver o problema original.

- estratégias de modificacdo dos operadores genéticos: baseia-se em representar um
problema especifico e operadores genéticos para manter o individuo na regido factivel.
Alguns autores (MICHALEWICZ, 1994) apontam que tal técnica é confiavel.

- estratégias de rejeicdo: descarta todos os cromossomos infactiveis criados pelo
processo evolucionario. O método trabalha bem quando o espago de busca é convexo, porém,
sua desvantagem estd no descarte destes cromossomos infactiveis, que podem conter

melhores informagdes que alguns cromossomos factiveis.

- estratégias de penalidades: esta estratégia faz com que um problema com restri¢oes
seja tratado como sem restricOes pela associagdo de uma funcéo penalidade. Estas funcfes séo
incorporadas a funcdo objetivo gerando uma Unica funcdo a ser otimizada. Tém a vantagem
de considerar as solug@es infactiveis, pois algumas podem fornecer informagdes Uteis sobre a
busca da solucdo 6tima. Por outro lado, para problemas com muitas restricdes, solucdes
infactiveis podem tomar lugar em grande parte da populacéo e neste caso, solucOes factiveis

podem ser dificeis de serem encontradas.

A técnica de penalidade é a técnica mais comum utilizada para trabalhar solugdes
infactiveis nos AG's, considerando problemas com restricdes (GEN e CHENG, 1997). Esta

sera a estratégia utilizada neste trabalho.
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Em geral, no caso de rede de distribuicdo de agua, a restricdo considerada € a presséo

minima nos nos, e o déficit em cada um deles um componente da penalidade.

Esta técnica nos AG's é utilizada para encontrar uma certa quantidade de solugGes
infactiveis em cada geragdo tal que os operadores genéticos buscam a solucdo 6tima nos
espacos factiveis e infactiveis. As solucdes infactiveis ndo sdo rejeitadas, pois algumas podem
fornecer informacGes Uteis sobre a solucdo 6tima, havendo a possibilidade inclusive de

contribuir para a obtencdo de algumas solucgdes factiveis.

A inclusdo da penalidade na validacdo da funcdo objetivo, baseada na equacéo 4.36,
que serd utilizada neste trabalho, é apresentada conforme a equacéo (4.44) sera:

£(D,,D,,-D,)= > C(D, L, )+ p(zn:max[hmin —hj,o]] (4.44)

i=1 j=1

onde C(D;j, L;) é o custo do tubo i de didmetro D; e comprimento Li; m é numero total de
tubos do sistema; p é o fator que multiplica a penalidade; n € o numero total de nds do

sistema; h;, € a pressdo minima admissivel no n6 e h;a pressdo disponivel no nd. A

n

expressao max[h —hj,OJ indica que sera considerado o valor maximo obtido entre

min

(N =, €0).

min

O fator p que multiplica a penalidade é escolhido de forma a conduzir os valores
nominais de penalidades a mesma escala dos custos basicos da rede. O maior problema ao
determinar o termo penalidade é justamente conseguir um equilibrio entre a preservacao de
informagdes (encontrar solugdes infactiveis) e a pressdo de selecdo (rejeitar algumas
solucBes). Outro objetivo deste fator € se tornar mais severo a medida que se processam as
geracOes do metodo. Foi sugerido em SAVIC e WALTERS(1997) a seguinte funcdo, que
permite 0 aumento gradual da penalidade:

n k
p= (px[ rf;( J (4.45)
n

ger

onde, ¢ € a constante de multiplicagdo da penalidade; n € o numero da geragdo; ng € o
ndmero maximo de geracdes e k € um pardmetro (foi considerado k=0,8, sugerido por SAVIC

e WALTERS, 1997). Ao final das simulacdes das geracdes o fator de multiplicagdo p deve
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assumir um valor através do qual nenhuma solucgéo infactivel assuma um valor maior que as

solucdes factiveis do problema.

Aptidao do elemento e escala

Utilizando os problemas exemplo de redes de distribuicdo de agua, o valor da funcéo
objetivo (equacéo 4.36) para cada individuo da populacao € obtido a partir da soma do custo
da tubulacdo que forma a rede. A simulacdo das vazles e perdas de carga para cada uma
dessas solucdes indica a exequibilidade da mesma. A funcdo aptiddo acrescenta a funcéo
objetivo (equacgédo 4.36) a avaliacdo da exequibilidade da solugéo e representa uma medida
que avalia a capacidade de sobrevivéncia de um elemento da populagdo durante o processo de
evolucgéo (equacdo 4.44). Com isso, cada elemento da populacéo, tera sua medida de aptiddo
que servira como elemento de classificacdo dessas solucdes indicando as chances de

reproducéo de cada um.

A classificagdo pode ser feita através de uma ordenagdo das solucbes de forma
decrescente ou crescente as suas aptiddes, respectivamente ao problema de maximizacdo ou
minimizacdo. Varias alternativas tém sido propostas para definir o valor da aptiddo. A mais
simples iguala a funcéo aptiddo a funcdo objetivo (avaliacdo). Porém, os valores da funcao
objetivo podem assumir nimeros negativos e alguns algoritmos de sele¢do, como roda roleta,
ndo funcionam. Com isso, deve-se buscar outro procedimento de selecdo, por exemplo,

selecdo por torneio ou aplicar algum procedimento de parametrizacao.

Neste trabalho seréo utilizados dois procedimentos de parametrizac¢ao das solugdes:

f, :(%(DyDzw-DN)ij (4.46)

f, = f(Dl’Dz""DN)

x11- f(D,,D,,---Dy )

(4.47)

méaximo

Estratégia de selecéo

Séo definidas duas estratégias de selecao, a selecdo pura (P) e a elitista (E). Na selecdo
pura, a escolha dos individuos e o nimero de vezes que 0 mesmo serd recombinado obedece a
uma relacdo direta com o seu desempenho. Na estratégia elitista, os melhores individuos de
uma geragdo passam para a seguinte. Neste trabalho serdo simuladas e comparadas as duas

estratégias.
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4.4  Linguagem de programacao e equipamento computacional

Para a realizacdo das simulacdes propostas, foram desenvolvidos programas
utilizando-se o aplicativo Borland DELPHI versdo 5.0, que utiliza a linguagem de
programagdo PASCAL.

O equipamento a ser utilizado é um computador Genuinintel com processador
Pentium 111, 120 MHz de memoria RAM e disco rigido com 9,4 Gb de capacidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de testar e avaliar o desempenho dos algoritmos genéticos, esta técnica
foi aplicada para a obtencdo de um projeto de minimo custo para duas redes exemplo. A
primeira rede exemplo consiste de uma configuracdo tedrica e a segunda rede exemplo

consiste de uma rede real.

51 Simulagdo da rede exemplo 1

Descricao dos parametros de projeto

A metodologia proposta para analise da performance do método dos algoritmos
genéticos foi aplicada a rede apresentada na figura 5.1 e que foi usada por ALPEROVITS e
SHAMIR (1977) e por SAVIC e WALTERS (1997).

A rede possui dois anéis e é abastecida por um reservatério. A rede € composta por 7
nos e 8 trechos, com 1000m de comprimento cada um e coeficiente de Hazen-Williams igual
a 130. Os dados de demanda e cota geométrica referentes a cada n6 sdo apresentados na
Tabela 5.1.

