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RESUMO

Apresenta-se uma abordagem para o problema de otimiza¢do de projetos de redes de
distribuicdo de agua (RDA), considerando-se o custo de implantacdo (CI) e o custo de
manutencdo (CM) simultaneamente, aplicando-se um algoritmo multi-populacdo e multi-
objetivo. Uma RDA pode ser vista como um grafo cujas arestas sdo os condutos e o vértices
sdo os nos. Escolher os diametros que tornam a rede mais econémica atendendo a restrigdes
técnicas ¢ um problema combinatorio para o qual métodos diretos podem se tornar inviaveis
ao se considerar nameros crescentes de trechos. O problema de otimizacao abordado consiste
em minimizar simultaneamente CI ¢ CM de uma RDA, considerando para isso o custo dos
condutos de acordo com seus didmetros e comprimentos. Para proceder a otimiza¢do foi
desenvolvido o algoritmo evolucionario (AE) hibrido Multi-Island Niched-Pareto Genetic
Algorithm (MINPGA), resultado da juncdo adaptada de um algoritmo multi-populacdo, o
MIIGA, a outro algoritmo multi-objetivo baseado em Nicho de Pareto, o NPGA. Como
simulador hidraulico foi utilizado o Environment Protection Agency Network Engine Tool
(EPANET). O esquema Optimization of NEtwork By Evolutionary AlgoRithm (ONEBEAR)
foi desenvolvido e aplicado a trés redes de tamanhos e tragados distintos, sendo uma delas
com 666 trechos. Um programa computacional foi escrito para implementar o ONEBEAR,
conectando o EPANET ao MINPGA, possibilitando assim otimizagdo pretendida. Mostrou-se,
além da importancia de se considerar o custo de manutengdo ao longo da vida util de uma
RDA, a viabilidade de abordar o problema de otimiza¢ao multi-objetivo por meio de um AE
multi-populacdo. O esquema mostrou robustez e flexibilidade, resolvendo o problema de
otimizag¢do tanto para redes ramificadas quanto para redes malhadas e com uma rede com 666
trechos. A frente de Pareto gerada para cada problema mostrou as solugdes dominantes
consideradas viaveis. A viabilidade das redes foi verificada quanto ao atendimento ao
requesito técnico de pressao minima por no, calculada pelo EPANET. As redes de menor Cl e

de menor CM que atendem a pressd@o minima sdo escolhidas pelo MINPGA como solugdes.

Palavras-chave: Saneamento Bésico. Hidraulica Computacional. Otimiza¢ao Evolucionaria.



ABSTRACT

We present an evolutive approach to optimization problem of a Water Distribution Network
(WDN) design, considering the implantation cost (IC) and the maintenance cost (MC)
simultaneously, using a multi-population and multi-objective algorithm. We could consider a
WDN as a graph which edges are the pipes and vertices are the nodes. The choice of
diameters that gives the most cheaper network within technical restrictions is a combinatory
problem which could be infeasible to larger numbers of pipes. The optimization problem
approached consists of simultaneously minimize IC and MC of a WDN, considering the cost
of pipes by diameter and by length. To execute the optimization we develop the evolutonary
algorithm (EA) Multi-Island Niched Pareto Genetic Algorithm (MINPGA) which is based on
two algortihms: a multi-population algorithm, the MIIGA, and a multi-objective algorithm,
the NPGA. As hydraulic engine we utilize the Environment Protection Agency's Network
Engine Tool (EPANET). We develop the design Optimization of NEtwork By Evolutionary
Algorithm (ONEBEAR) and we applied him to three networks of different layout and size.
We write a computer code to implement ONEBEAR, linking EPANET to MINPGA, so
allowing the optimization. We showed, in addition, the relevance of consider the keeping cost
throughout lifespan of a WDN, the viability of multi-objetive approach by a multi-population
EA. The scheme ONEBEAR is robust and flexible, since it solved optimization problem with
branched or mesh network, and one with 666 pipes. The Pareto front is formed by dominants
feasible solutions. The ONEBEAR verifies via EPANET the feasibility of a network with
respect to minimal pressure in each node. The MINPGA takes as solution the network with

minimal IC and MC that respects the minimal pressure imposed.

Key-words: Sanitation. Computational Hydraulics. Evolutionary Optimization.
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1- INTRODUCAO

Ao longo da histdria do Brasil, os problemas de saneamento basico sempre estiveram
presentes, conforme pode ser observado em registros histéricos ou mesmo literarios, como no

trecho seguinte:

A rua do Ouvidor contou diversas lojas de perfumarias, e por conseqiiéncia devia ser a rua
mais cheirosa, mais perfumada entre todas as da cidade do Rio de Janeiro.

(...)

Naquele tempo, porém, isto é, nos tempos do Desmarais, e ainda depois, a rua do Ouvidor
era de noite, e principalmente das oito horas em diante, horrivelmente malcheirosa.

Epoca dos figres.

Ent3o o mais fétido e nauseabundo despejo das casas se fazia em barris ndo tampados que
escravos e negros africanos do ganho levavam ao mar, e a rua do Ouvidor, de facil e reta
comunica¢do com a praia, era uma das mais freqiientadas pelos condutores dos repugnantes
barris, das oito horas da noite até as dez. (MACEDO, 1820-1882, p. 139)

Usando as palavras de Abreu (2003, p. 1):

A literatura oitocentista, representada aqui pela obra de Macedo, oferece possibilidades de
compreensdo da dialética das transformacdes e das permanéncias historicas que ocorrem na
cidade. Do ponto de vista metodoldgico ndo se trata de ver a literatura como “documento
histérico” que possibilita dar conta do “real”, mas sim de como a estrutura interna da obra
permite uma analise da estrutura historica do Brasil do século XIX.

Atualmente, existem ainda no Brasil ruas em piores condi¢des de saneamento que a rua
do Ouvidor, descrita por Joaquim Manoel de Macedo, no século XIX.

Segundo Ferreira (2005), no ano de 1992, as precarias condigdes ambientais, o
abastecimento de agua insuficiente, e os sistemas de esgotos inadequados, foram os principais
obstaculos ao controle da “epidemia de colera” ocorrida no Nordeste, em particular, no Ceara.

As condigOes sanitarias no Ceard foram melhoradas a partir da segunda metade da
década de 1990 e durante os anos 2000, com projetos implementados pela CAGECE, como o
PROURB, o PRO-SANEAMENTO I, o PRO-SANEAMENTO II, o PRODETUR I, o PROJETO
ALVORADA 1, ¢ 0 SANEAR II (FERREIRA, 2005).

Contudo, considerando o Indice de Desenvolvimento Social, IDS, 2010, o Ceara ocupa
a 23* posi¢do, estando entre os estados com Médio-Baixo Desenvolvimento Social (5 > IDS < 7,5)
(ALBUQUERQUIE, 2011). Entre outros componentes, o IDS inclui a habitagdo, representada pelos
subcomponentes disponibilidades domiciliares de agua, energia elétrica, geladeira e televisdao
(idem).

No componente saide do IDS, encontra-se o subcomponente mortalidade infantil
(idem), a qual diminuiu no Ceara apods as agdes de saneamento da CAGECE (FERREIRA, 2005).
Isso indica que o componente saude tem ligacdo direta com o componente habitacdo do IDS.
Sabendo que a meta do Brasil para 2025 ¢ reduzir o indice de mortalidade infantial de 23/1000, em

2009, para 10/1000, indice maximo recomendado pela Organizagdo Mundial de Satde
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(ALBUQUERQUE, 2010), pode-se concluir que as agdes de saneamento bésico passam a ter
enorme relevancia para a atingimento dessa meta.

O saneamento basico ¢ definido como uma gama de medidas relacionadas
principalmente a disponibilidade de dgua para consumo humano e ao esgotamento sanitario
adequado, com o objetivo de resguardar o meio ambiente da polui¢do, assegurando a satde e o
bem-estar da sociedade (FERREIRA, 2005). Quanto a 4dgua para consumo humano, destacam-se
trés partes principais: captacdo, tratamento, e distribuicdo. A falha em qualquer dessas partes
compromete seriamente as demais. Isto €, a simples captacdo ndo garante o suprimento ao consumo
humano; por sua vez, o tratamento por si s6 de nada vale se ndo contar com uma rede capaz de
distribuir a 4gua tratada.

E importante lembrar que artigo 6° da Constituigio Federal inclui a sadde como um
direito social. Ja a Lei n® 8.080/1990, em seu artigo 3° diz que “Os niveis de saude expressam a
organizagdo social e econdmica do Pais, tendo a saide como determinantes e condicionantes, entre
outros, a alimenta¢do, a moradia, o saneamento basico, o meio ambiente, o trabalho, a renda, a
educagdo, a atividade fisica, o transporte, o lazer e o acesso aos bens e servigos essenciais. (Redacao
dada pela Lei n° 12.864, de 2013)” (grifo do autor). Além disso, o inciso XX do artigo 21, atribui a
Unido “instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano, inclusive habita¢do, saneamento basico
e transportes urbanos” (grifo do autor). E ainda, o inciso IX do artigo 23 atribui competéncia
comum a Unido, aos Estados e Municipios “promover programas de constru¢do de moradias e a
melhoria das condic¢des habitacionais e de saneamento basico ” (grifo do autor).

Adicionalmente, um dos principios a serem obedecidos pela Administracdo Publica,
direta ou indireta, ¢ o principio da eficiéncia (CF, art. 37). Eficiéncia da Administragdo Publica ¢ a
necessidade de minimizar custos € maximizar a qualidade dos servigos, tendo o cidadao-cliente
como beneficidrio (PDRAE, 1995). Para isso a Administracdo Publica ndo pode ocupar-se apenas
do curto prazo. Ela deve voltar-se para situacdes futuras, de médio e longo prazo, afim de melhorar
as chances de que sua agao presente mostre resultados eficazes ao longo do tempo.

Considerando-se o que foi exposto, propde-se uma metodologia de dimensionamento do
projeto de Redes de Distribui¢do de Agua, capaz de considerar ndo somente a minimizagéo do custo
de implanta¢do (impacto a curto prazo), mas de considerar também o custo minimo de manutengao
(impacto a médio/longo prazo) da mesma rede ao longo de sua vida util. A manutencdo ora
considerada diz respeito somente ao custo de substituigdes de condutos, bem como a implantagao se
refere ao custo dos condutos de acordo com os seus didmetros.

