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UTILIZACAODEALGORITMOSEVOL UCIONARIOSMULTIQBJETIVOSNO
DIMENSIONAMENTODEREDESDEABASTECIMENTODEAGUA

KlebberTeodomiroMartinsFormiga ';FazalHussainChaudhry *

25,

Resumo— Odimensionamentoderedesdeabastecime  ntoapresentacomoseuprincipalproblema
a determinagdo dos didmetros  das tubulagdes. Varios pesqui sadores tém buscado nas ultimas
décadas uma metodologia capazde dimensionar essas redes considerando diversos aspectos e
incertezas caracteristic os desse tipo de projeto. O objetiv. o deste trabalho € 0 emprego de um
método multiobjetivo baseado em  algoritmos evolucionarios para a geragdo de uma série de
solu¢des ndo-dominadas. As fu ng¢des objetivos aval iadas foram: o custo de implantagdo do
sistema, as perdas por vazament o narede e a capacidade de atendimento das vazoes. Paraa
determinagdodafronteiraParet o,utilizou-seotoolboxdedomi  niopiblicoMOEA desenvolvido
paraoMATLABacopladoaum  simuladorhidraulicohibridoba seadonométododeNielsen. A
metodologiamostra-sepromissora,vistoqueépo  ssiveldeterminararegi &dondo-dominadaemum
nimerorelativamentepequenodeiteragdes.

Abstract— Thecritical problemindesign of water supply networksrelates to determination of

pipe diameters. Several author s have focused onth e methods capable of sizing the network
considering uncertainty and other important aspects. This study presents an application of
multiobjective decision making using evolutionary algorithms to generate a series of
nondominatedsolutions.Th ethreeobjectivesfunctionsconsideredherein  cludeinvestmentcosts,
leakage losses and system demand supply ratio. In order to determine the Pareto frontier the
publicdomaintoolboxMOEAdeve lopedtoMATLABcoupledwith ahybridhydrau licsimulator
basedonthemethodofNielsen.  Thistechniqueisfoundtobequitepromising,thenondominated
regionbeingidentifiedinreason ablysmallnumber ofiterations.

PalavrasChave:otimizagdomultiobjetivo,projetoderedes,algoritmosevolucionarios.
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INTRODUCAO

Umdospr1n01palsdesaﬁosqueospesqulsado resdetécnicasdedimensionamentoderedes
de abastecimento tém enfrentado é-a defini¢éo de uma metodologia que possa ser realmente
aplicadademodoagera rumaredeecondmicaeconfidvelsob opontodevistadoatendimento
das demandas sob diferentes situagdes. Nabus  ca por essa resposta, diversos métodos foram
propostos, porém, tais métodos apresentam - inconvenientes, seja pela dificuldade ou
inviabilidade de serem implemen tados numericamente, seja pela geragio de resultados ndo
satisfatoriossobopontodevista  praticodofuncionamentodasredes.

Os primeiros métodos dedime nsionamento de redes, considerando técnicas de pesquisa
operacional, buscavam obter o maximorend imento econdmico das mesmas. Esses métodos,
como o proposto por Alperovitze Shamir (1977) -, surgiramemmeados dadécadade1970¢
propunham o dimensionamento darede consider . ando aspectos econémicos de implantagio e
operago. Taismetodologiaserambaseadasin  icialmenteem programacéo linear (Alperovitze |
Shamir, 1977; Quidry et al., 1981), posterio  rmente foram utiliza diferentes técnicas de
programaciondo-linear(MorganeGouter,1985;Fu  jiwaraetal.,1987; Formigal997),alémde -
algoritmos genéticos (Savic e Walters, 1997). Verificou-se, entretanto , que &8 medida que as
redes ficavam mais econdmicas , a sua viabilidade do pont o de vista operacional era
comprometida,jidqueoprojeto,que  eraparaserumaredemalhada,tendiaasetornarumarede
ramificada,umavezqueesta émaisecondmicadoqueaprimeira,eométodo matematlco de -
otimizacdotenderdaencontrarse mpreasolugdodemenorcusto.

Devido a essa _situaglio, procurou-se desenvolver uma metodologia para o
dimensionamento dos sistemas de distribui¢do  de dgua que considerasse a sua capacidade de
atenderasdemandassobcondi¢gdesadversasousobdiferentescondigdesdevazio. Aprimeira -

dificuldade deste processo diz respeito a definicdo e escolha da medida de falha.
- Tradicionalmente, considera-se que o sistema falhou quando, em um determin ado tempo, a
pressaoemumnoqualquerdaredeemenordo queumapressdominimarequerida. Modelosde

simulacdocomoo EPANET2 (Rossm an,2000),utilizadosparaa  avaliagdohidrdulicadarede,
assumem que a dema nda é totalmente satisfeita. Ou se ja, em situagdes de falha, ndo
atendimentodapressdominima,ndohadiferen = ¢aseacarganono6foi de99%oul%daminima
exigida. :

Comafinalidade de contornaresseproblema - advindo da definigéo tradicional de falha,
foram desenvolvidos métodos que incorporamase  veridade da falhaao modelo. Conceitos de
capacidade de atendimento que consideram as.- demandas como sendo  dependentes da carga
hidraulica no né tém sido muito utilizado (Bhave ~ (1981), Jowitte Xu (1993), FujiwaraeLi
(1998), Tanyimboh etal. (2001)). Taismétodos, = embora apresentem diferentes fungdes para
relacionar as demandas nodais com as pre  ssdes possuem em geral a mesma finalidade:
determinaropercentualdere strigdonademandaproveniente donfoatendimentodeumacarga
minimaexigida. .

Autilizagdodeumaformade . mediracapacidadedeatendi mentotambém incorporaum
conceitomuitocomumnosdiasat uaisqueéodesedimensiona  rumprojeto,esperandoqueo
mesmo possavirafalharemal  gumassituag¢des. Para os casos derede, isso € decorrente da
necessidade de implantagdo de novos projetos contando-s € com uma escassez acentuada de
recursos,principalmentedopoderpublico. .