A técnica dos algoritmos genéticos sera utilizada neste trabalho para minimizar a
funcéo objetivo que representa os custos de implantacdo de uma rede de distribui¢do de agua,
sujeita as restricdes hidraulicas, de demandas requeridas e de pressdo minima nos nos.

Reservatorio
210m

FIGURA 5.1 — Configuragéo da rede exemplo 1.
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TABELA 5.1 — Demanda e cota geometrica nos nos da rede exemplo 1.

. Demanda Cota
NO (m#/h) (m)
1 (reservatorio) -1.120,0 210,00
2 100,0 150,00
3 100,0 160,00
4 120,0 155,00
5 270,0 150,00
6 330,0 165,00
7 200,0 160,00

Em resumo, o problema pode ser descrito como:

minimizar: 0 custo de investimento de capital mais consumo de energia;
sujeito a: atender as restri¢Ges hidraulicas,

suprir as demanda requeridas (figura 5.1),

satisfazer a pressdo minima admissivel de 30 m acima do nivel

do solo paraosnésde2a?7.

Os didmetros minimo e maximo considerados nesta rede exemplo sdo respectivamente
de 25mm e 600mm. Na Tabela 5.2 apresentam-se os 14 didmetros comerciais disponiveis e
Sseus respectivos custos em unidade monetaria (u.m) por metro de tubulacdo (ALPEROVITS,
1977).

TABELA 5.2 —Custos unitarios por diametro

Diametro Custo Unitario
(pol) (u.m.)
1 2
2 5
3 8
4 11
6 16
8 23
10 32
12 50
14 60
16 90
18 130
20 170
22 300
24 550
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Consideracdes e parametros utilizados no algoritmo genético

Conforme apresentado no item 4.3 existem diversas possibilidades de implementacao
dos AG's em termos da sistemética de representacdo das solucGes (binéaria ou real), nimero de
individuos da populacdo, nimero de iteracOes, estratégias de selecdo, probabilidades de
recombinacdo e mutacdo. A definicdo de cada um destes critérios foi feita através de analise

comparativa e grafica a partir de diversas simulaces.

O primeiro pardmetro definido foi a estratégia de selecdo. Foram realizadas
simulages utilizando a estratégia de selecdo pura (P) e a estratégia elitista (E). Os melhores
resultados foram obtidos quando utilizada a estratégia de selecéo elitista, com os 4 melhores
elementos de cada geracdo sendo mantidos na geracdo seguinte. Nas simula¢fes adotando a
estratégia de selecdo pura a convergéncia foi muito lenta, com o valor minimo em cada
geracdo oscilando bastante, ndo havendo garantia se a interrupgéo da simulagdo ocorreria com
0 menor valor encontrado no processamento. A figura 5.2 apresenta 0 comportamento tipico

dos resultados minimos por geracao, quando utilizando ou ndo a estratégia do elitismo.

800

—— Estratégia de Selegdo Elitista

—

—— Estratégia de Selegdo Pura

700

600 -
\

500

Valor da Funcéo Objetivo Minima (1000 u.m.)

400

100

Numero da Geragdo

FIGURA 5.2 — Resultados tipicos de simulagdes com elitismo e sem elitismo (rede
exemplo 1).

Apos ser definido que a estratégia de selecdo adotada seria a elitista, foram realizadas
simulacdes para obter o nimero de elementos da populacdo e o numero de geracdes a serem

utilizados.

150
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Para definir o nimero de geracdes, foram realizadas uma série de simulagdes com 300
geracOes cada uma, onde observou-se decréscimo no valor minimo da funcéo objetivo até a
geracdo de numero 110, aproximadamente. Na figura 5.3 a representacdo tipica de uma
simulacdo com 50 elementos de populagédo e 300 geracdes. Baseando-se nestas consideragdes,
concluiu-se serem suficientes 150 geracdes para obtencao de resultados satisfatérios.

700
E
k=
= 600
o
=
= E
O =
o o
>
LL
S 500 -
S
S
400 T T T T T
o o o o o (e} o
o S 2 S Q 8

NUmero de Geragdes

FIGURA 5.3 — Simulag&o tipica com 300 geracGes (rede exemplo 1).

Para defini¢cdo do numero de elementos da populacdo (N) foram realizadas simula¢Ges
com a populacdo variando de 20 a 160 elementos com incrementos de 20 elementos. Foram
realizadas 5 simula¢cfes para cada valor de populacédo e considerado o valor médio obtido. Foi
observado que, com populacdes abaixo de 40 elementos, ndo foram obtidos valores
satisfatorios da funcdo objetivo (figura 5.4). Foram obtidos valores satisfatérios com uma
populacdo de aproximadamente 50 elementos. A ampliacdo da populacdo ndo apresentou
melhora significativa na qualidade da solucdo encontrada, tendo por outro lado aumentado o

tempo de processamento de cada simulacao.

E interessante notar que nas simulacBes realizadas com 160 elementos verificou-se
uma tendéncia do aumento no valor médio da funcdo objetivo. A anélise do comportamento
destas simulacdes indicou que devido ao grande numero de elementos, o método néo

conseguiu convergir a valores satisfatorios.
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500

Valor da Funcao Objetivo Minima
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FIGURA 5.4 — Variagdo do valor da funcdo objetivo minima com o nimero de
elementos da populacéo (rede exemplo 1).

A probabilidade de recombinacdo dos elementos selecionados que resultou em
melhores resultados foi a taxa de recombinacdo P, = 0,95, lembrando que a estratégia de
selecdo é elitista. Para confirmar a escolha da estratégia de selecdo elitista, foram também
feitas simulacdes com a estratégia de selecdo pura, com probabilidade de recombinacdo mais
baixa, em torno de 0,6 a 0,7, para aumentar a chance dos melhores elementos passarem para a
geracdo seguinte. E necessario porém ressaltar, que mesmo com esta reducdo no valor da
probabilidade de recombinacéo, as simulagdes utilizando esta estratégia de selecdo apresentou

convergéncia lenta.

Para determinar o valor da probabilidade de mutacdo foi analisado a curva de
decréscimo do valor da funcdo objetivo. Na figura 5.5 é apresentada uma simulacao tipica
com probabilidade de mutagdo de 0,01. Verificou-se que nas primeiras 50 geracdes (2500
validacgdes), ocorreu uma queda rapida do custo minimo até o patamar de aproximadamente
430.000 u.m., independente do valor da taxa de mutacdo considerado, indicando que nesta

etapa o processo é dominado pela selecédo e pela recombinacao.

A partir deste patamar, o processo comeca a sofrer maior influéncia do valor utilizado
para a probabilidade de mutacdo. As simulagdes com melhores resultados foram aquelas com
probabilidade de mutacdo mais alta, em torno de 0,30. A avaliacdo dos efeitos da mutacao foi
bastante importante. A partir do patamar de 50 geracdes, a recombinacdo tende a repetir
elementos sendo significativo o efeito da mutacdo para propiciar elementos novos e auxiliar a

recombinagéo.
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FIGURA 5.5 - Simulagéo tipica com probabilidade de mutacao 0,01 (rede exemplo 1).