Até a finalizagdo deste trabalho, no Brasil, ndo havia abordagens de dimensionamento

que levem em conta o custo de manutencdo da rede ao longo de sua vida util. As diversas
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metodologias empregadas anteriormente tiveram como foco o custo de implantagdo. No setor
publico, isso ¢ reflexo do contexto legal-institucional que dava énfase ao preco em detrimento da
qualidade, bem como atuava tdo somente visando a efeitos de curto prazo em associagdo a uma
postura reativa.

A metodologia empregada para atingir o objetivo do dimensionamento 6timo de redes
de 4gua consistird em um algoritmo genético essencialmente multiobejtivo ¢ multipopulagdo. Os
algoritmos evoluvionarios sdo baseados no comportamento social dos seres vivos e na sua luta pela
sobrevivéncia. Além da interagdo social, os algoritmos evoluciondrios promovem a interagdo
genética dos individuos de cada grupo ou populagdo. Os algoritmos genéticos sdo baseados na
teoria da evolugao dos seres vivos € promovem especialmente a interagdo genética dos individuos
de cada populagao. Sendo assim, podem-se considerar os algoritmos genéticos como uma subclasse
dos algoritmos evolucionarios. Portanto, neste texto, a expressdo algoritmo evoluciondrio inclui a

expressdo algoritmo genético. Uma representacao grafica ¢ dada na figura 1.

Figura 1 - Representacao de fronteira entre AE e AG

Aprendizagem Social

Algoritmo
Evoluciondrio

Algoritmo Genético

Autoaprendizagem

Fonte: autor.

Uma vez que o dimensionamento de redes se traduz em um problema combinatorio, é
importante frisar que o aumento da capacidade computacional por si ndo € capaz de resolver o
problema do custo computacional de algoritmos do tipo forca bruta. Se um problema combinatorio
com 666 termos combinados 9 a 9 fosse resolvido com um algoritmo forga bruta, a velocidade de
um nanossegundo por combinacao, esse algoritmo levaria cerca de 22 séculos para terminar.

Como forma de mitigar o inconveniente do custo computacional associado aos
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algoritmos evolucionarios ¢ empregada uma abordagem multipopulacdo, com a troca de
informagdes entre individuos de populagdes diferentes distribuidas ao longo do espago busca.

Um dos problemas enfrentados pelos algoritmo multiobejtivo € a decisdo sobre solucdes
conflitantes. O emprego de nicho de Pareto' com raio fixo aparece como solugdo eficaz neste caso,
com o inconveniente de permitir a inclusdo mutua de solug¢des conflitantes dentro do raio de nicho,
bem como a inclusdo de uma mesma terceira solu¢do por duas solugdes em conflito. Para afastar
essa possibilidade, criou-se o nicho de raio flexivel, baseado na distancia espacial entre as solucdes
envolvidas no conflito de dominancia.

O fato de o algoritmo utilizado ser baseado em nicho de Pareto implica imediatamente
no fato de ndo haver uma versao uniobjetivo do algoritmo para fazer uma comparacdo com outras
abordagens de objetivo simples quanto aos resultados da otimizacdo. Isso ¢ bastante facil de
entender porque com apenas um objetivo ndo hd que se falar em frente de Pareto,
consequentemente, também nao havera nicho de Pareto.

No entanto, conforme pode ser observado na literatura especializada (HOLLAND,
1975; HORN et al., 1884; MICHALEWICZ et al., 1994; KENNEDY e¢ EBERHART, 1995;
MICHALEWICZ et al., 1997; COELLO, 1999; URSEM, 2003, e.g.), os algoritmos sdo validados
aplicando-se fung¢des analiticas cujos extremos sejam conhecidos. A comparagdo com resultados de
outros algoritmos ndo tem como finalidade validar o algoritmo, mas apenas indicar se a aplicacao
de determinado algoritmo ao caso andlogo representa alguma vantagem ou mitiga eventuais
inconvenientes do outro.

O fato de incluir-se o custo de manutencao da rede conduz a diversos fatores além do
campo da hidroinformatica. Assim, este trabalho situa-se no campo da multi-disciplinaridade e da
inter-disciplinaridade, mantendo, contudo, o foco na hidroinformatica.

Portanto, pretende-se apresentar a nova abordagem de dimensionamento de redes
utilizando-se de cenario hipotético e de dados retirados da literatura especializada.

Tendo em vista que em geral sdo os governos os responsaveis pelas agdes de
saneamento basico, e que a visao imediatista e a atitude reativa da administragdo publica tem sido
gradativamente substituida por uma visdo de médio e longo prazo, acompanhada por uma atitude
proativa, inclusive na satde publica, na qual cada vez mais se torna evidente que a prevengdo de
doengas ¢ mais vantajosa do que o tratamento destas, o desenvolvimento de abordagens de
dimensionamento de redes considerando os custos de manutencao ao longo do tempo 1util do projeto
representa uma contribuicdo de grande relevancia, diretamente para a eficiéncia de projetos de

saneamento, ¢ indiretamente para a melhoria no nivel de desenvolvimento social no Brasil.

1 Regido do espaco de busca com solucdes aninhadas de modo que ndo se tem clareza sobre a vencedora.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Gerais

Mostrar a importancia de se considerar o custo de manuten¢do de projetos de redes de
distribuicdo de 4gua (RDA), e o impacto dessa consideragao no custo de implantacao.

Otimizar projetos de RDA considerando dois objetivos conflitantes: minimizar o custo
de implantag¢do do projeto, considerando pregco dos condutos a serem utilizados, de acordo com seu
diametro; e minimizar o custo de manuten¢do ao longo da vida util da rede, considerando a quebra e

substitui¢do dos condutos utilizados na implantacao.

1.1.2. Especificos

1. Desenhar e implementar um algoritmo genético (AG) multiobejtivo e multipopulacao
para otimizar o projeto de RDA;

2. Desenhar e implementar um esquema capaz de juntar o AG as fun¢des do EPANET
por meio da biblioteca OOTEN;

3. Testar o programa criado no item anterior utilizando redes preexistentes e
considerando os parametros presentes nelas;

4. Descrever e analisar os resultados da otimizacdo, tirar conclusdes sobre a

metodologia aplicada e recomendar agdes futuras a partir do trabalho apresentado.

A figura 2 mostra um diagrama com os passos para os objetivos especificos.



Figura 2 - Diagrama com passos para objetivos especificos

-Definir Objetivos
-Revisar Literatura

Definir classes e objetos para a POO do AE.
Definir classes e objetos para a POO de Redes.
Validar AE com fungdes analiticas.

Definir esquema para utilizar EPANET toolkit

Acoplar toolkit EPANET ao AE.

Testar funcinoamento com rede simples.
Definir fungbes objetivo.

Aplicar o esquema a trés redes.

Gerar relatério.

Modificar o médulo UFC4 para:

- considerar o custo de manutencido CM,;
- indicar a rede 6tima considerando CM;
- mostrar o custo de implantagéo Cl.
Utilizar o LENHSNET para:

- dimensionar a rede HANOI;

- comparar resultados.

Tragar uma comparacao analitica dos resultados obtidos
nas duas metodologias apresentadas: a multiobjetivo e
a uniobjetivo considerando o custo de manutencéo.

Fonte: autor.
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Esta obra estd organizada em seis capitulos, as referéncias bibliograficas, trés anexos e

trés apéndices.

Capitulo 1 — Introdu¢do — a introdugao, justificando a elaboracdo da obra e indicando

seus objetivos.

Capitulo 2 — Fundamentagdo Teérica — na qual se encontram as definicdes e os
conceitos utlizados para a solu¢do do problema de otimizagdo apresentado, além de mostrar parte
do que estava disponivel na literatura durante o desenvolvimento da obra. Os principais algoritmos
sdo apresentados e comentados, oferecendo-se assim uma visdo global do que fundamenta o

algoritmo empregado.

Capitulo 3 — Metodologia — o capitulo sobre a metodologia explica o que foi utilizado e
de que forma cada elemento foi inserido no processo de otimizagdo. E descrita a forma de
acoplacao da biblioteca utilizada para ativar o simulador hidraulico ao algoritmo evoluciondio. A
codificacdo das redes em anel, conceito oriundo da algebra, também ¢ mostrada, juntamente com a
definicdo das operacdes sobre tal anel. Adicionalmente, as fungdes-objetivo sdo apresentadas e

descritas nesse capitulo.

Capitulo 4 — Resultados — sdo listados, nesse capitulo, os resultados da otimizacdo
efetuada para trés redes de distribui¢do de dgua: Rede Belém; Rede Agailandia; e Rede Hanoi. As
caracteristicas mais explicitas ao processo sao listadas e comentadas brevemente. Um grafico com a
frente de Pareto obtida ¢ mostrado para as redes Belém e Acailandia, bem como uma comparacao ¢
feita entre os resultados obtidos pelo ONEBEAR e os resultados oriundos do UFC4 ou do
LENHSNET, conforme as possibilidades desses dois tltimos.

Capitulo 5 — Discussdo — sobre as principais ferramentas que foram empregadas no

desenvolvimento do trabalho.

Capitulo 6 — Conclusdes ¢ Recomendagdes — apresentam-se as conclusdes gerais a
respeito dos resultados obtidos. Recomendam-se algumas agdes para a aplicacdo da metodologia e

indica-se uma forma pela qual essas acdes podem ser efetivadas.
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Anexo 1 — mostra as fungdes analiticas utilizadas para validar o algoritmo, os
parametros empregados e os resultados, com a respectiva frente de Pareto
gerada para cada par de funcdes analiticas. Os testes com fungdes

analiticas sdo usados largamente na literatura especializada com forma de

validagdo de algoritmos.
Anexo 2 — apresenta uma tabelas relativas a rede Acailandia.
Anexo 3 — licengas dos softwares utilizados.
Apéndice A — apresenta alguns conceitos empregados no EPANET.
Apéndice B — exemplos de algoritmos multiobjetivo e conceitos associados.