Além dos aspectos de falha, uma ques tdo que t€m sido ta mbém incorporada ao
dimensionamento dos sistemas de abasteci mento ¢ a diminuicdo = da pressdo nos nos,
especialmentenosperiodosemqueoconsumode  dguaéreduzido,como durantedamadrugada.
Aredugidodessapressdotemporfinalidadeprin  cipaladiminui¢@odasperdasporvazamentos.
Embora essas perdas sejam dificei s de se prever aindana fase  de projeto, elas certamente
ocorrerdo, pois, ainda que a execucdo dos pr  ojetos de construgdo possa obedecer as mais
rigorosas normas de estanqueidade, a implan  tagfo das conexdes domiciliares nfio sdo tio



rigorosasassim, etaisligagdessdoresponsave  isporquase 80% dasperdasporvazamentoem
cidadesbrasileiras(Silva,1998). ‘ _
Os métodos de otimizag¢@o comuns trab  alham tentando encontrar uma tnica solugio
6tima. No entanto, trabalhar  com apenas uma perspectivade  projeto pode ndo ser a melhor
escolha, particularmente quandoessaalterna tivaéotimacomrelagdio aapenasalgumaspecto.
Por exemplo, quando se faz a otimizagdo do sistema de ab  astecimiento, encontra-se uma
configuracio otimizadade modoaapresentar ~ menor custo. Entretanto , pode haverum layout
comumcustoumpoucomaior, masqueaprese ntaumamaiorcapacidadedeatendimentoe/ou
uma menor perda por vazamento, dessa forma, pode-se aceitar um cust 0 um pouco maior, e
obter resultados-mais vantajosos. Sendo assim, & conveniente a obteng@o de um conjunto de
solugOesotimizadasparaentdose decidirqualseriaamaisadequada.

Apartirdessaperspectiva, toma-seporbemaadog¢dodeummeétododedimensionamento
queleveemconsideragdodiversosobjetivosdeprojeto,podendoaindate rumainfluénciadireta
da pessoa responsével pela viabilizagio da obra ou seu financiamento. Este trabalho visaa
implementagdo de uma técnica multiobjetivo ba  seada em algoritmos evolucionérios para a
determinagdo de conjunto de solu = ¢des ditas “n8o dominadas”.  Os objetivos tratados serdo:
minimizar os custo de implementag¢fio do sist ema, maximizar a cap acidade de atender as
demandaseminimizarasperdasdevidoavazamentos.

ALGORITMODEOTIMIZACAO

A seguir serfio mostrados os principiosdaOt = imizagdo Multiobjetivo e algumas estratégias
paraautilizagdodosalgoritmosgenéticosaproblemasmultiobjetivo.

ProblemasMultiobjetivo

Nos problemas de otimizagdo multiobjetivo deseja-se maximizar ou minimizar um certo
numeroM,defun¢desobjetivo.Sendoovetorx,chamadodevariaveisdedecisio,oproblemapode
Serexpressocomo: '

MaximizarouMinimizar Z(x)=[Zi(x),Z :x),Z 3(x),...Z m(x)] (1)
sujeitoa: g (x)=0 v j=12..J
hi(x) 20 vV . k=12.K
x,-(U) 2x,~ P i(L) \v i=1,2,...N

onde x{P¢ x/* oslimites superioreseinferiores dasvariaveisdedecisdo, e g(x)e h(x)sdo
fun¢desderestri¢do.Olocaldent rodoespagodasvaridveisde  decis@iolimitadopeloconjuntode
restrigdesdeigualdadeedesigualdadeédenominadoderegifiofactivel( Xf).

Em problemas de otimizagfo simples todosos ~ componentes da regido factivel podem ser
completamente ordenados segundo a fung¢fio objetivo . fda seguinte forma: sejam  xPe x@ duas
solugdespertencentesaX pentdoumadasseguintesexpressdeséverdadeira: -

Sy £ (xP;

So< f(;

SxP)=7(x?).. | _

No entanto, quando se lida com mais de um objetivo, a regifio factivel nfo pode ser
completamenteordenada,masparcialmenteordenada.(Pareto, 1896apudZitzler1999).

AmaiorpartedastécnicasmultiobjetivoparadelimitagiodaregifioParetoutilizamoconceito
de domindncia. Segundo esse conceito, todas as solu  ¢des sdo comparadas duas-a duas sendo
verificadoadomindnciaoundodeumasobreaoutra.

SegundoDeb(2001), 0c0nce1t0dedom1nan01apodeserescrltodasegumteforma

umasolugox™” dominaumaselugiox™ seambasasaﬁrmag;oesforemverdadelras:

asolugio x )naoemenorqueasolug:aox emnenhumdosM objetivose;

2)asolucio xV¢ éestritamentemelhordoqueasolucdox @empelomenosumobjetivo.

A partir desse concelto pode -s . edizer que existem trés possibilidades de dominancia entre
duassolucdesxPex@;



x® - x® xPdominax?

x® <x? x?dominax™

x® ~x? - xPexPsgoindiferentes.

Sejauma sériede solugdes  P,0 conjunto de solugbes ndo-dominadas P, ¢ composto por
todas as solugdes que néo sdo dominadas por nenhum elemento de P.Quando a série P, é
representada por toda a regifio factivel, o conjunto ndo-dominado resultante - P’, é chamado de

conjuntoParetootimo(Deb,2001).