Por ser um problema com restri¢fes, foi utilizada a estratégia de penalidades para se
obter as solucdes factiveis. As solugdes infactiveis ndo foram rejeitadas, pois algumas podem
fornecer informacbes Uteis sobre a solucdo otima, havendo a possibilidade inclusive de
contribuir para a obtencdo de algumas solugdes factiveis. A penalidade na validacdo da

funcéo objetivo, utilizada neste trabalho, é apresentada conforme a equagéo 5.1:

i=1 i=1

f(D,,D,,--D, )= _Zm:C(Di,Li)+ p[zn:max[so—hj,o]j (5.1)

onde C(D;, L;) é o custo do tubo i de didmetro D; e comprimento Li; m é numero total de
tubos do sistema, p é o fator que multiplica a penalidade; n é o nimero total de nds do sistema

e h;a pressao disponivel no n6. O fator p que multiplica a penalidade foi escolhido de forma a

trazer os valores nominais de penalidades a mesma escala dos custos basicos da rede, sendo

definido como:

0,8
n
p = 800000 | —%* (5.2)
n max

ger

max A4

onde, n, € 0 numero da geragdo; n* €& o nimero maximo de geragdes.

Os resultados obtidos por diversos pesquisadores da rede exemplo 1 foram utilizados

como parametro de comparacao das solucGes obtidas neste trabalho. Na Tabela 5.3 foram
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resumidos os resultados mais significativos obtidos em simulagdes utilizando esta rede
exemplo (SAVIC e WALTERS, 1997).

TABELA 5.3 —=Solucdes da rede exemplo 1 por diferentes métodos

Alperovits e Kessler e . savic e savic e
Shamir Goulter et al Shamir Eiger et al Walters Walters
Trecho 1977) (1986) (1989) (1994) (1997) (1997)
N AG1 AG2
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
L D L D L D L D L D L D
(m) (pol) (m) (pol) (m) (pol) (m) (pol) (m) (pol) (m) (pol)
1 256,000 20 383,000 20 | 1000,00] 18 | 1000,00 18 | 1000,00] 18 | 1000,00] 18
744,000 18 617,00, 18
2 996,38 8 | 1000,00[ 10 66,000 12 | 23802 12 | 1000000 10 | 000,00 10
362 6 93400 10 | 76198 10
3 1000,00| 18 | 1000,00 16 | 1000,00] 16 | 1000,00 16 | 1000,00 16 | 1000,00| 16
4 319,38 687,000 6 713,00 1000,000 1 | 1000000 4 | 100000 1
680,62 313,00 287,000 2
5 1000,000 16 | 1000,000 16 | 836,000 16 | 62886 16 | 1000,000 16 | 1000,00| 14
164,00 14 | 371,14 14
6 784,94 12 98,000 12 107,000 12 | 989,05 10 | 100000 10 | 2000,00] 10
215,06 10 902,000 10 | 891,000 10 10,95 8
7 1000,00 6 492,000 10 | 819,000 10 | 921,86 10 | 1000,000 10 | 000,00 10
508,00 181,00 8 78,14
8 990,93 6 20,00 920,00 1000,00 1000000 1 | 12000,00 1
907 4 980,00 80,00 2
C(L:Sn:)o 497.525,00 435.015,00 417.500,00 402.352,00 419.000,00 420.000,00

Na tabela 5.3, os resultados apresentados nas colunas (1) a (4) foram obtidos antes da
aplicacdo da técnica dos algoritmos geneticos. A solucdo 6tima obtida por esses métodos era
composta de um ou dois segmentos de tubulagéo de diferentes diametros discretos entre cada
par de nos, uma vez que o resultado tedrico de didametro obtido deveria ser transformado em

dois trechos equivalentes com diametros comerciais.

Nas colunas (5) e (6) séo apresentados os resultados obtidos por SAVIC e WALTERS
(1997) utilizando a técnica dos algoritmos genéticos. Deve-se notar que a busca da solucéo
Otima visava obter um diametro comercial por trecho. Foram obtidas duas solugdes, que
diferem entre si quanto a constante numérica de conversdo « da formula de Hazen-Williams,
equacdo 4.42. A coluna (5) apresenta os resultados obtidos utilizando o coeficiente ® =
10,5088 e a coluna (6) utilizando o coeficiente ® = 10,9031. Estes dois valores foram
escolhidos por SAVIC e WALTERS (1997) por representar os extremos da faixa de valores

utilizados em publicacdes.
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Solucbes obtidas

O projeto “6timo” obtido neste trabalho resultou em uma solucdo com custo de
420.000 u.m. Esta solucdo foi obtida em uma simulagdo utilizando a estratégia elitista,
garantindo a passagem para a geracdo seguinte dos 4 melhores elementos da geracéo, e
considerando uma populacdo de 50 elementos e 150 geracBes. A probabilidade de
recombinacdo utilizada foi de P, = 0,95 e probabilidade de mutacdo P, = 0,30. Para
consideracdo das restricdes da funcdo objetivo foi considerada a estratégia de penalidades, o
valor do coeficiente de multiplicagcdo sendo considerado crescente ao longo das geragdes. Na
formulacdo hidraulica da perda de carga, foi utilizada a formula de Hazen-Willians com a

constante numérica de conversdao o = 10,5088.

A figura 5.6 mostra a representacdo grafica de uma simulacéo tipica que resultou no

custo da melhor solucéo e apresenta o custo minimo obtido em cada geracao.

900
€ 80
=
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£~ 700 -
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LL
3
TE 500 - Solugao Otima obtida:
420,000 u.m.
400 | |
o (o] o o
3 g 2

Namero da Geragao

FIGURA 5.6 — Variacdo da funcdo objetivo minima ao longo das geracGes (rede
exemplo 1).

Neste exemplo simples, com 8 trechos e 14 didmetros discretos de tubulagéo possiveis,
0 espaco total de solucdes compreende 14% = 1,48 x 10° diferentes configuracdes de rede. Na
simulacdo do AG que obteve o projeto otimizado, o total de funcBes objetivas validadas
corresponde ao produto do nimero de elementos da populacdo pelo nimero de geracgdes,
portanto para se obter a solu¢do otimizada houve 50x150=7500 validac¢Oes. Essas valida¢oes

correspondem a aproximadamente 0,0005% do espaco de busca.
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Além da avaliacdo de custo de uma alternativa de projeto, outro aspecto que pode ser
considerado, quando da avaliacdo de um projeto de redes de distribuicdo de agua, é a
confiabilidade do sistema. N&o h& atualmente nenhuma definicdo universalmente aceita ou
medida de confiabilidade de redes de distribuicdo de agua. Em geral, a confiabilidade é
definida como a probabilidade que um sistema tem que operar satisfatoriamente dentro de

limites especificos para determinado periodo de tempo em um ambiente especifico.

A questdo da confiabilidade de redes de distribuicdo de dgua se refere a capacidade do
sistema fornecer as demandas nos n6 em niveis de pressao admissiveis. Com o objetivo de
determinar tais confiabilidades, devem ser determinadas as probabilidades de falhas dos
varios componentes. As falhas dos componentes em uma rede de distribuicdo de dgua incluem
rupturas de tubos e mau funcionamento de bombas, valvulas, e reservatérios, etc. A
confiabilidade destes componentes deve ser usada para determinar a confiabilidade global do

sistema.