Apéndice C — exemplos de algoritmos multipopulacao.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

As restrigdes apresentadas por alguns problemas impedem ou limitam demasiadamente
a aplicacdo de alguns dos mais conhecidos métodos (MICHALEWICZ et al., 1997). Isso porque
tais problemas em geral, s3o ndo lineares, naturalmente multiobejtivo, e apresentam componentes
dindmicas em vez de estaticas. Assim, técnicas que abordem problemas lineares, objetivo Unico e
componentes estaticas apresentam dificuldade de adaptagdo ou mesmo resultam em resultados
aquém dos desejados.

Atualmente, diversos pesquisadores tém procurado combinar métodos meta-heuristicos
— nos quais a solugdo otima ¢ sacrificada por um conjunto de solu¢des boas em um tempo
computacional limitado (HERTZ; WIDMER, 2003 apud RIBAS et al., 2013) — com outras técnicas
de otimizagdo a fim de lidar com problemas do mundo real e em larga escala (RIBAS et al. 2013).
Ha ainda a pratica de utilizar-se fungdes de ajuste afim de poupar recursos da maquina
(GUTMANN, 2001; REGIS, SHOEMAKER, 2005; TOLSON, SHOEMAKER, 2007,
MUGHUTGAM, SHOEMAKER, 2007). Uma alternativa para a geracao de funcdes de ajuste ¢ o
LABFIT (SILVA; SILVA, 2003).

E possivel citar o caso de uma otimizagio de rede de distribuigdo de 4gua que considera
somente o custo de implantagdo do projeto, e.g., utilizando os didmetros dos condutos como
parametro para minimizar o custo. De fato, ha uma economia consideravel quando se compara a
implantacdo direta sem otimizar a rede no sentido do custo minimo e a implantacdo da rede
otimizada. No entanto, a desconsideracdo de outros fatores pode levar a um custo total durante a
vida util da rede mais elevado do que seria necessario se esses fatores fossem elencados no projeto
da rede. Um desses fatores ¢ o custo de manuten¢ao da rede (NEELAKANTAN et al., 2008).

Os algoritmos evoluciondrios apresentam-se como uma alternativa para lidar com
problemas continuos, inteiro-misto, combinatorio, além da possibilidade de combinacdo com
diversos outros métodos de busca. O conhecimento do dominio pode ser incorporado nos
operadores evoluciondrios e na geracdo da populagdo de forma muito direta. Além disso, em
problemas de otimizacdo, os algoritmos evolucionarios sdo capazes de lidar com a combinagdo das
propriedades de multiplos objetivos, de ndo-linearidade, e de dinamicidade dos componentes. Se
por um lado, ndo é possivel garantir que ndo haja convergéncia prematura do algoritmo para um
otimo local, por outro a diversidade da populacdo aumenta a robustez do método, uma vez que da
condicdes para que a pesquisa seja feita em vdrias areas do espacgo de busca em questao.

Outra caracteristica de interesse ¢ a capacidade do algoritmo evolucionario de mostrar

uma curva de solugdes para problemas com multiplos objetivos, em lugar de uma tinica solugdo por
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execucao.

Solugdes vidveis e solugdes invidveis podem ser combinadas pelo algoritmo
evolucionario. Com isso, ¢ melhorada a pesquisa na fronteira em problemas de restrigao.

Em problemas dindmicos, a populacdo representa uma grande vantagem ao algoritmo
evolucionario, uma vez que, certamente, ela deve conter uma solucdo satisfatéria sempre que o
problema mude. Isso confere a abordagem uma flexibilidade ainda maior.

No entanto, os algoritmos evolucionarios apresentam algumas limita¢des, dentre as
quais encontra-se o elevado custo computacional. Isso ocorre principalmente porque cada uma das
solugdes tentadas precisa de uma avaliacdo por determinada fun¢do. Desse modo, deve-se destacar
que algoritmos evoluciondrios ndo devem ser aplicados em quaisquer problemas de forma
indiscriminada. E possivel ainda combinar uma técnica menos complexa com um algoritmo
evolucionario, empregando a outra técnica, por exemplo, na geragdo da populacgdo inicial.

E importante notar, no entanto, que algumas avaliacdes sobre AE nio podem ser
consideradas validas devido a caracteristicas especificas dos AE. Em problemas NP-dificil (os que
requerem um numero de operagdes que cresce exponencialmente), por exemplo, as solugdes
geradas pelo AE sdo sub-Otimas. Portanto, diferentes algoritmos devem gerar solugdes de
qualidades distintas e, devido a processos intrinsecos do AE, o mesmo algoritmo pode gerar
solugdes iguais em tempos diferentes. Logo, o tempo para atingir uma solugdo nao deve ser usado
como parametro para avaliar o desempenho de um AE (CARRANO et al., 2011).

O primeiro passo o processo de otimizagdo por algoritmos evolucionarios ¢ a escolha
do algoritmo em si, depois ¢ preciso escolher a representagdo, entdo, os valores dos parametros, e,
por fim, as probabilidades de cruzamento e de mutacio (MICHALEWICZ et al., 1997).

Assim, optou-se por um algoritmo genético para resolver o problema nao linear e com objetivo
duplo de dimensionar uma rede de distribuicao de 4gua. Em processos como o de otimiza¢do de um
projeto de rede de distribui¢do, aparecem naturalmente objetivos conflitantes, a saber, como a
minimizag¢do do custo de implementacao da rede e a minimizagao do custo de manutenc¢io ao longo
do ciclo de vida dessa rede. Isso porque, em geral, ao se minimizar o custo de implementagao, a
combinagdo de condutos com diametros menores para a composicao da rede ¢ geralmente a que
fornece o custo minimo; enquanto os condutos com didmetros maiores acabam por tornar o custo de
manutengdo menor, uma vez que sao menos susceptiveis a quebra. Desse modo, abordagens
multiobejtivo sdo preferidas, ainda que pese o fato de ndo se preterir as abordagens uniobjetivo
nesse processo. Ademais, o custo computacional poderd ser ainda menor, haja vista utilizar-se
algoritmos multipopulagdo, visando ao aumento da diversidade e diminui¢do das chances de uma

convergéncia prematura dos algoritmos.
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2.1. Algoritmos Evolucionarios

Baseada na teoria da evolugao de Charles Darwin (DARWIN, 1859), os algoritmos
genéticos constituem-se em técnicas de otimizacdo estocéstica que tentam modelar um problema
simulando o processo de evolucdo natural, a preservacdo de uma caracteristica individual e a luta
pela sobrevivéncia (SIVANANDAM; DEEPA, 2007). A pesquisa feita por esses algoritmos ¢
multidirecional sem, contudo, ser randdmica. Somente a populagdo inicial pode ser gerada
randomicamente, embora haja combina¢des com outras técnicas de forma a tornar a geracdo da
populacdo inicial um processo ndo randomico. O tipo de pesquisa ¢ paralela e probabilistica no
espaco de busca usando operadores evolucionarios de dominio independente, a fim de gerar uma
nova populacdo de solucdes viaveis, candidatas a solucdo oOtima. As diversas solugdes sao
diferenciadas por meio de uma fungdo de avaliagdo (fitness), a qual fornece a regra de um
comportamento. Os algoritmos evoluciondrios (AE) representam uma classe maior de algoritmos a
qual inclui a classe conhecida como AG, pois naqueles apresenta-se o comportamento social
(autoaprendizagem, aprendizagem por interagcdo social) além dos elementos presentes nestes.

De forma sucinta, pode-se dizer que AE ¢ uma técnica de otimizacdo estocdstica e
iterativa cuja base se assenta no comportamento social de grupos e nas suas interacdes entre si €
com o meio. Tais algoritmos tém ganhado crescente importancia desde as décadas de 1960 ¢ 1970
(FOGEL et al., 1966; HOLLAND, 1975), ndo s6 no meio cientifico mas também na industria, por
sua capacidade de encontrar aproximacdes de solugdes para problemas da classe NP-dificil e ainda,
obter solugdes numéricas para problemas cuja solugdo analitica ndo seja conhecida ou tenha-se a
prova de sua inexisténcia. O problema do Caixeiro Viajante (NP-dificil), e.g, pode ser resolvido
com AE para melhorar os processos de logistica de uma industria. Além disso, os algoritmos de
otimizagdo sdo empregados na minimizagdo do custo de producdo, e no melhoramento da qualidade
dos produtos.

Basicamente, sdo trés as operagdes para a simulagdo da evolu¢do: a selegdo, o cruzando
e a mutagdo. No cruzamento e na mutacgao, criam-se novos individuos; na selecao, descartam-se os
individuos de qualidade inferior por meio da fun¢do de avaliagdo.

A fase de inicializagdo estd sempre presente nesses algoritmos — como a geragdo de
uma nova colmeia no HBMO - seguida de uma fase de interacdo entre os individuos da populacao
— comportamento social — implicando em sua evolugao. Normalmente ¢ gerada a populagdo inicial
de forma randdmica e seus individuos entrardo no processo visando a evolucdo, agora de acordo
com uma fun¢do de aptidao. Segue-se a fase iterativa. Esta prossegue até que seja atingido o critério

de parada. E criada a geragdo i a partir de uma populagdo na geragdo i-1. A selecdo decide quais
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individuos irdo compor a populagdo da geragdo seguinte, que sdo aqueles dotados de melhor
adaptabilidade. Estes passardo, entdo, pelas opera¢des de recombinag¢do e de mutag¢do, dando
origem aos novos individuos. Cada nova populacao passara pela avaliacdo. O critério de parada ¢
verificado a cada rodada e, caso ndo seja atingido, o processo ¢ repetido. No Quadro 1, dispde-se o

pseudocddigo usual de um algoritmo evolucionario.

Quadro 1- Pseudocddigo de um algoritmo evolucionario

AE Simples() {

inteiro k = 0;

inicialize a populagdo P(0);

avalie a populacdo P(0);

enquanto ndo atingida a CondigdoDeParada repita
incremente k em uma unidade;
selecione uma subpopulagao P’(t) de P(t - 1);
crie uma populacao P(t) de P’(t);
avalie a populacdo P(t);}

Fonte: autor.