OsAlgoritmosGenéticos

AsbasesteoricasparaosAlgoritmosEvoluc  iondrios(AE)forampropostasporJohnHolland
na década de 1960. Desde entdo diversas técnicas evoluciondrias vém sendo desenvolvidas e
aprimoradas,dentreelasos Algoritmos Genéticos(AGs).Essesmétodos operamcomconjuntosde
candidatosquesdoconstantementemudadosutilizandodoisprincipiosbasicosdaevolucdonatural
das espécies: selecdo e variagdo. Esses principios tentam re presentar a competi¢do onde os
individuos mais aptos continuam vivos e reproduzem-se passando adiante o seu cddigo genético
(Deb,2001).

Devido a sua forma de trabalhar com uma gama de solugdes a cada geragdo, os AGs sdo
capazes de encontrar varias solugdes ndo dominadas ao longo do processo de otimizagio. Essa
propriedadealiadaasuaadaptabilidadeadiferentestiposdepr oblemas,tornamosAGsimportantes
ferramentasdeotimizagdomultiobjetivo.

OsAGsséoregidosbasicamenteportréscomponentes(Vendhuizen,1999):

e populagdesdecandidatos;
e processosdeselecdodoscandidatosmaisaptos; _
o processosdemanipulagdogenética,geralmenterecombina¢desemutagdes.

Fazendoanalogiacomosprocessodesele¢dona tural,assolugdesca ndidatassdochamadasde
individuos,sendooconjuntodessassele¢deschamadode populagédo.Noprocessodeselegio, que
pode ser estocéstico ou deterministico, os individuos de menor adaptabilidade sdo removidos
enquantoqueosindividuosmaisapto  ssereproduzemgerandodescendentes.

A recombinagio e a mutagdo ajudam a gerar novos individuos a partir da varia¢des dos
individuos existentes. O  operador de recombinagdo (crossover) ,geralmente, efetua a criagio de
doisnovos individuos (filhos)apartir ~ de um casal (pais) ja existente, utilizando, para simular a
naturezaestocasticadaevolugdio,uma  probabilidadederecombinagdoéassociadaaesseoperador.
O operadordemutagdoéresponsavel pormodificaroindividuoatravésdepequenasvariagdesno
seucddigogenéticodeacordocomumaprobabilidadedemutacdo.

Baseadonosconceitosacima,aevolugdodos individuosésimuladaporummétodoiterativo
queseradescritoaseguir.Primeiramente,um  apopulagfoinicialé geradaaaleatoriamente,sendo
esta populacéo o ponto inicial da evolugdo. A seguir, procede-se uma sequéncia repetitiva de
processosqueconsistememavaliar,selecionar,recombinaremutarosindividuos,gerando,assim,
novas populagdes. Esses processos séo efetuados com base na aptiddo de cada solugdo, em que
individuos com melhores aptiddes terdo uma maior probabilidade de serem selecionados parao
processoderecombinagio,passandoassimpartedosseusgenesafuturaspopulacdes.Cadaiteracio
desseprocessorecebeonomede - geragdo. O nimeromaximo de gera¢des é usualmente adotado
como o critério de parada, porém, existemoutras condigdes tais como: estagnagdo da populagio;
existénciadeumindividuocomqualidadessuficientementesatisfatérias;entreoutras. _

A solugdo procurada serd omelhorindividuo,  ouseja, aquele que tém a maior aptiddo da
populagdofinal,oudeumapopulagidodentrodoprocesso.

ImplementaciaodosAGsaProblemasMultiobjetivos
Dependendo do tipo de estratégia adotada,  0s AGs multiobjetivos (MOGA) podem ser
classificadosem:



e métodos que consideram os objetivos separadamente:  estes métodos levam em conta no
processoevolutivo,umobjetivodecadavez, - ouseja,acadatempo,aescolhadoindividuo-
parareprodugioéfeitacons - iderandoumobjetivodiferente;

e métodos que utilizam técnicas de.agregagdo dos objetivos : essas técnicas se baseiam no
métododospesostradicional, . emqueoproblemamultiobjetiv  oésubstituido porumafungao
simples,noentanto,ospeso  sdessafungiosio variadosaleatoriamenteacadagerago;

e métodos baseadosnoconce itodedomindnciaPareto :estesmétodosutiliz amoconceitode
dominénciaParetopropostoporGoldberg(1989) - ,queprocurasepararosindividuosatravés
deumaordenagdoouranking. . Osindividuosndodominados correspondemaorank1,sendo
entdotemporariamenteretiradosdapopulagdo.  Osindividuosndodominadosrestantesterdo
entdorank 2, eassim  por diante. A aptiddo decadaindi  viduo sera entdo baseada no seu
ranking,sendoqueosindi  viduosderankingmenorserdoosmaisaptos.

Neste estudo, o método utilizado é baseadono ¢ onceito de dominéncia Pareto, ja que esta
classedemétodossemostrou  maiseficientequeasoutras.

As duas maiores dificuldades enfrentadas para a aplicagdo dos AGs a problemas
multiobjetivossdo(Zitzler,1999):
¢ acoplaraadaptabilidadeaosprocessosdeselegdodemodoqueabuscararegiioParetodtima;
e manter adiversidade da populagdoevitando =~ uma convergéncia prematura e manter uma boa

distribui¢dodassolugdesaolongodafronteirandodominada.
Astécnicasparasealcangaressesdoi  sobjetivosserioa bordadasaseguir.

AptiddoeosProcessosdeSelegdo

Aocontrariodosproblemasdeotimizagdosimples,emqueas fungdes Ob_] etivoedeaptidéo
sdo geralmenteiguais, nosproblemasmultiobjetivos  ocalculodaaptiddoeoprocessode selegio
dosindividuos,devemconsiderarosmultiplosobjetivosdoproblema. Foramdesenvolvidas varias
estratégias,baseadasemtécnicasutilizadasparaencontrartimosemfungdesmulti-modais,paraa
solucdodesseproblema.