A metodologia apresentada neste trabalho visa substituir o processo convencional de
projetos de redes de distribuicdo de &gua utilizando procedimentos de tentativa e erro, por
uma técnica que garanta que o projeto obtido satisfaca as demandas e as pressdes minimas de
trabalho a um custo minimo. Enquanto este método ainda nédo esteja analisando os aspectos de
confiabilidade, os algoritmos genéticos mostram-se particularmente efetivos ao oferecer ao
projetista, um conjunto de solucdes sub-6timas, uma vez que a cada simulacdo, além da
solucdo “6tima”, tém-se como resultado um conjunto de solucbes de baixo custo. Desta
forma, o tomador de decisbes pode escolher entre as alternativas com similaridade de preco,
utilizando na analise outros critérios de avaliagcdo para a escolha da alternativa final, tais como
possibilidades de ampliacdo, flexibilidade e facilidade de operacdo e critérios de

confiabilidade.

Para ilustrar esta possibilidade, é apresentado na Tabela 5.4 um conjunto de
configuracdes contendo a solugdo “6tima” obtida neste trabalho e algumas solugdes sub-
Otimas. Estas solucdes sub-6timas, quando comparadas aos resultados publicados na literatura
demonstram resultados bastante satisfatorios, principalmente quando comparados aos
resultados obtidos por ALPEROVITS E SHAMIR (1977) e Gouter (1986), apud SAVIC e
WALTERS (1997). As solucbes apresentadas na Tabela 5.4 foram obtidas com a constante
numérica de conversdo o = 10,5088. Nas Tabelas 5.5 e 5.6 sdo apresentados os valores de

pressdo nos nds e vazao nos trechos resultantes em cada solugéo.
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TABELA 5.4 — Conjunto de solugdes otimizadas obtidas para a rede exemplo 1.
Solugdes Obtidas
Trecho L Solugdo| Solucdo| Solucdo| Solucédo| Solugdo| Solugdo| Solucédo| Solucéo
n° Otima 1 2 3 4 5 6 7
(m [ D(pol)| D(pol) | D(pol) | D(pol) | D(pol) | D(pol) | D (pol) | D (pol)
1 1.000,00 18 18 18 18 18 18 18 18
2 1.000,00 14 14 14 14 12 14 12 14
3 1.000,00 14 14 14 14 16 14 16 14
4 1.000,00 1 2 1 2 1 2 3 2
5 1.000,00 14 14 14 14 16 14 16 14
6 1.000,00 6 6 2 1 10 2 10 4
7 1.000,00 14 14 14 14 10 14 10 14
8 1.000,00 10 10 12 12 1 12 1 12
CUSTO (u.m.) | 420.000 | 423.000 | 427.000 | 427.000 | 428.000 | 430.000 | 434.000 | 436.000
TABELA 5.5 — Pressdao minima nos nos (rede exemplo 1)
Pressdo minima nos nds em cada solugao
N° do n6| Solugdo| Solucdo| Solucdo| Solucdo| Solucédo| Solugdo| Solugdo| Solugdo
Otima 1 2 3 4 5 6 7
h (m) h (m) h (m) h (m) h (m) h (m) h (m) h (m)
1 53,27 53,27 53,27 53,27 53,27 53,27 53,27 53,27
2 37,70 37,73 36,79 36,80 37,52 36,85 37,64 37,15
3 43,94 44,00 42,27 42,28 39,96 42,38 40,30 42,93
4 43,16 43,13 43,97 43,97 43,70 43,92 43,65 43,66
5 30,99 31,04 30,33 30,29 30,00 30,44 30,30 31,25
6 30,10 30,07 31,54 31,57 30,55 31,49 30,57 31,03
TABELA 5.6 — VVazéo nos trechos (rede exemplo 1).
Solugdes Obtidas
Trecho | Solugédo| Solugdo| Solugéo| Solugdo| Solucio| Solugdo| Solugdo| Solucéo
n° Otima 1 2 3 4 5 6 7
q(m3¥s) | g (m¥s) | g (m3¥s) | g (M¥s) | g (Ms) | g (M¥s) | g (Ms) | g (M¥s)
1 0,3111 | 0,3111 | 0,3111 | 0,3111 | 0,3111 | 0,3111 | 0,3111 | 0,3111
2 0,1450 | 0,1445 | 0,1572 | 0,1572 | 0,0982 | 0,1564 | 0,0971 | 0,1525
3 0,1383 | 0,1388 | 0,1260 | 0,1261 | 0,185 | 0,1268 | 0,1861 | 0,1308
4 0,0001 | 0,0007 | 0,0001 | 0,0009 | 0,0001 | 0,0009 | 0,0031 | 0,0008
5 0,1048 | 0,1047 | 0,0925 | 0,0918 | 0,1515 | 0,0925 | 0,1496 | 0,0966
6 0,0132 | 0,0130 | 0,0009 | 0,0001 | 0,0598 | 0,0009 | 0,0580 | 0,0049
7 0,1172 | 0,1167 | 0,1294 | 0,1294 | 0,0705 | 0,1287 | 0,0694 | 0,1247
8 0,0423 | 0,0424 | 0,0546 | 0,0554 | 0,0043 | 0,0546 | 0,0024 | 0,0506
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5.2  Simulagdo da rede exemplo 2

Descricao dos parametros de projeto

Para testar a eficiéncia da utilizacdo do modelo proposto em projetos de redes de
distribuicdo de agua a partir dos critérios de projeto e custos utilizados no Brasil, foram feitas
simulacdes baseadas em uma rede existente na cidade de Aparecida do Taboado, interior de
Mato Grosso do Sul. O objetivo desta analise foi buscar combinacdes de didmetros para 0s
dois anéis principais da rede existente. Estas novas combinacBes deveriam atender as
restricbes de pressdo minima nos nds e perda de carga maxima nos trechos para uma
determinada situacdo de demanda. Os custos destas solugfes obtidas foram entdo avaliados

comparando-o0s ao custo de implantacao da rede existente.

A rede existente principal é formada por um reservatorio e dois anéis, com 13 nos e 15

trechos. A rede, bem como sua localizag¢&o na cidade, é apresentada na figura 5.7.
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FIGURA 5.7 — Localizacdo e configuracdo da rede exemplo 2.
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A rede existente atende as restri¢cGes hidraulicas, sendo observado em todos os nos da
tubulacdo primaria pressdo dindmica acima da minima admissivel, que de acordo com a
NBR12218 (ABNT, 1994) é de 10,0 m.c.a. (tabela 5.7). Verifica-se ainda que as perdas de
carga unitéarias nos trechos estdo abaixo do valor minimo admissivel de 8,0 m/Km (tabela

5.8). As vazdes consideradas foram as do dia e hora de maior consumo.

Este exemplo ndo representa a situacdo de implantacdo da rede, e sim uma
configuracdo que considera a situacdo de demanda atual, atendida pela rede antiga com
ampliacOes e adaptagdes, que atende as novas vazOes requeridas pelo crescimento da cidade.
Em relagdo ao tracado também houve simplificacdes, sendo os trechos de didmetro menor que
100mm transformados em demanda equivalente nos nos e os trechos que foram duplicados

substituidos por seus didmetros equivalentes.