Durante a execug¢do de um AE, pode ocorrer a estagnacao no aperfeigoamento dos
individuos. Caso essa estagnacdo coincida com um 6timo global, nada tem-se a fazer. No entanto, a
coincidéncia pode ser com um 6timo local, o que compromete o resultado de qualquer algoritmo de
busca.

A causa dessa estagnagcdo ¢ o fato de os individuos, apds tantas recombinagdes,
tornarem-se extremamente parecidos entre si, fazendo com que a etapa de recombinacgdo ja nao
contribua de forma significativa para o aperfeicoamento da populagao.

Entdo, a procura em novos lugares do espaco de busca passa a depender somente da
mutacao, a qual consiste em uma operacao randomica (URSEM, 2003).

Uma opg¢do para vencer essa dificuldade ¢ a abordagem multipopulagdo com a
distribuicdo de tantas populagdes iniciais em quantos subespacos de buscas forem consideradas

convenientes.

2.1.1. Dominios Numéricos de Busca

Uma codificagdo da estrutura de dados e uma funcdo de decodificacdo ¢ o que se

conhece como uma representagdo. A estrutura ¢ o meio pelo qual se armazena a solucao atual,
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define-se o espago de busca genotipo, e o tamanho deste, isto €, o nimero de possiveis solucdes. A
decodificagdo ¢ uma aplicagdo do espago de busca gendtipo para o espaco de busca fenotipo. As
principais codificagdes sdo a cadeia binaria e o vetor real.

Uma questdo de peso para problemas numéricos ¢ a precisdo da codificagdo. Tal
precisdo pode ser melhorada simplesmente ao se aumentar o nimero de bits da representacdo
binaria. Entretanto, ¢ necessario lembrar-se de que o espago de busca com representacdo binaria
cresce exponencialmente e o um bit de representagdo aumentado provoca a duplicacao do tamanho
do espaco de busca. Ilustra-se essa situagdo com um espaco de busca de 8 bits, o qual tem tamanho
de 2* = 1.024; para dobrar-se a precisdo da representago, precisa-se de 9 bits, o que resulta em um
espago de tamanho 2° = 2.048.

Ao se tomar a estrutura de dados vetor de bits com comprimento fixo C, 2¢ é o nimero
de solucdes vidveis, o que representa o tamanho do espaco. Nos problemas numéricos, a
codificacdo exige que se especifique uma funcdo de decodificagdo que seja capaz de levar a
representacdo bindria de um gene a uma representacao em ponto flutuante. Converte-se 0 numero
binario em decimal pela fun¢ao de decodificagdo e, entdo, aplica-se ao intervalo do espaco de
busca real. Se L bits codificam o gene X, entdo o valor associado em ponto flutuante de x, x’ ¢ dado

por meio da equacado 1:

L-1
x':xmin+ 2L_1 [Ox 2L1’j (1)

sendo x’ o valor em ponto flutuante, X, 0 valor minimo de X, € Xmax 0 valor maximo de x, e x[i] o i-
ésimo bit na codificagdo. Como ilustragdo, tome-se o nimero 123, cOm Xuin = -1 € Xmax = 1, € Uma

codificagdo de 8 bits.
Entao 01111011, =123, é dado como

- (- 1)+ ( 1)(0 27 4120 41-2° +1-24 +1-2° 402> +1-2' +1-2°)
~ 0,03529
Suponha-se um caso em que dado espaco de busca tem no numero inteiro 56 uma

solucdo melhor que a solucao inteira 55. Mesmo sendo estes inteiros consecutivos na base decimal,

suas representacoes na codificacdao bindria padrao implicam em uma mudanga de quatro bits para o
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AE —de 00110111 para 00111000. Para resolver este problema, utiliza-se uma codificagdo especial
chamada codificagdo Gray. Nela, hd uma correspondéncia entre os valores de parametros similares
em ponto flutuante e os numeros adjacentes na representagdo bindria. E ainda, numeros inteiros
consecutivos sdo representados por numeros binérios que diferem por apenas um bit. A codificagdo

Gray em pseudocodigo esta no Quadro 2.

Quadro 2- Pseudocodigo: fungdo de decodificagdo Gray

Funcdo GrayDecodifica( bit-cadeia x ) : inteiro
uns = 0;
intvalor = 0;
para (i=0;1<x|; i++) faca {
se (x[i]==1)
uns++;

x| -1-i.
El

intvalor += (uns mod 2 )*2

}

retorne intvalor;

Fonte: autor.

Note-se que a complexidade computacional do algoritmo — o numero de operacdes
necessarias para realizar a tarefa (PAPADIMITRIOU, 1994) — dado no Quadro 2 ¢ O(C), C sendo o
comprimento do nimero binario. Portanto, se o comprimento for 8 bits, tem-se O(8) como

complexidade do algortitmo.

2.1.2. Mutagao Bit-Flip

Ha apenas dois estados em um bit, 0 ou 1, assim como diversos fendmenos: vivo ou
morto, gravida ou ndo gravida, aceso ou apagado. A palavra bit-flip significa literalmente “virar” o
bit, como virar uma moeda. Trata-se de uma mutagdo bit-flip que consiste numa iteracdo sobre
todos os genes. Se um numero aleatorio uniforme u entre 0 e 1 for menor que dado limiar de uma
probabilidade p., entdo o bit no gene g[i] serd virado. Ainda que a complexidade seja O(C), a
distancia entre dois bits modificados ¢ dada por uma distribuicdo geométrica. Isto quer dizer que, se

pm for a probabilidade de mutagdo de um bit, entdo T ~ ge(pm) € uma varidvel estocdstica
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descrevendo a distancia entre os bits que sofreram mudanca. A determinagdo do nimero de bits a

serem saltados ¢ feita empregando-se a equagdo 2.

t=1+ln—u (2)
In(l - p,)

2.1.3. Crossover Uniforme e n-ponto

O crossover (cruzamento ou recombinagdo) uniforme consiste em uma recombinagio
aleatoria de cada bit[i] dos pais para formar o genoma do filho. Neste caso, se o Pai 1 tem genoma
10011100 e o Pai 2 tem genoma 07010101, o genoma do filho pode ser, e.g., 000 / 01 0 0, sendo
o bit em negrito oriundo do Pai 1, enquanto o bit italico ¢ oriundo do Pai 2. No crossover n-ponto,
aplica-se a operacdo de crossover sobre n pontos. Sem perda de generalidade, pode-se ilustrar esta
operacdo com n = 1: o crossover 1-ponto. Assim, os genomas dos pais, de tamanho n, cada, sdo
cortados em uma posigao aleatoria k; o filhol tem seus genes de g[ 1] até g[k-1] recebidos do pail, e
seus genes de g[k] até g[n] oriundos do pai2; o filho2 tem seus genes de g[1] até g[k-1] oriundos do

pai2, e seus genes de g[k] até g[n], do pail. A Figura 3 representa esta operagao.

Figura 3- Crossover 1-ponto

1
Pl |1110001100010010|

Posigio k

Paiz  |00110101]11100101
g

Pal [1110 001100010010 |

Pai2 [0011 010111100101

Fihol [11100101[11100101]

Pmm2|0011001q00010010|

Fonte: autor.
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2.1.4. Vetores Reais

A representacdo dos genes diretamente por um numero real ¢ uma pratica frequente.
Pode-se projetar operadores de crossover e de mutagdo com base em operacdes aritméticas e
distribui¢des estocasticas. Uma das vantagens desse tipo de codificacdo do espago de busca é que
nenhuma decodificacdo se faz necessaria, porque o espago de busca ¢ um subconjunto do dominio
objetivo.

Alguns inconvenientes podem surgir na representacdo bindria aplicada a problemas de
otimizagdo multidimensionais e de alta precisdio numérica. No exemplo apresentado por
Michalewicz et al. (1994), para 100 varidveis com dominio na cadeia [-500, 500] com precisdo de
seis casas decimais, a largura do vetor da solucao bindria ¢ de 300, que por sua vez gera um espago
de busca com o tamanho proximo de 10'°. Por isso, para esse tipo de problema os algoritmos
baseados na representacdo de cadeia binaria apresentam baixo desempenho (MICHALEWICZ et

al., 1994).

2.1.5. Crossover Aritmético

No crossover aritmético o genoma de um filho é gerado a partir de uma média
ponderada de cada um dos genes nos genomas de dois pais. A equacao 3 apresenta o genoma de um

filho F gerado a partir de uma média ponderada dos genomas dos pais P1 e P2.

F=wPl+(0-w)P2, 3)

na qual w segue a distribuicdo U(0,1), a distribuicdo uniforme que situa o genoma do filho
numericamente entre os genomas dos pais. Um peso especifico w; também ¢ possivel para cada
gene pj; do vetor Pj;. Assim, cada f; de F serd obtido por w.pl; + (1-w;).p2;. A Figura 4 ilustra o

crossover aritmético ponderado.
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Figura 4- Crossover aritmético com um peso

Pal

: Filho

Par 2

Fonte: autor.

A equagdo 4 representa outra variacao do crossover aritmético, quando hé mais que dois
pais. O peso associado ao seus genomas definem as contribuicdes de cada pai para a formacao do

genoma do filho.

k>2 k

F =% wP, com ) w =1 4)
/= =

Cada wj esta distribuido uniformemente no intervalo fechado [0,1]. Dessa maneira, o filho ¢ criado
no fecho convexo delimitado pelos k pais. A Figura 5 oferece exemplo de uma area delimitada pelo

fecho convexo de trés pais e seus respectivos pesos.

Figura 5- Fecho convexo de trés pais com um peso por pai

Fai 2
w Area do Filho

Fail

Pai3

Fonte: autor.
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2.1.6. Mutagdo Gaussiana e Uniforme
Na mutacdo Gaussiana um vetor V gerado aleatoriamente ¢ adicionado aos vetores
solugdo X. Cada coordenada vi segue a distribuicdo Gaussiana N(0,a), aos vetores X, conforme a

equacao 3.

X'=x+V (5)

A Figura 6 representa o caso especial em que o = 1.

Figura 6- Distribui¢do Gaussiana para N(0,1)

Fonte: autor.

Pode haver dificuldade de refinamento de solugdes pelo algoritmo com pardmetros o de
valor muito elevado; enquanto valores muito baixos podem conduzir a termina¢do em um minimo
(ou maximo) local. Isto sugere que o desempenho do algoritmo estd fortemente conectado ao valor
do parametro o. Por isso, técnicas de controle desse pardmetro devem ser utilizadas, como a
autoadaptacao.