Para encontrar a regido Pare to 6tima utilizando técnicas evolucionérias € necessario
introduzirumaformade buscaondesolu¢desdistintasdentro  dessazonapossamserencontradas.
Poressemotivo,amanuten¢dodadiversidadedapopulagdoéfundamentalparaqueoprocessode
otimizagdo multiobjetivo obtenha sucesso. Os  algoritmos genéticos tradicionais tendem a
convergirparaumatnicasolugd oamedidaqueoprocessoavanga,niosendoassimcapazesde
achar de forma adequada a regifo nfo domina  da. Para superar essa deficiéncia, foram
desenvolvidasvarias técnicassendoqueasmajsutilizadassdodescritasaseguir.

- Divis@odaaptiddo
- Baseia-senoprincipioquein dividuospertencentesamesm aregido tém que dividir os

recursosdaquelelocal,permitindoamanutengdo  daestabilidadedesubpopulag¢des(nichos)..

Segundoessaidéia,osindividuoslocalizadosnavizinhangadeoutroirdodividircomele
asuaaptidio. Avizinhang¢anessecaso,édefinida emtermosdadistinciaentredoisindividuos
d(i,j),esujeitaaumazonadeinfluénciadenominadade raiodonicho ( Gyicho)-

Matematicamente, a aptiddo, F’(i),deumindividuo iserd uma aptiddo original, F(i),
divididaporumfatordenicho.Dessaforma:

F(i
F(i)= 20 - 2
2.8 -
onde s € um fator de d1v1sao dos recursos en tre o individuo e seus vizinhos, que €
calculadopor:



d(i’J)J se di,j)> d

I 1 N nicho A
s(d(i, j) = [ O vicho ’ 7 3)
0 se d(l, .]) < O-nicho

-Restricdoderecombinagéo _

A recombinagio € possivel entre dois indi ~ viduos quando os dois pertencem a uma
mesma regifio, que ¢ limitada por um pardmetro de distdncia Omate- Este método minimiza o
aparecimento dos chamados individuos nati mortos, ou seja, individuos que apresentam
condi¢des de aptiddo inferior a seus pais,e =~ melhora também a performance do processo de
otimizagdo.

FUNCOESOBJETIVO
Ostrésobj etivostratadosriessetrabalhoserﬁodescritosaseguir.

MinimizaciodosCustos _ :

A fung@o custo deve incorporar os gastos com 0s principais componentes presentes nos.
sistemasdedistribuigiodeagua. Essesgastossiodivididosem: custosdeimplantagdo e custosde
operagdo. Os custos de implantagio sdo formados pelos gastos com compras e instalagio de
equipamentos como- tubos ¢ bombas, bem co = mo com a construgdo de instalagdes como
reservatorios.Osgastoscomtubosestarelacionado  diretamenteaodidmetroeclassedepressdodo .
mesmo, como estd se lidando com redes de abastecimento, em que as pressdes sdo, por norma,
limitadassuperiormentea50mca,emboraemalguns casospossaultrapassaros 100mca. A classe
dos tubos ndo terd a mesma relevancia de que se compara, por exemplo, aprojetos de adutoras,
dessaforma,ofatorqueiréinﬂuehciarnocustodotubo,nestetrabalho;seréodiﬁmetro._Ocustodo
conjuntomotor-bomba é diretamente ligado a vazio bombeada e alturade adugdo. Noentanto, a
escolhaespecificadasbombas e motores se daraapenas na fase final de projeto. Sendo assim, a
adogiodocustodoconjuntomotor-bombaserafeitaconsiderandoocustoda poténciainstalada.O
custo do reservatorio € definido . pela altura e capacidade do reservatério. Como a capacidade é
definidaatravés denorma, estecustoserdentfio fun¢fodaaltura. Os gastosreferentesaoperagio
podemserexpressoscomofungdodaenergiaconsumidapeloconjuntomotor-bomba. Essesgastos
ocorremaolongodavidautil  doprojeto, fazendo-senecessarioa  utilizagdodeum coeficientede
atualizagdodoscustos.

Oscustosdeimplementacdoeoperacdodossistemasdeabastecimentopodemserescritosda
seguinteforma:

NT NR NB NB
Custo ="y CT(D),L,+ ) CR(HR),;HR, +Y CB(Pot), Pot, +a,» CE,Potknh, 4)
i=! j=1 k=1 k=1
sendo:
Custo - ocustototaldeimplantacdoeoperagdodosistema;
CT(D);-ocustoreferenteaodidmetroD;utilizadonotrechoi;
L; - ocomprimentodotrechoi ;
NT -onumerodetrechosdarede;, _
CR(H)j-ocustodoreservatdriorelacionadocomaelevacdo HR;domesmo;
HRj-aelevagiodoreservatorioy;
NR-ntimerodereservatériosdosistema;
CB(Pot)i-custodoconjuntomotor-bombacompoténcia Poty;
Pot-poténciadoconjuntomotor-bomba  %;
NB -nimerodeconjuntosmotor-bomba;
ay, -taxadeatualizagdodocustodeoperacio;
CEj-custodaenergiareferenteaoconjunto k; .



nhy -nameromédiodehorasdeutilizagdoanualdoconjunto k;
Essaéaformulagdomaisgeraldoproblema,podendoemalgunscasosndoconstaremumou
maistermos.