As demandas, as cotas geométricas e pressdes nos nds sao apresentadas na tabela 5.7.
Na tabela 5.8 sdo apresentados os didmetros, 0s comprimentos, a perda de carga unitéria, 0s
custos unitarios e custos totais dos trechos da rede existente. O coeficiente de Hazen-Williams

da tubulacgéo foi considerado de 130 e a constante numérica de conversdo o =10,65.

TABELA 5.7 — Demandas, cota geométricas e pressdes nos nés da rede exemplo 2.

NO Demanda Cota Pressao
(md/s) (m) (m)
Reservatorio -0,1745 127,20
1 0,0066 112,00 14,07
2 0,0084 111,00 15,60
3 0,0044 110,00 15,68
4 0,0205 113,50 10,24
5 0,0368 111,00 11,76
6 0,0000 105,00 20,20
7 0,0063 103,00 21,89
8 0,0050 101,00 23,57
9 0,0076 94,00 30,24
10 0,0126 93,00 31,24
11 0,0116 100,00 24,74
12 0,0039 101,50 23,97
13 0,0509 107,00 18,89
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TABELA 5.8 — Diametro existente, comprimento, perda de carga unitaria, custo
unitério e custo total e comprimento dos trechos da rede exemplo 2.

Trecho Diametro [Comprimento J Custo Unitario| Custo Total
(mm) (m) (m/km) (R$) (R$)

1 400 30,00 4,41 351,39 10.541,70

2 400 113,22 4,11 351,39 39.784,38

3 300 221,87 4,46 137,87 30.589,22

4 250 562,72 3,44 100,75 56.694,04

5 250 281,51 2,04 100,75 28.362,13

6 200 299,65 3,24 67,66 20.274,32

7 150 579,00 3,94 43,03 24.914,37

8 200 170,00 2,51 67,66 11.502,20

9 150 100,00 5,25 43,03 4.303,00

10 150 309,00 2,42 43,03 13.296,27
11 100 516,08 1,01 24,08 12.427,21
12 200 417,31 0,68 67,66 28.235,19
13 200 195,00 2,74 67,66 13.193,70
14 200 632,00 3,71 67,66 42.761,12
15 350 354,69 1,84 294,15 104.332,06
Custo Total R$  441.210,91

Os custos unitarios foram calculados de acordo com o Boletim de Precos SANESUL -
Margo - 2003. Para a composicdo de precos foram considerados os servicos de locacdo e
cadastro da rede de distribuicdo de agua, escavacao e reaterro de valas e fornecimento e
assentamento de tubos. Considerando uma situacdo hipotética, em que esta seria uma rede
nova, ndo foram considerados 0s servigos de remogao e recomposi¢cdo de pavimento uma vez
gue a construcdo geralmente é executada quando as ruas ainda sdo em terra. Este custo,
porém, pode ter um peso significativo quando do or¢camento da ampliacdo e da reabilitacdo de
redes existentes.

Para obtencdo dos custos unitarios foi ainda considerado que as redes de distribuicdo
com didmetros de 50 e 75 mm serdo em tubos de PVC linha PBA, classe 12; os diametros de
100 a 300mm serdo em tubos de PVC Linha DEFOFO - 1MPa e os diametros entre 350 e
600 mm serdo em tubos de Ferro Fundido Ddctil. Na tabela 5.9 apresentam-se 0s custos
unitérios obtidos. As planilhas com a composicdo de pregos para cada didmetro de tubulacao
sdo apresentadas no ANEXO 1.

O diametro minimo foi considerado 50 mm de acordo com NBR12218 (ABNT, 1994)
que dispde sobre projeto de redes de distribuicdo de agua para abastecimento publico. A

norma prevé a utilizagdo de diametros menores em extremidades de rede e em situagdes de



Resultados e discussoes 50

vazdo especificas, 0 que ndo ocorre nos anéis de distribuicdo em estudo. O didmetro maximo
considerado foi de 600mm, pois acima deste valor o assentamento e operacdo apresentam

custos diferenciados.

TABELA 5.9 —Precos unitarios para implantagéo de redes de distribuicdo de agua.

Rede em tubos de PVC PBA DN 50 R$ 10,56
Rede em tubos de PVC PBA DN 75 R$ 16,18
Rede em tubos de PVC 1MPa DN 100 R$ 24,08
Rede em tubos de PVC 1MPa DN 150 R$ 43,03
Rede em tubos de PVC 1MPa DN 200 R$ 67,66
Rede em tubos de PVC 1MPa DN 250 R$ 100,75
Rede em tubos de PVC 1MPa DN 300 R$ 137,87
Rede em tubos de F°F° Ductil DN 350 R$ 294,15
Rede em tubos de F°F° Ductil DN 400 R$ 351,39
Rede em tubos de F°F° Ductil DN 450 R$ 393,40
Rede em tubos de F°F° Ductil DN 500 R$ 475,98
Rede em tubos de F°F° Ductil DN 600 R$ 630,53

Consideracdes e parametros utilizados no algoritmo genético

A funcdo objetivo da rede exemplo 2 visou minimizar o custo de implantacdo de uma
rede real de distribuicdo de agua. As restricdes consideradas foram que a demanda requerida
fosse suprida com uma pressdo minima nos pontos de descarga (n6s) de 10 m.c.a e perda de
carga unitaria maxima nos trechos de 8 m/km. Adicionalmente as vazdes nos trechos e as

pressdes nos nds devem satisfazer as leis de conservacao de energia e massa.
Em resumo, o problema pode ser descrito como:

minimizar: o custo de implantagéo da rede;
sujeito a: atender as restricdes hidraulicas,

suprir as demandas requeridas (tabela 5.7),

satisfazer a pressdao minima admissivel de 10 m acima do nivel

do solo (para os n6s de 1 a 13), e

satisfazer a perda de carga unitaria maxima de 8m/km (nos
trechos 1 a 15).
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Por ser um problema com restricdes, foi utilizada a estratégias de penalidades. A
penalidade na validacdo da funcéo objetivo, utilizada neste trabalho é apresentada na equacéo
5.3:

f(D,,D,,-D, )= iC(Di,Li)+p(Zn:max[lO—hj ,o]+imax[Ji —8,0]] (5.3)

i=1 j=1

onde C(D;, L) é o custo do tubo i de didametro D; e comprimento Li; e m é numero total de
tubos do sistema; p é o fator que multiplica a penalidade, n é o numero total de nés do sistema

e h;a pressao disponivel no n6 e Ji € perda de carga unitaria no trecho i em m/km.

O fator p que multiplica a penalidade foi escolhido de forma a conduzir os valores
nominais de penalidades a mesma escala dos custos basicos da rede, sendo definido como:

max
ger

0,8
n
p = 2000000 | —= (5.4)
n

max A4

onde, n, € 0 numero da geragdo; n* € o nimero maximo de geragdes.

Na obtencdo do projeto otimizado deste exemplo, foi utilizada a estratégia de selecéo

elitista, com os 6 melhores elementos de cada geracdo sendo mantidos na geragéo seguinte.