E admissivel a hipétese de que o algoritmo convirja para um minimo (ou méximo) local
ou global. Desde que essa convergéncia ocorre com o aumento do nimero de geracdes, pode-se
usar tal nimero para controlar o valor do pardmetro a, isto ¢, o seria obtido por uma fung¢iao do
numero de geragdes. Na equacgdo 6, tem-se um caso de controle do parametro o em fungdo do
tempo, conforme Haddad et al., (2006) na abordagem uniobjetivo HBMO (Honey Bee Mating

Optimization).

[M — m(?)]

a(t) = iv;

(6)
Em 6, M representa o tamanho do repositorio de informagdes (espermateca); m(t), o nimero de
solugdes aleatorias (zangdes) selecionadas para cruzamento; e t, o tempo. Outros dois exemplos de

controle de a sdo dispostos na Figura 7.
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Figura 7- o como fung@o decrescente do numero de geracdes

1 1
0.8 0.8
(0.6 0.6
0.4 0.4
02 0.2
0. ¢ 50 100 150 200 0. ¢ 50 100 150 2
a)a(t) =1-0,005¢ b) a(f) = %+ 5

Fonte: autor.

2.1.7. Dominios de Funcdo de Busca

Em Programacao Genética (PG), a arvore sintdtica ¢ uma estrutura na qual sao
armazenados os individuos candidatos a solucdo (KOZA, 1992) — programas. A evolucdo de
expressoes matematicas como objetivo de um AE nos problemas com dominio de fungdo segue esta
técnica (URSEM, 2003).

Os nos (locais nao terminais) e as folhas (locais terminais) constituem a arvore sintatica.
O ntmero de sub-arvores em um n6 pode ser variavel. Assim, um nd SE pode ter trés subarvores, a
saber, a CONDICAO, o ENTAO e SE NAO. As folhas, desde que s3o locais terminais, ndo tém
subarvores. Para ser avaliada, a arvore € percorrida recursivamente. A varredura, neste caso, ¢ feita
pos-ordem, isto €, para que um no seja visitado € preciso que sua subarvore seja visitada antes.

O espaco de busca pode ser limitado por uma profundidade méxima para as arvores. A
necessidade disso € porque, se um conjunto muito pequeno leva a fungdes de baixo desempenho,
por um lado, conjuntos muito grandes podem tornar a pesquisa muito dificil, por outro, desde que o
espago de busca cresce com os operadores disponiveis. A escolha de nos e folhas deve ser, entdo,
muito criteriosa. Ainda assim, € preciso que o algoritmo esteja apto a lidar com problemas técnicos
como um tipo de retorno diferente do esperado ou uma expressao aritmética invalida.

O cruzamento (crossover) em uma arvore sintatica pode ser executado escolhendo-se,
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de dois pais, subarvores com valor de retorno igual e, dai, simplesmente recombinando-se estas
subarvores entre eles. Esse tipo de cruzamento é conhecido como cruzamento de subarvore.

Na Figura 8, pode-se observar os operadores de (a) crescimento (uma folha ¢ substituida
por um subarvore aleatoriamente gerada), (b) permuta (troca subarvores de um no), (c) ciclo (o
operador em um no6 ¢ substituido por outro com o mesmo numero de subarvores) e (d) encolhimento

(um no6 ¢ escolhido aleatoriamente e substituido por uma folha gerada aleatoriamente).

Figura 8- Operares de mutag@o para codificacdo de fungéo.

Md selecionado
O L]
a) Crescimento: uma folha ¢ substituida por uma sub- b) Permuta: troca sub-arvores entre nos.
arvore aleatoriamente gerada.
s0ma Frodutg 50ma 5
falha
Ll L] L]
operandos operandos operandos _
¢) Ciclo: troca operadores entre nos equivalentes. d) Encolhimento: n6 suprimido por nova folha.

Fonte: autor.

2.1.8. Inicializag¢do da Populagdo

Inicializar a populagdo consiste em gerar os primeiros individuos representando
solucdes para o problema. H4 uma variedade de técnicas para a inicializagdo da populagcdo em um
AE, tendo cada uma suas vantagens e limitagdes. Abaixo, seguem-se algumas técnicas de
inicializagdo de populacdo. Na Figura 9, ilustram-se os casos de inicializagdo (a) uniforme, (b)
uniforme especialista, (c) aleatoria e (d) aleatoria especialista. Como se v€ nestas Figuras, a
inicializacdo uniforme distribui uniformemente as soluc¢des iniciais por todo o espago de busca,
sendo utilizada quando ndo se conhece nada inicialmente sobre o problema em foco; a inicializagao
uniforme especialista pode ser preferida quando ja se tem uma estimativa preliminar da posi¢ao da
solucdo 6tima no espaco de busca, baseada geralmente na propria experiéncia ou quando se sabe de
antemao os locais menos provaveis de ocorrer um 6timo. As inicializagdes aleatdrias sdo as mais

frequentes dentre as técnicas de inicializacao de populag¢do conhecidas.
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Figura 9- Tipos de inicializacdo de populagao
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¢) Aleatoria d) Aleatdria Especialista

Fonte: autor.
Aleatoria — o algoritmo gera solucdes iniciais sem nenhum critério preestabelecido. Nessa
inicializagdo, idealmente, a populagcdo deve possuir uma boa diversidade, isto €, as solugdes
geradas precisam estar bem distribuidas no espago de busca.
Aleatoria Uniforme — o algoritmo considera uma grade em que deve gerar as solugdes
iniciais. A principal vantagem ¢ uma distribuicdo bem uniforme sobre o espaco de busca,
evitando concentracdes € vazios no espago.
Deterministica — diametralmente oposta a inicializagdo aleatdria, o AE segue critérios fixos
para gerar sua populacdo inicial. Além disso, os pontos iniciais podem ser sub-6timos.
Especialista — baseada no conhecimento prévio de solugdes que seriam mais proximas da
otima. Inclusive, a melhor solu¢do encontrada atualmente pode ser incorporada na
populacdo inicial. Pode também se basear no conhecimento da fungdo-objetivo, ou
considerando-se o que seria razoavel como solugdo 6tima para determinada funcao.
Mista — pode incorporar na populacdo inicial solucdes criadas por outras técnicas, além de

solucdes proprias geradas aleatoria, deterministica, ou especialista.
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2.1.9. Operadores de Selegdo

A selecdo consiste na selecao de individuos dentre uma populacao que serdo descartados
ou mantidos para a proxima geracdo. Esta escolha pode ser tanto estocéstica (como no caso dos AEs
que substituem toda a populacdo), quanto deterministica (a qual substitui apenas uma fracdo da
populacdo). A abordagem estocastica ¢ conhecida como geracional, enquanto a abordagem
deterministica ¢ chamada de uniforme. A etapa da selecdo, em um AE, ¢ que determina as mudancas
na populac¢do de uma interagdo para a proxima e que deve conduzir a solu¢des melhores. O ato de
manter o melhor individuo da populacdo corrente ¢ chamado de elitismo, e k-elitismo se k
individuos sdo salvos como uma elite da populagdo. Outra diferenca entre os algoritmos
geracionais € os algoritmos uniformes ¢ que as solugdes sao clonadas, nos primeiros; enquanto sao
escolhidas deterministicamente de um conjunto de solu¢des candidatas, nos tltimos.

A taxa de sobrevivéncia de qualquer individuo ¢ controlada pela pressao de selegdo, que
consiste no percentual da populagdo a ser substituido a cada geragdo. Uma pressdo de selecdo de
50%, por exemplo, significa que em duas geragdes a populacio inicial seria totalmente renovada. E
esperado que o algoritmo convirja para uma pequena area do espaco de busca, provocando assim
uma prematura estagnagdo, quando a pressdo ¢ muito “alta”. Por outro lado, pressdes muito
“baixas” tém o incoveniente de tornar a convergéncia extremamente lenta. Assim, um equilibrio

nessa pressao ¢ desejavel.

2.1.10. Torneio

A partir da populacdo corrente, n individuos sdo selecionados para serem comparados
entre si de acordo com sua adaptabilidade. Individuos com melhor adaptabilidade sdo considerados
vencedores, sendo o prémio uma vaga na proxima gera¢cdo da populagcdo. Em geral o nimero n ¢ tal
que 2 <n <5 (URSEM, 2003). Para um n > 5, tem-se uma pressao de selecdo muito “alta”, o que
acarretaria em uma convergéncia prematura.

No torneio, quanto mais individuos sdo postos em competi¢do, maior serd a pressao de
selecdo. Por seu turno, a introdugdo de vencedores estocasticos em um torneio com dois individuos
pode baixar a pressao de sele¢do. Neste caso, o individuo com melhor adaptacdo vence com uma

probabilidade maior que 50%.
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2.1.11. Sele¢ao Proporcional

E o tipo de selecdo na qual a probabilidade de sobrevivéncia do individuo depende ndo
somente de sua adaptabilidade, mas também da adaptabilidade de cada um dos demais individuos
na populagdo. Essa probabilidade ¢ dada pelo quociente entre a adaptabilidade de um individuo e o

somatorio da adaptabilidade de todos os individuos da populacdo (veja equacao 7).

Adaptabilidade(1)

Psobrevivéncia(I ) =

> Adaptabilidade(I ) (7)

j=1

Essa configuragdo implica em cada individuo ocupar uma posi¢do no intervalo [0,1].
Assim, para um numero aleatorio n entre 0 e 1, se n pertencer a regido ocupada pelo individuo I,
entdo [ serd escolhido. Claramente esse processo resulta em que os individuos com maior
adaptabilidade sejam copiados para a proxima geragdo com uma probabilidade bem maior do que
aqueles menos adaptados. O incoveniente com essa selegdo € a pressdo de sele¢ao sofrer influéncia
da adaptabilidade do individuo, em vez de sofré-la de um parametro como o numero de torneios,

por exemplo. Logo, o nimero de torneios terd menor influéncia sobre a convergéncia do algoritmo.