Max1m1zag:aodacapacndadedeatendlmento

Omontantedeaguafornecido -emumdeterminadonésera  fun¢fodapressdonomesmo.
Parase fazeracorrespondénciaéntre acargano ndeasuademandaéprecisodeterminaruma
func¢doquerelacioneessasduasvaridveis. :

Diversastrabalhos(Tucciarelietal. 1999;  FujiwaraeGanesharajah,1993)desenvolveram
férmulasparaessefim,entret anto,amaioriadessasférmulas —apesardeumacertaelegincia
matematica, pois apresentam continuidade tantode 1°quantode2®ordem —sdobaseadas em
critériospuramenteempiricos. Umarelagdohidr  aulicamentemaisracion al,queconsideraoné
comosendoumorificio, foiprop  ostapor Chandapillai(1991). Segundo esse trabalho a carga
emumdeterminadondpodeserexpressacomosendo:

H —-H™ %
‘ Demj = -4 J ( 5)
K, :

emque:

Demj-¢éademandanondy;

Hj-éacargahidraulicanondy;

H; i -eacargahldrauhcamlmmanecessarlaaocorren01adedemanda

K,—eumcoeﬁcwnteassocmdoaono,

n; -expoenteassociadoacarganonotomadogeralmentecomosendo 2; ‘

SegundoTanyimbohelal.(2001),quando  Dem;=Dem/*/(demandarequerida)e ~ H;=H;*
(cargahidraulicadesejavelnono).Paraqueademandasejaatendidaplenameénte,énecessarioquea
carganondjsejanominimodeH;*?.Sendoassim:

H ;eq - H ;nin
K;= (Dem;‘"’ ; _ (6)
Dessaformasubstituindo(6) em(5)obtém-seaseguinterelaco:
Dem; =0 se  H, <0

1
H,-H™
Dem; = Dem"*| —L——"— se H,<H (7)
J H;eq _Hr'mp
Dem; Dem se . H,>H]

Combasenavazaoatendldanono,pode seesta belecerentdoafuncidoquedetermineafalha
nosistema.FujiwaraeLi(1 998)propuserammax1mlzaramenortaxade atendimentodademanda
narede,ouseja:

| Dem,
Max| min| ——~- Vv j=1.NN
Dem’™ v :
sendo NNonuimerodendsdarede. - (8)

Minimizaciodasperdasporvazamentos

Afinalidadedeseintroduzirasperdasporvazamentosnafung@oobjetivoétentarcomputar
osefeitosnocivosdecorrentes dasaltas pressdes nosistema. Asprimeirastentativasdeminimizar
osvazamentosemprojetosdesistemadedistri - buigdodedguabuscavaaminimizagdodoexcessode
pressdonarede (Bargiela 1984, Miyaoka e Funabashi 1984). Entretanto, a incorporago de uma
formulagdo que considerassediretamenteasperdas . comodependentes da pressdo sé foi feita por
GermanoupoluseJowitt(1989).



Recentemente, Tucciarelli et al. (1999)  propuseram uma formulagdo que relaciona
diretamenteovazamentocomosnds,aoinvés dostrechoscomonotrabalhode Germanoupoluse
Jowitt (1989). Essa nova formulacfo apresenta duas vantagens: uma grande do ponto de vista
computacional,jaquenamaioriadosmodelosdesi mulagfosetrabalhacomequagdesaniveldend
e ndo de trecho, e outra por incluir o didmetro do tubo como uma varidvel, melthorando a
determinagfiodocoeficientedeperdas.Arelagio  entrecargahidrdulicanon6evazamentoproposta
porTucciarellietal .(1999)édadapor: '

Mj .
Vaz, =(H, —zj)”fzjleji%Dj:i»Lﬁ ©)

onde: :

Vaz-éavazioperdidaporvazamentononé J;

z;-éacotadoterrenonondy;

gi-éocoeficientedeperdadotrecho iligadoaondy;

o -éoexpoentedeperdasassociadoaond Jy -

M;-onimerodetrechosadjacentesaond J; .

Quandoademandaévariadvelnotempo,afuga deaguaécalculadacomosendoamédiadas
vazdesaolongodotempo.Assim,afungdoobjetivoparareducdodasperdessera:

NN _ .
Min ) Vaz, (10)

J=i
ESTUDODECASO

O modelo de otimizag8o proposto neste trabalho foi aplicado a uma rede composta por 9
trechose8nds(Figura 1), propostapor Alperovitze Shamir (1977). O sistemapossuiaindadois
reservatorios,sendoqueumdelesservecomoreservatoriodesobra.

Osistemadedistribuigdofoi’  submetidoaduassituagdesdecarga. Naprimeira, osnds
podem ser abastecidos pelos dois = reservatdriosna segundao  reservatério situadonono 1,
enche oreservatoriodond 8. Osdadosdasde = mandas, cotas e pressdes minimas requeridas
nosnossdomostradosnaTabela 1. O compriment osdostrechosecoeficientesdeperdasde
carga sdo mostrados na Tabela 2. Os pre¢ o dos tubos por metro de comprimento sdo
apresentadosnaTabela3.

Alémdos didmetros dos trechos, serdo encontradas também as alturas dos reservatérios. O
custoporunidadedeelevacidodecadareservatoriofoide2.000UMT/m.

Osdadosreferentesaspossiveisperdasde  * dguaporvazamentosnosistemaforamarbitrados
levando-se em conta valores médios obtidosna - literatura. Para o coeficiente de vazamento ~ foi
considerado como sendo 107 m '0’185'_1 para todos os trechos, enquanto que o expoente a foi
consideradocomosendo/, /8. '

Tabelal-Dadosreferentesaosnos  darede Tabela2-Dado sreferentesaostrechosdarede
' Presséo ' Comprimento f
i Cota i Demandas(l/s) Trecho
N6 Requerida (m)
(m) (mca) [Cond.1 Cond.2 1 1000 0.02
1 10l 0 0 ol 2 1000 0.02
2 150 - 30| 27.8 ol 3 1000 0.02|
3 160 30| 27.8 0 4 1000 0.02
4 155 ~30[ 33.3 0| o 1000 0.02
5 150 30 750 0 6] - 1000 0.02
6 165 . 30| 916 0 14 1000 0.02
7 . 160 30| 556 0 8 1000f - 0.02
8| 1955 ol ~ o 833 9 - 100 0.02