Também nesta rede exemplo, as simulacbes com melhores resultados foram aquelas
com probabilidade de mutacdo mais alta, em torno de 0,30. A avaliacdo dos efeitos da
mutacdo foi bastante importante. A partir do patamar de 100 geragdes a recombinacéo tende a
repetir elementos, sendo significativo o efeito da mutacdo para propiciar elementos novos,

aumentando a diversidade e auxiliando a recombinag&o.

Quanto a taxa de recombinacdo, os melhores resultados foram obtidos com taxa de
recombinacdo P, = 0,95 e P, = 0,90. Nao houve diferencas significativas nos resultados
utilizando estas duas taxas, porém com taxa de recombinacdo menor que P, = 0,90 houve uma

maior lentiddo na convergéncia.

Para a definicdo do numero de elementos da populacdo foram realizadas simulagdes
com 50, 80, 100 e 150 elementos. Neste exemplo a populacdo de 50 elementos ndo foi
suficiente para produzir resultados satisfatorios. A populacdo de 80 elementos conseguiu uma
diversidade suficiente para resultar em elementos de boa qualidade. Simula¢6es ampliando o
numero de elementos da populacdo para 100 e 150 elementos ndo apresentaram melhora
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significativa na velocidade de obtencéo e qualidade da solucdo encontrada, tendo entédo sido

adotada a populacdo de 80 elementos.

Para definir o nimero de geragdes, foi realizada uma série de simula¢bes com 300
geracOes cada uma, para uma populacdo de 80 elementos, P; = 0,95, P, = 0,30.

Observou-se que as reducdes no valor minimo da func@o objetivo ocorreram até a
geracao de numero 180. Foram também testadas simulacdes com 400 e 500 geragdes, sem que

fosse obtido melhora no valor minimo obtido.

Solucgdes Obtidas

O resultado 6timo obtido a partir de diversas simulagdes resultou em uma
configuracdo de didmetros para esta rede exemplo 2 com custo total de R$ 355.150,22. A
avaliacdo desta solucdo é feita comparando-se o resultado obtido ao custo da rede existente,
que é de R$ 441.210,91 (tabela 5.8). Verifica-se que o custo da solucdo otimizada é 19,5%

menor que o custo da rede existente.
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FIGURA 5.8 — Variacdo da funcdo objetivo minima ao longo das geracGes (rede
exemplo 2).
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O projeto “6timo” foi obtido a partir de simulagGes que utilizaram a estratégia elitista,
garantindo a passagem para a geracdo seguinte dos seis melhores elementos da geracdo. Nesta
simulacdo foi considerada uma populacdo de 80 elementos e 300 geragdes. Foram
consideradas probabilidades de recombinacdo de P, = 0,95 e probabilidade de mutacéo
considerada Py, = 0,30.

Quanto as restricdes da funcdo objetivo, foi considerada a estratégia de penalidades
com o valor do coeficiente de multiplicacdo crescente ao longo das geracdes (equacdes 5.3 e
5.4). A figura 5.8 mostra a representacdo grafica de uma simulacdo tipica do AG que resultou

na solugdo 6tima, apresentando a varia¢do do custo minimo a cada geracao

Neste exemplo, com 15 trechos e 12 diametros discretos possiveis, 0 espaco total de
solucBes compreende 12 = 1,54 x 10 diferentes configuracdes de rede. Na simulagéo do
AG que obteve o projeto “6timo”, o total de fungdes objetivas validadas corresponde ao
produto do numero de elementos da populagdo (N) pelo nimero de geragdes (G), portanto
para se obter a solucdo 6tima houve 80x300=24000 validacdes. Estas validagdes representam

aproximadamente 1,5 x 10™°% do espago de busca

Em todas as simulagdes deste exemplo a constante numérica de conversdo da formula
de Hazen-Williams considerada foi o = 10,65, por ser usualmente utilizado em projetos de
redes de distribuicdo de 4gua no Brasil (PORTO, 1999).

Como ja mencionado no exemplo anterior, este método considera para a avaliagdo das
solucdes apenas o critério do custo minimo de construcdo de uma rede de distribuicdo. Por
outro lado, a aplicacdo do método dos algoritmos geneticos traz como resultado um conjunto

contendo a solugdo “étima” e algumas solucgdes sub-6timas.

Este conjunto de solugdes pode auxiliar o tomador de decisdes a escolher entre
alternativas com similaridade de preco, utilizando, na analise, outros critérios de avaliacdo
para a escolha da alternativa final, tais como possibilidades de ampliacdo, flexibilidade e
facilidade de operacéo e critérios de confiabilidade.

Para ilustrar esta possibilidade, na tabela 5.10, séo apresentadas op¢Oes de diametros
para rede exemplo 2 com seus respectivos custos de implantacao, referentes a configuracéo
existente (coluna 1), a solugdo “6tima” (coluna 2) e a cinco solucdes sub-6timas (colunas 3 a
7).
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TABELA 5.10 — Conjunto de solugcGes otimizadas obtidas para a rede exemplo 2.
Solugdes Obtidas
Trecho L Rede | Solucdo| Solucéo| Solugdo| Solucdo| Solugéo| Solugéo
n° (m) existente | Gtima 1 2 3 4 5
D (mm) D (mm) D(mm) | D(mm) | D(mm) | D(mm) | D (mm)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 30,00 400 400 450 400 400 450 400
2 113,22 400 400 400 400 400 450 450
3 221,87 300 300 300 300 300 300 300
4 562,72 250 250 300 300 200 250 250
5 281,51 250 250 200 200 250 250 300
6 299,65 200 150 200 200 50 200 200
7 579,00 150 200 75 50 250 150 150
8 170,00 200 200 200 200 200 200 200
9 100,00 150 200 200 150 150 200 200
10 309,00 150 200 150 150 150 200 200
11 516,08 100 150 150 50 50 150 150
12 417,31 200 50 100 150 150 50 50
13 195,00 200 150 150 200 200 150 200
14 632,00 200 150 150 200 200 150 150
15 354,69 350 250 300 300 300 300 250

CUSTO (R9) 441.211 | 355.150 | 356.754 | 361.297 | 366.214 | 367.453 | 368.279

Para avaliar a qualidade das solugdes obtidas, outros critérios podem ser utilizados. A

partir das solugcdes apresentadas na tabela 5.10, o projetista pode escolher, por exemplo,

aquela que apesar de ndo ser a de menor custo, apresenta valores de diametros menos

variaveis, o que facilita a opera¢do, manutencdo e manobras na rede.

Outro aspecto que pode ser usado para avaliar a qualidade das solucdes obtidas é a

distribuicdo de pressdo na rede. Na tabela 5.11 sdo apresentados os valores de pressdo nos nds

para a rede existente (coluna 1) e para cada uma das solucGes apresentadas na tabela 5.10

(colunas 2 a 7). Verifica-se que as solugdes com custos otimizados apresentam distribuicéo de

pressdo na rede bastante proximas a situacdo da rede existente, com variagfes em média de

4% em relacdo a situacao existente, sendo a diferenca maxima verificada igual a 14% .
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TABELA 5.11- Pressdo minima nos nds (rede exemplo 2).