2.1.12. Sele¢do via Ranking

A ordem dos individuos ¢ feita de acordo com sua adaptabilidade e entdo, associados a
uma probabilidade fixa psobrevivencia que obedecera a um esquema de ordenacao do tipo pi1 = pi - A,
comi=1,2,..., n, sendo n o tamanho da populagdao e A uma constante. O Quadro 3 mostra exemplo

comn=20A=0,004¢pl=0,1.

Quadro 3- Selegao via ranking de 20 individuos

POSiQﬁO Psobrevivéncia POSigﬁo Psobrevivéncia POSiGEIO Psobrevivéncia POSicﬁO Psohrevivéncia
1 0,100 6 0,080 11 0,060 16 0,040
2 0,096 7 0,076 12 0,056 17 0,036
3 0,092 8 0,072 13 0,052 18 0,032
4 0,088 9 0,068 14 0,048 19 0,028
5 0,084 10 0,064 15 0,044 20 0,024

Fonte: autor.
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2.1.13. Selecao Continua

Neste tipo de sele¢dao, somente uma pequena fracdo da populagdo ¢ submetida a uma
atualizacdo a cada passo iterativo. Essa atualizagdo se d4 com a criagdo de k solug¢des potenciais a
partir de uma populacdo de tamanho n, seguida pela ordenacgao dos (n + k) individuos e, finalmente,
com a elimina¢do dos k individuo menos adaptados. Note que, no torneio, no ranking, e na
propor¢ao, somente os membros de uma elite eram escolhidos deterministicamente, enquanto que

na selecao continua isso ocorre para todos os sobreviventes.

2.1.14. Selecdo Manual

Nos casos em que selecdes por meios matemdticos ndo sejam possiveis, ¢ usada a
selecdo manual. O AE apresenta uma lista de solugdes das quais se deve selecionar a que se julgar

mais conveniente. A partir dai, geram-se outras solu¢des e o processo se repete.

2.2. O Problema multiobejtivo

Diversas aplicagdes dos algoritmos evolucionarios mostram-se problemas com
objetivos conflitantes por sua propria natureza. Exemplo disso € o problema de minimizar o custo
de implantag¢do considerando conjuntamente o custo de manuten¢do de uma rede de distribuicao de
agua; outro exemplo ¢ o da remedia¢do de 4dguas subterraneas com os objetivos de minimizar o
custo operacional e minimizar a pluma contaminante, simultanecamente. Embora se tenha usado em
muitos casos abordagens uniobjetivo (e.g. GUAN e ARAL, 1999) as abordagens multiobjetivo t€ém
se mostrado superiores na tarefa de encontrar solucdes Otimas para esse tipo de problema (e.g.
MANTOGLOU ¢ KOURAKOS, 2007; PARK ¢ ARAL, 2004; ERICKSON et al. 2002). No caso de
AE, a aplicacdo da abordagem multipopulacdo deve contribuir para a diversidade das solugoes,
impactando as chances de convergéncia para um 6timo global.

Utilizada com bastante frequéncia nas abordagens multiobjetivo dos AEs, a frente de
Pareto ¢ formada por meio de um torneio em que sdo definidas solu¢cdes dominadas e solugdes nao-
dominadas. Uma solugdo domina outra se lhe € superior em pelo menos um objetivo e ndo lhe ¢
inferior em qualquer outro. O Quadro 4 dispde um pseudocodigo para a formagao da frente de
Pareto no caso uma populacdo com n individuos. O Ranking de cada individuo inicialmente € zero.
Cada vez que uma solugdo for dominada por outra, aquela terd seu Ranking incrementado. A frente

de Pareto sera formada pelas solugdes que permanecerem com Ranking igual a zero.
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Quadro 4- pseudocodigo para a frente de Pareto

FrenteDePareto( ) {

para cada I, e cada ;

se I, domina [; entdo [ Ranking++

}

Fonte: autor.

O conceito de nicho de Pareto pode ser introduzido com relativa facilidade na funcao
que retorna a frente de Pareto. Tal conceito sugere que seja estabelecido um raio de nicho para
resolver situagdes conflitantes entre os individuos. A partir da avaliagdo desse raio, prevaleceria o
individuo com menos individuos dentro do seu raio de nicho (ERICKSON et al., 2002).

Nao se deve confundir o conceito de frente de Pareto com o de curva de possibilidades
de producao. A primeira mostra solu¢des dominantes que nao sao dominadas por quaisquer outras
solucdes dentre todas as solugdes testadas. A segunda ¢ uma linha na qual todos os pontos revelam
as diferentes possibilidades de dois produtos serem fabricados de forma combinada em determinado
periodo com a quantidade de fatores que a firma possui (CARVALHO, 2004).

As defini¢des 1, 2 e 3 sdo os conceitos mais importantes da Frente de Pareto.

Sejam f}, f>,..., f», as fungdes-objetivo representando matematicamente os n objetivos de
um problema Pe I = {1, 2,..., n} o conjunto de indices.

Defini¢cdo 1 — Dominancia ¢ uma relagao entre solugdes (individuos) de um conjunto de
solucdes (populagdo) na qual uma solucdo ¢ dita dominante e a outra, dominada. A dominancia ¢
representada em simbolos como (BARROS, 2007): dominancia forte s <S, dominancia fraca s <S.

Defini¢do 2 — Dominancia Forte ¢ aquela na qual a solugdo dominante ¢ superior a
solucdo dominada em pelo menos um dos objetivos e ndo lhe ¢ inferior em qualquer outro objetivo.
Matematicamente, se s € a solucdo dominada ¢ S ¢ a solu¢cdo dominante ¢ P ¢ um problema de
minimizag¢do, entdo 3 1 € I tal que £i(S) <fi(s) e, V j#1iem L, fi(S) <fi(s).

Defini¢do 3 — Na Domindncia Fraca, a solu¢do dominante € superior ou igual a solugdo
dominada em qualquer dos objetivos do problema. Em simbolos matematicos, V i € I fi(S) < fi(s).

Uma ilustragdo do conceito de dominancia de Pareto ¢ dada pela Figura 10. As solugdes
representadas por circulos vazados compdoem a frente de Pareto; as solugdes representadas por
quadrados vazados constituem as solu¢cdes dominadas. O conceito de dominancia fraca e
dominancia forte ¢ ilustrado pelo quadrado preenchido: as solu¢des presentes no subespago B sdo
ditas fortemente dominadas pela solu¢ao representada por esse quadrado; as constantes dos

subespacos A e D sdo chamadas solugdes ndo-comparaveis; as solugdes inseridas no subespaco C
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sdo dominantes dessa solucdo; e as solugdes que recaem sobre as fronteiras dos subespacos A e B e
dos subespagos B e D sdo ditas solugdes fracamente dominadas em relagdo a solug¢do associada ao

quadrado preenchido.

Figura 10- Dominancia de Pareto
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Fonte: autor.

A versdo multiobjetivo do HBMO, MOHBMO (BARROS, 2007; BARROS et al., 2010)
utiliza o conceito de frente de Pareto para escolher as rainhas, isto €, as solu¢des ndo-dominadas.
Ap6s a inicializagdo da populagdo e a definicdo das rainhas, o processo iterativo se inicia e seguem-
se os passos do HBMO original.

O Niched Pareto Genetic Algorithm (NPGA) (HORN et al., 1994) usa, em adi¢do, o
conceito de micho de Pareto, que consiste na utilizagdo de um raio de nicho para solucionar
situacdes nas quais ocorre “empate” entre as solu¢des quanto ao ranking de Pareto. A solucdo que
tiver menos solugdes em uma vizinhanga delimitada pelo raio de nicho, ou seja, cuja superioridade
seja menos contestada, vence a outra.

A versdao multiobjetivo do PSO (KENNEDY e EBERHART, 1995) ¢ conhecida como
Multiple Objective Particle Swarm Optimization (MOPSQO). Na abordagem feita por Coello e
Lechuga (2002), esses autores introduziram a ideia de um repositorio global. Nele qualquer
particula depositaria suas experiéncias de voo ao final de cada ciclo de voo. Considerando um
sistema com bases geograficas, seriam executadas as atualizagdes no repositorio. Esse sistema seria
definido em termos dos valores da fungdo-objetivo de cada solucdo. Coello (1999) faz uma

descrigdo de técnicas multiobejtivo.
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2.3. Algoritmos MultiPopulacio

Os algoritmos evolucionarios sdo capazes de achar solugdes aproximadas satisfatorias
em um tempo computacional aceitavel. Contudo, sua aplicagdio a problemas de grande
complexidade e porte resulta em um consumo de tempo computacional considerado excessivo para
se chegar a uma solu¢do que possa ser considerada satisfatéria (LIMA, 2005). Introduzindo o
conceito de migragdo entre os individuos de distintas populagdes, as abordagens multipopulagao
podem atenuar estes efeitos (NIU et al., 2006; LIU et al., 2006).

As abordagens multipopulacdo dos algoritmos evoluciondrios introduzem o conceito de
migragdo entre as populacdes geradas no algoritmo. A passagem de um individuo de uma populagao
para outra contribui para a diversidade da populagdo e assim, aumentam as chances de se encontrar
uma solugdo satisfatéria em um tempo computacional consideravelmente inferior ao tempo levado
por uma abordagem unipopulacdo (MERA et al., 2004).

Na natureza a migragdo dos individuos geralmente ocorre de um habitat para outro por
diversos motivos, como busca de alimentos, temperatura melhor para a espécie, perseguicao de
predadores etc. Eventualmente, nesta migracdo, pode ocorrer o cruzamento entre bandos de
diferentes formagdes, melhorando, do ponto de vista adaptativo, determinada espécie. O
cruzamento entre bandos diferentes pode contribuir fortemente para o que se chama diversidade
genética da espécie.

Os algoritmos baseados em multipopulagdo inicializam um numero predefinido de
populagdes, as vezes chamadas de subpopulacdes, as quais irdo explorar o espaco de busca
independentemente ou ndao. Cada populacdo pode evoluir independentemente ou co-evoluir com as
demais populagdes, o que em geral ¢ feito considerando-se as populacdes vizinhas. Em uma
abordagem unipopulagdo, apenas o melhor individuo (elitismo) ou os k-melhores individuos (k-
elitismo) sdo preservados para uma comparagdo com individuo(s) da populagdo gerada na iteracao
seguinte, eliminando-se os demais individuos da populagdo. Essa caracteristica é essencial para a
convergéncia do algoritmo, no entanto, prejudica a diversidade genética da populagao.