Tabela3 -Custounitériodétubula{:éo

Diametro | Custo [ Diametro| Custo )
(mm) | (UMT/m) || (mm) . [ (UMT/m) 3 ) -
50 5 300 50 ® 1000m ° 1000m
75 8 350 60 - \2\/ 0 1
100 11 400 90 - 2
150 16 450| . 130 _
200 24 500 170| (7 N
250 32 - - ‘ 7 2/
Legenda:
.5 -/1\000m .. 4 Trecho
@) N6
® —
Reservatdrio2 ‘\?)
l OF\ © &
g 10m7 1000m ™~

Figural-Layoutdarede

Para simulagfo hidraulica utilizou-seumm  odelo hibrido baseado nos métodos da Teoria
LineareNewton-Raphson. Essemodelo mostrou-se muito eficiente naresolu¢donasimulagdode
sistemas sendo capaz de convergir em poucas iteragdes (Nielsen 1989; Souza 1994). A idéia
principal desse esquema esta capacidade de utilizar as vantagensdeca =~ da um dos métodos. O
método de Newton-Raphson apresenta uma taxa de convergéncia pequena, nio tendendo a
nenhumasolugdo emalguns casos, quandoasolugdoinicial ndose encontranas proximidades da
solugdo final. Para se contornar esse problema, implementa-se, geralmente, sub-rotinas para a
determinagdo dasolugioinicial. OmétododaTeor - iaLinearapresentaumataxadeconvergéncia
inicialmelhordo que ométodo Newton-Raphsonnéoprecisandode valoresiniciaistio bons.No
entanto,talmétodotendeaficaroscilandoemtorno dasolucdofinal,apresentandodificuldadesde
convergéncia para sistemas complexos. O método proposto por Nielsen (1989) faz inicialmente
algumasiteragdescomomeétododaTeoriaLinear,obtendo-seumaboaaproximagiodasvazdese
cargashidraulicasnosnds.Essaaproximacdo  €asolugioinicialdométodoNewton-Raphson,que,
apartirdessasolugdo,tendeaconvergiremumnimeromuitopequenodeiteragdes. :

Osimuladorhidraulicofoiimplementadono  MATLABG.1sendocapazdefazeroperagiode
bombas, reservatorios, valvulas comuns e redutoras- de pressdo, bem como trabalhar com
vazamentosedemandasdependentesdapressao. : ,

A determinagfo da regido ndo-dominadafo . ifeitautilizando o Toolbox do paraMATLAB
MOEA (Tanetal.,2001). Essa ferramenta utiliza algoritmos genéticos e técnicas evoluciondrias
comodivisdodaaptiddoearestriciodeacasalamentoparadeterminararegiioPareto6tima.

Nestetrabalhoseosseguintesparametrosdoalgoritmogenéticoforamutilizados:

-métododeselecdo: Tomeiode2individuos;
-probabilidadedemuta¢fo:0.1;
-probabilidadederecombinacio:0.7; .
-nimerodepontosderecombinagio:2.



1 o - O F—
#
0.9 T o
o o
0.8
5, |° °
o 07 o <
2 )
) N ”3 ~ o]
£os b o a
H Ll %o s
S 05 ~& 2 o
% 00 )
2 o
] ol
g 04
=3 o 0% o
O g3 3 Q -
5° o
02 @ N’*? " L8 #— & Populaggolnicial |-
- o | ° 0 = Geragdo10
01 &, 9 5 o & Geragao20 -
P Q m Geragao30
0 ; : - o i T
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000

Figura2-Capacidadedeatendimentoversuscustopara

Custo(UMT)

populagéoinicialeprimeirasgere¢des

1.00

o
©
o

o
©
o

o
9
o

o
@
<]

g
0
S

N
n
i)

o
w
o

CapacidadedeAtendimento

o
N
o

0.10

o Geracao50 ||
% Geracao100
4 Geracao250 —

000 +———=nm I@’-&f

50000

pr

m Geracao500
I

100000

150000

200000
Custo(UMT)

250000

300000

Figura4-Capacidadedeatendimentoversuscustopara
diversasgeracdes

350000

CapacidadedeAtendimento

CapacidadedeAtendimento

,.g.. - GRS [A]
0.9 B3
L .
0.8 Py .
B P
£ &
0.7 - ¢
06 &
& "
I o
0.5 =
04 &
# ¢
0.3 %5
s f)e I
0.2 - -« Populagaolnicial [H
1 Geragdo10
0.1 PR 4 Geragéo20 H
o u Geragéo30
0 T
0 20 40 60 80 100 120
Vazamento(l/s)

Figura3-Capacidadedeatendimentoversusvazamento

parapopulagdoinicialeprimeirasgere¢des

1.00

0.90

140

0.80

0.70

o
@
=]

o
o
=]

o
'Y
=)

o
w
=

o
i
o

0.10

« Geracao100

um Geracao500
I

© Geracao50 ||

4 Geracao250 [

0.00 oty
1000 1500 2000  25.00

30.00 35.00
Vazamento(l/s)