Pressdo nos nos
N° do Rede Solucdo| Solucédo| Solucdo| Solucédo| Solucdo| Solugdo

no existente | oOtima 1 2 3 4 5

h (m) h (m) h (m) h (m) h (m) h (m) h (m)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 14,07 14,07 14,13 14,07 14,07 14,13 14,07
2 15,60 15,60 15,66 15,60 15,60 15,86 15,81
3 15,61 15,35 15,48 15,63 15,64 15,63 15,55
4 10,15 10,57 10,77 10,88 10,66 10,11 10,11
5 11,65 11,39 11,28 11,30 11,80 11,57 11,65
6 20,02 18,98 19,01 19,94 19,16 19,71 20,13
7 21,59 20,04 20,21 21,56 20,77 20,80 21,17
8 23,05 21,68 21,91 23,10 22,32 22,45 22,79
9 29,27 27,93 26,54 29,50 28,74 28,74 29,01
10 29,71 26,76 26,13 27,46 27,41 27,75 27,70
11 23,00 19,76 19,69 21,94 21,91 21,18 20,70
12 22,05 18,91 19,15 21,05 21,03 20,40 19,35
13 18,95 17,04 18,53 18,17 18,17 18,79 17,28

Na tabela 5.11 observa-se que todas as solucGes atendem a restricdo de presséo

minima disponivel de 10 m.c.a.

Na tabela 5.12 sdo apresentados os resultados das solu¢des em termo de perda de
carga unitaria. Observa-se que as solugbes com custos otimizados também atendem a restricédo

de perda de carga unitaria limitada a 8 m/km.

Finalmente na Tabela 5.13 sdo apresentadas as vazdes nos trechos para a rede

existente e para o conjunto de solucdes apresentado na tabela 5.10.
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TABELA 5.12—- Perda de carga unitaria nos trechos (rede exemplo 2).

Perda de Carga Unitaria
Trecho Rede | Solugdo| Solugdo| Solucdo| Solucéo| Solucdo| Solucéo
n° existente [ otima 1 2 3 4 5
J (m/km) | J (m/km) [ I (m/km) [ I (m/km) | I (m/km) | J (m/km) | J (m/km)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 4,41 4,41 2,49 4,41 4,41 2,49 4,41
2 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 2,31 2,31
3 4,46 5,60 5,31 4,33 4,32 5,53 5,65
4 3,44 2,25 2,12 2,20 2,56 3,54 3,38
5 2,04 4,82 5,12 2,40 5,18 3,23 1,45
6 3,24 5,45 6,49 6,84 3,84 3,42 3,14
7 3,94 2,67 2,78 3,84 2,31 3,54 4,18
8 2,51 5,40 4,61 2,23 2,21 5,21 5,56
9 5,25 3,58 2,93 4,42 4,36 3,42 3,71
10 2,42 2,38 7,49 1,85 1,81 2,25 2,49
11 1,01 4,06 2,66 4,92 3,84 3,71 4,36
12 0,68 0,37 1,20 3,43 3,49 0,79 3,84
13 2,74 3,22 4,73 3,05 3,07 3,54 0,73
14 3,71 5,59 7,49 4,06 4,09 6,00 5,25
15 1,84 7,15 3,16 4,01 4,02 2,99 7,05
TABELA 5.13- Vazdes nos trechos (rede exemplo 2).
Vaz&o nos trechos
Trecho Rede | Solugdo| Solugdo| Solugdo| Solugdo| Solugéo| Solugéo
n° existente [ Gtima 1 2 3 4 5
g (md/s) g(me/s) | g(md/s) | q(md/s) | g(mds) | g(mds) | q(m3s)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 0,1746 | 0,1746 | 0,1746 | 0,1746 | 0,1746 | 0,1746 | 0,1746
2 0,1680 | 0,1680 | 0,1680 | 0,1680 | 0,1680 | 0,1680 | 0,1680
3 0,0827 | 0,0934 | 0,0908 | 0,0814 | 0,0813 | 0,0928 | 0,0939
4 0,0446 | 0,0355 | 0,0555 | 0,0565 | 0,0212 | 0,0453 | 0,0442
5 0,0337 | 0,0535 | 0,0308 | 0,0205 | 0,0556 | 0,0431 | 0,0452
6 0,0241 | 0,0150 | 0,0350 | 0,0360 | 0,0007 | 0,0248 | 0,0237
7 0,0126 | 0,0217 | 0,0017 | 0,0007 | 0,0360 | 0,0119 | 0,0130
8 0,0210 | 0,0317 | 0,0291 | 0,0197 | 0,0196 | 0,0311 | 0,0322
9 0,0147 | 0,0254 | 0,0228 | 0,0134 | 0,0133 | 0,0248 | 0,0259
10 0,0097 | 0,0204 | 0,0178 | 0,0084 | 0,0083 | 0,0198 | 0,0209
11 0,0021 | 0,0128 | 0,0102 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0122 | 0,0133
12 0,0104 | 0,0002 | 0,0023 | 0,0117 | 0,0118 | 0,0003 | 0,0007
13 0,0220 | 0,0113 | 0,0139 | 0,0233 | 0,0234 | 0,0119 | 0,0108
14 0,0259 | 0,0152 | 0,0178 | 0,0272 | 0,0273 | 0,0158 | 0,0147
15 0,0768 | 0,0661 | 0,0687 | 0,0781 | 0,0782 | 0,0667 | 0,0656
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6. CONCLUSOES

Uma rede de distribuicdo de agua, além de ser parte vital do sistema de abastecimento,
representa 0 maior custo de investimento do conjunto de obras de engenharia, havendo assim

a necessidade de se buscar 0 méximo aproveitamento do capital investido.

Com a disponibilidade atual de microcomputadores, tornou-se possivel o
desenvolvimento de projetos de redes de distribuicdo de agua com a aplicacdo de técnicas
modernas de otimizacdo. Entre estas técnicas, destaca-se a aplicacdo dos algoritmos

genéticos, que tém se mostrado eficiente para a solucéo de problemas néo lineares.

Este trabalho, apresenta um modelo para otimizacdo de projetos de redes de
distribuicdo de agua, com a utilizacdo dos algoritmos genéticos. Teve como objetivos
implementar e comprovar a eficiéncia de um modelo hidraulico de otimizacdo para o
dimensionamento de minimo custo, e avaliar o comportamento e as variagdes dos parametros

da técnica dos algoritmos genéticos.

O modelo demonstrou-se apropriado para o dimensionamento de redes de distribuicao
de agua, e a técnica dos algoritmos genéticos mostrou-se uma ferramenta eficaz na obtencéo

do projeto otimizado.

Duas redes exemplos foram estudadas. As simulacdes realizadas na primeira rede
exemplo, com uma configuracgéo teorica, apresentaram resultados semelhantes aos obtidos por
outros pesquisadores utilizando a técnica dos algoritmos genéticos e compativeis aos obtidos
por outras técnicas de otimizacdo. Para testar a eficiéncia do modelo proposto em projetos de
redes e com critérios de dimensionamento utilizados na préatica, foram realizadas simulacfes
numa segunda rede exemplo, com configuracdo de uma rede existente, resultando em uma

solucdo 19,5% menor que o custo de implantagéo original.

A técnica dos algoritmos genéticos permitiu obter, apds um namero fixo de geracoes,
além da solucdo de minimo custo, um conjunto final de solucbes que torna possivel ao
tomador de decisdes escolher entre alternativas com similaridade de pre¢o, considerando na

analise outros critérios de avaliacao.