Para preservar a diversidade genética nos AE sdo aplicadas trés diferentes técnicas

(OLAGUE e PUENTE, 2006):

a) modificacao heuristica dos operadores genéticos afim de promover a diversidade;
b) func¢ao-aptidao de penalizacdo; e
c) incorporagdo de uma estrutura algoritmica de nivel mais alto para gerar e gerenciar

subpopulagdes.
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Em uma abordagem multipopulagdo, a diversidade ¢ favorecida pela geracdo das
populagdes que irdo, posteriormente, intercambiar informagdes entre os individuos dessas
populagoes.

No exemplo de um algoritmo multipopulacdo representado pela Figura 11, N conjuntos
de solucdes, com n solugdes cada, sdo inicializados simultaneamente. A etapa seguinte consiste na
selecdo, em cada conjunto de solugdes P;, das k melhores solugdes, sendo esse k um ntimero menor
do que a metade do nimero de solugdes de cada conjunto. As k piores solugdes do conjunto P, sdo
trocados pelas k melhores solugdes de P;, onde i simplesmente rotula a populacdo e ndo faz
referéncia ao nimero de iteragdes. O ultimo conjunto recebe as k melhores solu¢des do primeiro
conjunto.

O passo do crossover ¢ executado em cada conjunto, o que ird gerar novos N conjuntos
de solucdes. A etapa seguinte consiste na compara¢do da melhor solu¢do do novo conjunto de
solugdes com a melhor solugdo do conjunto que o precedeu. Caso o novo conjunto tenha seu melhor
representante inferior ao melhor do conjunto precedente, um novo cruzamento ¢ efetuado em cada
um de seus elementos, substituindo suas atuais solucdes, € ¢ feita uma nova comparagdo. Caso o
melhor representante do novo conjunto seja superior ao melhor do precedente, este serd substituido
por aquele e procede-se entdo o teste do critério de parada. Se o critério de parada ndo for
encontrado, o algoritmo se repetira a partir da etapa de selecdo das k melhores solugdes de cada

conjunto de solugdes.



Figura 11- Exemplo de esquema para um algoritmo multipopulagdo
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Como hibrido, o MINPGA considera um numero predefinido de ilhas de injecdo
(SINHA e MINSKER, 2007) de NPGA. Cada ilha ird executar um NPGA e ao final de cada
execugao, os k piores individuos da ilha 1 serdo substituidos pelos k/2 melhores da ilha i-1 e os k/2
melhores da ilha i+1, seguindo uma topologia em circulo. O conceito de migragdo insere o
MINPGA na classe dos AEs. O NPGA ¢ essencialmente multiobjetivo e o0 MIIGA, essencialmente
multipopulagdo. O MINPGA herda do NPGA o conceito de nicho de Pareto, o qual ¢ utilizado para

resolver possiveis empates entre solugdes candidatas a frente de Pareto.

2.4. Otimizacéo de Redes de Distribui¢io de Agua

Uma rede de distribui¢do de dgua (RDA) pode ser vista como um grafo direcionado no
qual trechos e nds sdo representados por arestas e vértices, respectivamente (DIAS e GOMES,
2007). Tecnicamente, ¢ um conjunto de condutos, jun¢des e outros equipamentos especificos para
viabilizar o transporte de dgua entre uma fonte (em geral um reservatdrio) e os pontos de consumo
(em geral as residéncias, comércio e industrias).

Ha diversas preocupagdes ligadas a uma RDA, desde o seu projeto e durante toda a sua
vida ttil. O atendimento da demanda (ALENCAR-NETO & CASTRO, 2004; SHERALI e SMITH,
1997), a minimizagdo das perdas por vazamento (GONZALEZ-GOMEZ et al., 2012), a ruptura de
condutos (NEELAKANTAN et al., 2008), o aumento de sua rugosidade (MOHAMED e ABOZEID,
2011), a qualidade da agua distribuida (BOIX et al., 2011; FERNANDES, 2004), e vulnerabilidade
(PINTO et al., 2011) sao alguns dos itens que requisitam aten¢do especial de projetistas e gestores.

A rugosidade, por exemplo, cresce dramaticamente com a idade da RDA e o diametro
interno dos condutos pode se reduzir significativamente devido a corrosao, deposi¢ao e acumulagao
de residuos, resultando na diminuicdo drastica das capacidades hidraulicas do cano afetado
(MOHAMED & ABOZEID, 2011).

A analise de RDA consiste em prever o funcionamento do sistema — vazdes ¢ perdas de
carga nos trechos, pressdoes e cargas hidraulicas nos noés — quando ocorrem alteracdes como
incrustacdes, aumento da rugosidade devido ao envelhecimento dos condutos, vazamentos e
quebras (FORMIGA e CHAUDHRY, 2008). A demanda representa outro fator de incerteza nos
projetos de RDA (LUO et al., 2006).
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2.4.1. Otimizagdao Multiobjetivo de uma RDA

A implementacdo de uma RDA ¢ reconhecidamente bastante onerosa, sendo entdo
necessario o emprego de técnicas de otmizagdo visando ao custo minimo de implantagdo da mesma
(SHERALI e SMITH, 1997; ALENCAR-NETO e CASTRO, 2004; CASTRO e COSTA, 2004;
GOMES e DIAS, 2007; MAIA-JUNIOR, 2013).

Contudo, no projeto de uma RDA surgem naturalmente mais de um objetivo, em geral,
conflitantes, como ¢ o caso, e.g., da minizagdo do custo de implantacdo versus o custo de
manuten¢do da rede (NEELAKANTAN et al., 2008), da maximiza¢ao da eficiéncia (RAAD et al.,
2010).

A multiobjetividade envolvendo o projeto de uma RDA consiste em encontrar uma linha
de troca aceitavel entre os diversos objetivos conflitantes (RAAD et al., 2010), especialmente os
que visam minimizar custo € maximizar outras caracteristicas como a confiabilidade hidraulica.

A confiabilidade de um sistema de distribuicao de agua, i.e., a caracteristica de fornecer
o servigo para o qual foi planejada (CARRION et al., 2010), depende de macanismos de degradagio
e da integridade dos condutos, a qual pode ser influenciada por processos termo-hidraulicos — além
de dependerem da confiabilidade dos equipamentos instalados e da fonte de suprimento
(RIMKEVICIUS et al., 2012).

Dessa forma, implementar uma rede de custo minimo desconsiderando a sua
confiabilidade pode resultar em custos maiores durante a vida atil da mesma, contabilizados os
custos de reparo propriamente ditos e o custo do inconveniente suportado devido a eventual falha
no fornececimento (SHERALI e SMITH, 1997).

Uma das dificuldades no processo de otimizacao de uma RDA ¢ a disponibilidade de
um numero limitado de didmetros de condutos no mercado. A combinacdo de condutos de diversos
didmetros para compor a rede deve atender a restrigdes hidraulicas para que a mesma seja funcional.
Condutos com didmetros maiores tendem a ser mais caros, sendo portanto preteridos na
implantacdo. No entanto, condutos de didmetros menores tendem a quebrar com mais frequéncia e
sofrer mais facilmente com o processo de aumento da rugosidade ao longo da vida util da rede
(SHAMIR, 1979).

Para mais clareza sobre o conflito entre a escolha de didmetros para a implantacdo de
custo minimo ¢ a minimiza¢ao do custo de manuten¢do considerando substituicado de condutos,

seguem-se trés proposigdes.



Proposicio 1: Se uma rede com n trechos deve ser
dimensionada de forma a se obter o menor custo de implantagao
CI, e se a fungdo preco p do conduto ¢ uma funcao crescente
com os diametros d dos condutos, na auséncia de critérios

hidraulicos, obter-se-4 n trechos do menor didmetro disponivel.

Prova: Inducao sobre 7.
Para n=1 o resultado ¢ 6bvio. Suponha-se que o resultado se

verifique para n=k. Tese: o resultado vale para n=k+1. De fato,

k+1 k
CI=), p'L{=) pLi+p’L},,
n=l1 n=l1

Como o comprimento L independe de d, CI serd minimino

d c o~
somente se P for o menor dos precos. Logo, a proposigdo vale

para n=k+1, c.q.d.

Proposicao 2: Se no dimensionamento de uma rede com n
trechos a taxa de ruptura ¢ for considerada como Unico critério
de minimiza¢ao de custo de manutencao CM, e se a fungdo taxa
de ruptura for decrescente com os diametros d dos condutos,
entdo, os n trechos terdo o mesmo didmetro, a saber, o maior

disponivel.

Prova: Inducao sobre 7.
Para n=1 ¢ imediato. Suponha-se que o resultado vale para n=k.

Tese: vale para n=k+1. De fato,

k+1 k
CM=2 ¢ p'Li=2 1 p"Li+ ' p" LY,

i=1 i=1
Desde que L+, ndo pode ser modificado para interferir no custo,
CM sera minimo somente se d for o diametro de menor ¢, o que

prova a proposicao.
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Proposi¢ao 3: Se em uma RDA o preco p de um conduto for
uma fungdo crescente com o didmetro d, e se a taxa de ruptura ¢
do conduto for uma fun¢ao decrescente com o diametro d, entdao
os objetivos de minimizar o custo de implantacio CI e de

minimizar o custo de manutengdo CM sdo conflitantes.

Prova: Suponha que obter C/ minimo nao esteja em conflito
com obter CM minimo. Entdo, os menores didmetros resulardao
também no menor CM, o que contradiz a hipdtese no enunciado.
Logo, sdo conflitantes os objetivos de obter o minimo CI/ e de

obter o minimo CM.

A Proposicao 3 sugere que o projeto de uma RDA deve buscar balancear o custo de
implantacdo com o custo de manutengdo da rede, afim de ndo perder toda a economia feita na
implantagdo com uma manutencao mais frequente e mais cara.