Figura5-Capacidadedeatendimentoversusvazamento
paradiversasgeragdes

40.00

45.00

T

50.00 55.00

60.00



Tabela4-Resultadosdealgumassolucdesda500°geracio

0 Diametro(mm) Altura(m) |Custo Vaz | Cap.de
Individud 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 8 | (UMT) | (i/s) | Atend.
11] 0.30f 0.15] 0.30] 0.20f 0.30} 0.30] 0.05[ 0.20| 0.25| 17.98 0] 290310| 54.6] 1.000
21| 0.30f 0.15] 0.30f 0.20] 0.30} 0.30] 0.05] 0.20] 0.20] 17.98 0] 289360| 52.9| 0.965
37 0.30] 0.15]. 0.30{ 0.20] 0.30} 0.30{ 0.05| 0.15| 0.35]| 17.37 0| 285860| 53.8] 0.981
47{ 0.30] 0.15] 0.30f 0.20{ 0.30] 0.30] 0.05] 0.15] 0.25] 17.98 0] 283770] 53.2] 0.955
60{ 0.30] 0.15] 0.30{ 0.20{ 0.30] 0.30{ 0.05] 0.15] 0.25] 16.16 0] 280140] 52.3] 0.951
65/ 0.30] 0.15] 0.30{ 0.20] 0.30{ 0.25[ 0.15] 0.15| 0.35] 16.16 0| 279720| 54.2| 0.937
75| 0.30] 0.15] 0.30{ 0.20] 0.30] 0.25[ 0.05] 0.20] 0.20] 17.98 0] 275680| 52.0} 0.917
49| 0.30] 0.15[ 0.30f 0.20{ 0.30] 0.30{ 0.05] 0.15] 0.35] 11.31 0| 273740 51.1] 0.893
22| 0.30] 0.15] 0.30; 0.10[ 0.30] 0.25] 0.10] 0.20] 0.20] 17.98 0] 269040| 51.5{ 0.859
41f 0.30{ 0.15| 0.30f 0.10( 0.30f 0.25[ 0.15] 0.20| 0.20{ 11.92 0| 261950| 49.0§ 0.800
82| 0.30] 0.15] 0.25] 0.10] 0.30] 0.25[ 0.15] 0.20] 0.20] 17.98 0] 260390| 49.5{ 0.804
98| 0.25{ 0.15] 0.30{ 0.20] 0.30] 0.25[ 0.05] 0.15] 0.20] 17.98 0] 255460| 42.2| 0.672
40{ 0.25{ o0.15/ 0.30f 0.05( 0.25| 0.30[ 0.15] 0.15] 0.35[ 17.98 0] 253170] 44.9] 0.680
2| 0.25] 0.15] 0.30] 0.20{ 0.30{ 0.30] 0.05] 0.05] 0.20] 11.92 0] 247050| 39.4] 0.599
12| 0.30] 0.15] 0.30] 0.20{ 0.20] 0.20{ 0.05] 0.20| 0.20] 17.98 0] 243160] 49.5] 0.756
78| 0.30] 0.15] 0.25] 0.05] 0.25| 0.25[ 0.15] 0.15| 0.35] 17.78 0] 239070| 48.3| 0.714
91| 0.25| 0.15] 0.30] 0.05] 0.25| 0.30] 0.15] 0.15] 0.15] 11.31 0] 234930] 37.2] 0.498
97| 0.25| 0.15] 0.30] 0.05] 0.25| 0.25| 0.10] 0.15] 0.35] 17.98 0] 234440| 42.8[ 0.629
16| 0.25[ 0.15] 0.30] 0.05] 0.25] 0.25| 0.10{ 0.15] 0.15} 11.31 0] 216210] 35.9] 0.470
17| 0.30] 0.15f 0.25( 0.05/ 0.20{ 0.20f 0.15( 0.15] 0.20{ 17.58 0] 215590 44.8] 0.578
19| 0.25] 0.15] 0.25] 0.05/ 0.25] 0.20f 0.15( 0.15| 0.20] 17.58 0| 211320} 38.3] 0.536
13] 0.25] 0.10] 0.25| 0.05/ 0.25] 0.30§ 0.05( 0.20| 0.15] 9.29 0| 208730f 33.5] 0.392
55| 0.25| 0.15] 0.25| 0.05| 0.20] 0.20| 0.15] 0.15] 0.35{ 16.16 0] 203320f 38.5| 0.484
94 0.25] 0.15{ 0.25[ 0.05] 0.25] 0.20{ 0.15] 0.15] 0.20] 11.92 0] 200010} 36.2 0.470
93| 0.25| 0.15] 0.25] 0.05] 0.20f 0.20] 0.15] 0.15] 0.20{ 16.16 0| 199080{ 37.1| 0.473
89| 0.25| 0.15| 0.20| 0.05] 0.20] 0.20{ 0.15] 0.15{ 0.35[ 17.78 0| 197140 37.3] 0.446
42| 0.25| 0.15] 0.25[ 0.05] 0.25] 0.20] 0.15] 0.15] 0.15] 9.49 0] 194510| 33.7] 0.402
50{ 0.25] 0.15] 0.20{ 0.05} 0.20] 0.20{ 0.10] 0.15] 0.25] 17.98 0| 189200| 36.5| 0.389
76/ 0.25| 0.15| 0.20] 0.05] 0.25] 0.20| 0.15] 0.15[ 0.20{ 9.90 0] 186550 33.9] 0.379
81| 0.25| 0.10| 0.25} 0.05| 0.25] 0.20| 0.10] 0.15[ 0.15[ 9.29 0| 184020| 32.1f 0.358
15| 0.25] 0.15( 0.20f 0.05] 0.25] 0.20{ 0.10{ 0.10f 0.15] 11.31 0| 178650| 31.8[ 0.301
26| 0.25{ 0.15] 0.20{ 0.05| 0.20] 0.20{ 0.15] 0.05} 0.20] 11.92 0} 171200] 32.8] 0.309
33| 0.30| 0.15] 0.25| 0.05| 0.20f 0.20] 0.15] 0.05/ 0.20{ 0.00 0] 170470 34.11 0.284
63| 0.25| 0.15| 0.25| 0.05| 0.20{ 0.20{ 0.15} 0.15| 0.15[ 0.00 0] 166100 29.4] 0.249
46( 0.25| 0.15( 0.20{ 0.05( 0.20| 0.15[ 0.10] 0.10] 0.15] 11.31 0] 162700 30.8] 0.256
53( 0.20} 0.15] 0.20| 0.05| 0.20( 0.20f 0.15] 0.05| 0.15{ 11.52 0] 160320] 25.2] 0.206
59| 0.25} 0.15] 0.25| 0.05] 0.20] 0.20] 0.15] 0.05] 0.15] 1.41 0] 158960| 28.8] 0.243
87| 0.20] 0.15] 0.20] 0.05] 0.15] 0.15] 0.10] 0.05| 0.15} 11.92 0] 143020 23.9] 0.147
27| 0.20] 0.10] 0.20| 0.05| 0.20] 0.20f 0.15] 0.05| 0.20|] 1.82 0] 136540f 23.3] 0.131
44| 0.20f 0.10) 0.20{ 0.05] 0.20] 0.15] 0.15] 0.05] 0.20] 1.82 0| 130010 21.8] 0.114
31 0.20] 0.10] 0.20f 0.05] 0.20] 0.15{ 0.15] 0.05| 0.15] 0.00 0] 125720 20.6] 0.098
52| 0.20] 0.10] 0.20] 0.05] 0.15] 0.15] 0.10] 0.05] 0.20{ 1.41 0] 117630] 20.7{ 0.093
72| 0.20{ 0.10] 0.15f 0.05] 0.20] 0.15( 0.10f 0.05| 0.10] 1.21 0| 116070] 18.5{ 0.063
51| 0.20{ 0.10] 0.20f 0.05| 0.15] 0.15( 0.10} 0.05] 0.10] 0.00 0| 113640| 18.7] 0.078
7] 0.20f 0.10f 0.15] 0.05] 0.15] 0.15( 0.10] 0.05] 0.10] 1.21 0] 109530] 18.0] 0.057
1] 0.20} 0.10| 0.15] 0.05| 0.15] 0.10| 0.10{ 0.05| 0.10] 0.00 0] 102070 17.3] 0.039
3] 0.20f 0.10{ 0.15| 0.05[ 0.10] 0.10{ 0.10] 0.05] 0.10] 1.21 0] 99452| 17.2[ 0.025
8] 0.20{ 0.10} 0.15] 0.05/ 0.10] 0.10] 0.10{ 0.05| 0.05} 0.00 0| 96535 16.7] 0.017
9| 0.20f 0.10} 0.15] 0.05/ 0.15] 0.05| 0.05( 0.05| 0.10] 0.00 0{ 92203} 16.2] 0.000
4| 0.20] 0.10] 0.15] 0.05| 0.10] 0.05| 0.05| 0.05| 0.10] 0.00 0| 87163| 15.7| 0.000
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O procedimento de otimizac@o foi aplicado ~ considerando as trés fungdes objetivo ja
mencionadas,paraessaredeessasfungdesseriam:
9 2 .
FOl: Min[ZCT(Di)L,. + > CR(HR,)HR j} (11)
i=! j=1
. | Dem, .
FO2: Max| min o vV j=1..8, t=1e2 (12)
em,
. e Vaz,
FO3: Min ZZT (13)
’ t=] i=]
Foram simuladas duas situagdes: na primeira, as variaveis de decisdo serfio apenas os
didmetros( D;)dos9trechosnasegundaalémdosdidm etrosserdoencontradasasalturas(AR  ;)dos
2reservatorios.