Finalmente, embora n&o considerados neste trabalho, estudos podem ser
desenvolvidos para incluir aspectos de confiabilidade, qualidade de agua e reabilitacdo no

projeto otimizado de redes de distribuicao de agua.



Referéncias bibliogréficas 58

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. Boletim de Precos SANESUL - Marco - 2003.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de rede de
distribuicdo de agua para abastecimento publico, NBR12218. 1994.

ALPEROVITS, A.; SHAMIR, U. - Design of optimal water distribution systems. Water
Resources Research, Vol. 13, n° 6, p. 885-900. Dezembro 1977.

BUCKLES, BILL P. Genetic Algoritms. IEEE Computer Society Press, Los Alamitos,
California, 1994.

CALIMAN. R.O.; REIS, L.F.R.; SILVA, F.G.B.; PORTO, R.M.; CHAUDHRY, F.H. —
Determinacédo dos parametros do modelo pressao x vazamento para um sub-setor da cidade
de Sdo Carlos, SP,. Com a utilizacdo de algoritmos genéticos. Trabalho apresentado no

XIV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, Aracaju. 2001.

CELESTE, A.B.; SUZUKI, K;WATANABE, M. e SANTANA, CW.S. - Calibragédo
automatica do tank model via algoritmos genéticos. Trabalho apresentado no XIV

Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Aracaju. 2001.

CHANCRASHEKAR, M., STEWART, K.H. — Sparsity oriented analysis of large pipe
networks. Journal of the Hidraulic Division, Vol. 101, n® HY4, p. 341-355. 1975.

CHEUNG, P.B. Curso de introducéo aos algoritmos genéticos. Marco 2002.

DANDY, G.C.; SIMPSON, A.R.; MURPHY, L.J. - An improved genetic algorithm for pipe
network optimization. Water Resources Research, Vol. 32, n°® 2, p. 449-458. Fevereiro
1996.

DODGE, E.R., HOELLEIN, H.R., TETMAJER, L. — The analysis of large complex water
networks with small computer systems. Journal American Water Works Association,
p.366-370. 1978.

EPP, R. FOWLER, A.G. — Efficient code for steady-state flows in networks. Journal of the
Hydraulic Division, Vol. 96, n° HY1, p. 43-56. 1970,

GAMBALE, S.R. - Aplicacdo de algoritmo genético na calibracdo de redes de agua.
Dissertagdo de Mestrado POLI/USP. 2000.



Referéncias bibliogréficas 59

GEN,M.; CHENG, R. - Genetic Algorithms and Engineering Design. New York, John Wiley
& Sons, INC. 1997.

GOLDBERG, D. - Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning.
Addison-Wesley, Reading, MA, 1989.

GOLDBERG, D., KUO, C.H. — Genetic algorithms in pipeline optimization. Journal of
Computing in Civil Enginnering, Vol.1, n® 2. Abril 1987

GREFENSTETTE, J.J. - Optimization of control parameters for genetic algorithm. IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) Transactions on Systems, Man and
Cybernetic, Vol.16, n° 1, p.122-128. 1986.

GREFENSTETTE, J.J.; BAKER, J.E. — How genetic algorithms work: a critical look at
implicit parallelim. The proceedings of the third .international conference on genetic

algoritms. Morgan Kaufmann Publishers, San Mateo, California. 1989

ISAACS, L.T., MILLS, K. G. — Linear teory methods for pipe network analysis. Journal of
the Hidraulic Division, V. 106, n. HY12, p. 1191-1201. 1980

LAM, C.F., WOLLA, M.L. — Computer analysis of water distribution systems. Part 1 —
Formulation of equations. Journal of the Hidraulic Division, V. 98, n. HY2, p. 335-344.
1972.

LANSEY, K.E. - Optimal design of water distribution systems. In MAYS, L.W. - Water
distribution systems handbook. Nova York, Mcgraw-HilllAWWA. 1999.

LEMIEUX, P.F. — Efficient algorithm for distribution networks. Journal of the Hidraulic
Division, Vol. 98, n° HY11, p. 1911-1920. 1972.

MICHALEWICZ, Z. - Genetic Algorithm + Data Structures = Evolution Programs. 2 nd.
ed., New York, Springer-Verlag. 1992.

MOHAN, S. — Parameter estimation of nonlinear Muskingum Models using genetic
algorithm.Journal of Hydraulic Engineering, VV0l.123, n® 2, p. 137-142. Fevereiro1997

MONTESINQOS, P.; GARCIA-GUZMAN, A.; AYUSO, J. L. Water distribution network
optimization using a modified genetic algorithm. Water Resources Research, Vol. 35, n°
11, p. 3467-3474. Novembro 1999.

NIELSEN, H.B. — Methods for analyzing pipe networks. Journal of the Hidraulic
Engineering, Vol. 115, n° 2, p. 139-157, 1989.



Referéncias bibliogréficas 60

PORTO, R.M. — Hidraulica Basica. Sdo Carlos, EESC-USP.1999

REIS, L.F.R.; PORTO, R.M.; CHAUDHRY, F.H.- Optimal location of control valves in pipe
netwoks by genetic algorithm. Journal of Water Resurces Planning and Management, Vol.
123, n° 6, p.317-326. Novembro/Dezembro 1997.

RIGHETTO, A.M. — Desenvolvimento de modelos de simulacéo para o desenvolvimento de
redes de distribuicdo de agua. Sdo Carlos, SHS-EESC. Tese de Doutorado — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade Federal de Sao Carlos, 1977.

RIGHETTO, A.M. — Célculo hidraulico de rede de distribuicdo de agua a partir de condi¢des
transitorias: adequacdo e estudo de casos. Sdo Carlos, SHS-EESC. Tese de Livre Docéncia
— Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade Federal de S&o Carlos, 1994.

SAVIC, Dragan A.; WALTERS, Godfrey A. - Genetic algorithm for least-cost design of
water distribution networks. Journal of Water Resurces Planning and Management, Vol.
123, n° 2, p. 67-77. Marco/Abril 1997.

SILVA, F.G.B.; REIS, L.F.R.; CALIMAN. R.O.; PORTO, R.M.; CHAUDHRY, F.H. -
Aplicacdo de método de determinacdo da rede de amostragem Otima para calibracdo de
sistemas de distribuicdo de agua de abastecimento através de algoritmos genéticos (AGS).
Trabalho apresentado no XIV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, Aracaju. 2001.

SIMPSON, Angus R.; DANDY, Graeme C.; MURPHY, Laurence J. - Genetic algorithms
compared to other techniques for pipe optimization. Journal of Water Resurces Planning
and Management, Vol. 120, n° 4, p.423-444. Julho/Agosto 1994,

SHAMIR, U.; HOWARD, C.D.D. - Water distribution system analysis. Journal of the
hydraulic division, Vol.94, n°® HY1, p.219-234. 1968.

SOUZA, R.S. — Aspectos computacionais da analise de redes de distribuicdo de agua com
componentes hidraulicos em regime permanente. Dissertacdo de Mestrado, EESC/USP.
1994

WOOD, D.J. CHARLES, C.O.A. — Hydraulic network analysis using linear theory. Journal of
the Hydraulics Division, Vol.98, n° HY7, p.1157-1170. 1972.