OsresultadosencontradossdomostradosnasFiguras2a6enaTabelad

Pode-severificarquenas20primeirasiteragdes, assolugdesencontradaspelosprocedimentos
propostos ficaram proximas do que seria a fronteira no dominada (Figuras 2 e 3). Observa-se
tambémqueapartirda 100* geragdondohouvem udangassignificativasnaregidondodominada,
permanecendopraticamenteinalteradaatéa5S00®  geracgfo,quefoiatltimaobtida(Figurades5).

Observa-sequeoscustosapresentamum  avariagdode87.000a290.000UMTequeestessdo
diretamente proporcionais as perdas por vazamentos (Figura 6). Os vazamentos tiveram uma
variacdodeaproximadamente15a551/s.Esse ultimovalorcorrespondeaaproximadamentea28%
deperdasporvazamentos,querepresentaumafaixavaloresverificadosnapratica.

A capacidade de atendimento apresentauma  variagdo potencial proporcional aos custos,
enquantoque,quandocomparadacomaevolugéodos vazamentos,mostraterumatendéncialinear.
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Essasrelagdessejustificam,tendoemvistaque,aoseaumentarosdidmetrosdastubulagdes,eseus
custos,haverdumadiminui¢dodaperdadecarga,econsequentemente,um aumentodapressdonos
nos,oqueelevaacapacidadedeatendimentoetambémasperdasporvazamentos.
ApesardeserpossiveldelimitararegidoPareto 6tima,ométodoMOEA apresentaperdade
alguns “bons” individuos, o que tende a tornar a sua convergéncia ‘mais lenta. Para sanar essa
dificuldade, torna-seinteressanteaadogdode  ummétodoevoluciondriomultiobjetivoelitista, que
sejacapazdemanterum“bom” conjuntodesolu ¢desndodominadas,ouseja,solugdesquesejam
capazesdecobrirmaisuniformementeafronteiradtima,aolongodasgeragdes.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi aplicadoum método evoluciondrio multiobjetivo para a determinagio de
umaregidondodominadaconsiderandocomoobjetivosaminimiza¢dodoscustos,amaximiza¢do
dacapacidadedeatendimentoeaminimizagdodasperdasporvazamentos.

O modelo proposto foi aplicado a uma rede exemplo, composta de 9 trechos e 8 nds e
abastecida por dois reservator ios. Utilizou-se uma ferrament a multiobjetivo evolucionaria de
dominio publico((MOEA) paraMATLAB, aliadoa um simulador hidraulico hibrido baseadono
métodopropostoporNielsen. - .

Oresultadosencontradosindicamqueométodo MOEA foicapazdeconvergiraregidondo
dominadaemumnimerorelativamentepequenodeiteracdes.

Embora tenha mostrado ser capaz de encont  rar a regifio nio-dominada a metodologia
multiobjetivoevoluciondriautilizadaperdeu,aolongodesuasgeragdes,alguns “bons” individuos.
Verifica-se,assim,anecessidadedoempregodetécnicaselitistasdemodo aconservarasmelhores
solugBesaolongodoprocesso.
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