Neelakantan et al. (2008) consideraram o custo minimo de implantagdo e custo de
manuten¢do comparando os resultados obtidos por um AG sem a troca de condutos com os
resultados obtidos ao considerar essa troca. Embora tenha aparéncia, a abordagem de Neelakantan
et al. (2008) nao ¢ biobjetivo. O seu algoritmo realiza a otimizagdo com uma fungdo-objetivo
apenas, fazendo adaptagdes na mesma para considerar o custo de manutencdo e obter outras
solugdes. Por fim, esses autores apresentam os dois resultados de objetivo simples.

Boix et al. (2011) utilizaram trés objetivos para o seu problema de otimizagdo de uma
RDA: o caudal de agua doce na entrada da rede, a taxa de fluxo de dgua de entrada de unidades de
regeneragdo, € o numero de interligacdes de rede por meio de uma estratégia lexicografica, na qual

um procedimento de programagdo nao-linear mista (MINLP) ¢ usado em cada passo.
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3 -METODOLOGIA

O dimensionamento econdmico de uma RDA foi obtido considerando-se o custo de
implantacdo simultaneamente ao custo de manuten¢do ao longo da sua vida ttil. Para a funcao
custo de implantagdo e para a fungdo custo de manutencdo, o fator de variacdo recai sobre os
diametros dos condutos. Isto implica que os demais fatores sdo considerados constantes. O
algoritmo MINPGA foi utilizado em conjunto com a biblioteca OOTEN. Foi empregada uma
codificagdo de didmetros reais para inteiros consecutivos em um anel comutativo®. Os quadros
apresentam dados numéricos com casas decimais separadas por ponto (padrio estadunidense) em
vez de virgula (padrdo nacional) em razdo da configuragdo do EPANET. Os valores em reais

seguem o padrao brasileiro de separagdo por virgula.

3.1. Funcionamento do Algoritmo MINPGA

Resumidamente, pode-se observar os seguintes passos no MINPGA: a inicializagdo
aleatoria de cada populagdo individualmente e com o mesmo nimero de individuos, cada; a
ordenacdo de Pareto aplicada a cada populagdo, a partir de uma avaliagdo da fungdo-objetivo; o
nicho de Pareto sendo aplicado no caso de ndo haver clareza de vencedor no torneio realizado; o
crossover € a mutagdo executados sobre a populacdo, apenas quando a nova populagdo estiver
completa; e por fim uma comparagdo entre as melhores solugdes de cada uma das populacgdes finais.
A solugdo escolhida sera a melhor solucdo dentre todas as populagdes.

O Quadro 5 mostra o MINPGA, que deve finalizar quando encontrar um critério de
parada. O critério de parada tanto pode ser o nimero de iteracdes maximo estabelecido quanto a

diferenga minima entre as solugdes atuais e as anteriores, por exemplo.

2 Conjunto com pelo menos dois elementos, munidos das operacdes soma e multiplicagdo para as quais vale a
comutatividade.



50

Quadro 5- Algoritmo MINPGA

Inicio
Inicialize as populagdes (P) das K ilhas (I)
Enquanto Condi¢do de Parada ndo Encontrada Faca
Faca a ordenagdo de Pareto em cada P;
Faca um torneio para selecionar k individuos
Se houver vencedor claro
coloque-o na nova populacdo P’
Se nio
coloque em P’ o que tiver menos individuos dentro do nicho de Pareto
Se a nova populagdo P’ de uma ilha ndo for preenchida
gere aleatoriamente os individuos que faltam;
Facga sobre a nova populagao:
Execute o crossover;
Execute a mutagao;
Para 1 <i<K Faga
Substitua as n piores solu¢des de Pi+1 pelos n melhores de Pi
Escolha a melhor solugéo dentre todas as |
Fim
Fonte: autor.

O MINPGA ¢ essencialmente multiobjetivo, o que inviabiliza o procedimento de testes
com problemas uniobjetivo. Além disso, ndo ha parametros de comparagdo entre a abordagem de
objetivo Unico e a abordagem de objetivos multiplos, exceto que, em geral as abordagens de
objetivos multiplos traduzem melhor a natureza do problema.

O que se pode observar na literatura especializada (NEELAKANTAN et al., 2008;
RAAD et al., 2010; BOIX et al.,, 2011; RIBAS et al., 2013) ¢ a apresentacdo da abordagem
uniobjetivo como ilustracdo, ndo se podendo considerar uma comparagao entre as abordagens.

Assim, modificou-se a abordagem de Maia-Junior (2012) para incluir em sua fungao-
objetivo os custos de manutengdo considerando a ruptura de condutos ao longo de 20 anos e
comparar com os resultados obtidos na abordagem proposta neste trabalho.

O MINPGA utiliza a técnica de nichos de Pareto em conjunto com a técnica de
multiplas ilhas. Os nichos de Pareto sdo avaliados a fim de se resolver situagdes de conflito entre
duas solugdes para decidir qual delas sera considerada melhor. Essa técnica consiste na contagem de
solucdes dentro dos raios centrados nas solucdes conflitantes e de tamanho igual a metade da
distancia linear entre as duas solugdes em questdo. Da maneira como se definiu o raio, i.e., variavel

em vez de fixo, torna impossivel a situagdo atipica de se ter as solug¢des conflitantes incluindo-se
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mutuamente em seus nichos. Outra situagdo atipica evitada ¢ a de que uma mesma solucio faca
parte de ambos os nichos das solugdes em impasse. Dadas duas solugdes, S e S’, com fitness (fi, f>) €
(f'1, 1), respectivamente, calcula-se o raio de nicho como a metade da distancia entre os pontos no
plano f; x f>. A solug¢do que tiver o menor nimero de solu¢des dentro do seu nicho ¢ considerada
vencedora. A Figura 12 ilustra as situacdes indesejaveis: (a) inclusdo simultdnea de solucdes pelas

que estdo em conflito; (b) inclusdo uma pela outra das solugdes cuja vencedora ndo ¢ clara.

Figura 12 - Sintuag¢des possiveis e indesejaveis com raio fixo

o

(a) (b)
Fonte: autor.

O MINPGA inicializa trés ilhas, cada uma com uma populacao inicial gerada de forma
randomica. O fitness (adaptabilidade) dos individuos ¢ calculado de acordo com duas fungdes-
objetivo, que servirdo de base para a ordenacdo dos mesmos. Cada individuo nessas populacdes
estao sujeitos as operagdes de cruzamento e de mutacao. Tanto o cruzamento como a mutagdo sao
do tipo aritmético. As ilhas utilizadas melhoram a distribui¢cdo espacial da populagdo inicial, além
da diversidade.

Cada uma das ilhas executa operacdes de ordenamento, cruzamento, mutacdo. Uma das
ilhas € considerada como principal e as outras duas como auxiliares. Ha uma troca circular de
individuos entre as ilhas (migracao). Ap6s o ordenamento em cada ilha, a ilha 1 recebe uma copia
do individuo melhor colocado da ilha 3, que por sua vez recebe o individuo melhor colocado da ilha
2, a qual recebe da ilha 1 uma cépia do individuo melhor classificado naquela. Cada ilha,
simultaneamente ao recebimento de um indivuo de outra ilha, elimina o individuo pior classificado.
O processo se repete até que as populagdes tenham trocado o nimero completo de seus individuos
menos dois (devido a operacdo de cruzamento, que necessita de pelo menos dois elementos). A

Figura 13 ilustra a troca de individuos entre as trés ilhas.
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Figura 13 - Troca de solucdes entre entre ilhas
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Fonte: autor.

O cruzamento ocorre entre dois individuos, um fixado e outro selecionado
aleatoriamente. Um didmetro em uma dada posi¢do ¢ escolhido e cruzado com outro didmetro na
posi¢do correspondente do outro individuo. Um novo individuo ¢ gerado, mas somente ¢ preservado
se tiver fitness melhor do que os dois geradores.

Na mutacdo, escolhe-se uma posi¢cdo aleatoriamente e muda-se o didmetro de forma
randomica (a mutacdo tem de ser uma mudanga drastica). Cada novo individuo ¢ avaliado e

preservado somente quando tem fitness superior ao individuo que sofreu a mutacao.

O ordenamento dos individuos ¢ feito considerando-se o conceito de dominancia de
pareto, atribuindo-se posi¢ao 0 (zero) aos que ndo sao dominados por qualquer solugdo. A medida
em que o torneio se desenvolve, a posi¢cdo do individuo vai ganhando uma unidade cada vez que ele
¢ confrontado com outro que o domina, forte ou fracamente. Assim, todos competem com todos
para que o ordenamento seja completo. Os individuos com posi¢ao zero, i.e., ndo dominados por
qualquer solu¢do, formarao a frente de Pareto. A avaliagcdo pelo nicho de Pareto somente ¢ utilizada
no caso de duas solucdes estarem em conflito. A Figura 14 mostra um fluxograma com todas as

etapas realizadas pelo MINPGA.



Figura 14 - Esquema do MINPGA
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Fonte: autor.
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3.2. Oriented Object Tookkit for EPANET — OOTEN

A solucao hidraulia das redes encontradas foi efetuada por meio da biblioteca para C++
do EPANET, OOTEN. Para isso, foi instalado o arquivo epanet2.dll e seu respectivo arquivo de
cabegalhos (.h). As fungdes utilizadas foram ENopen, ENsetlinkvalue,ENgetlinkvalue, ENsolve, e
ENgetnodevalue.

A biblioteca OOTEN ¢ baseada na toolkit para programadores do EPANET, e incorpora
todas as funcionalidades dessa toolkit de forma orientada a objeto. H4 ainda outras funcionalidades
ndo presentes naquela foolkit. EPANET ¢ escrito em ANSI-compatible C e OOTEN em ANSI C++.
A OOTEN foi desenvolvida usando Borland C++ Builder, versdao 6.0, mas pode ser compilada em
qualquer compilador ANSI C e C++ compativeis. Nenhum componente visual, tais como janelas,
estdo referenciados no fonte do OOTEN. Como o codigo-fonte do EPANET, o do OOTEN também
¢ de dominio publico.

As fungoes da OOTEN sdo: abrir o arquivo INP; capturar o nimero de condutos na rede
em estudo; capturar os comprimentos dos condutos; alterar os diametros da rede original; resolver
hidraulicamente a rede; capturar as pressdes nos nos para verificar a restricdo hidraulica de que,
exceto ao de um reservatorio, a nenhum no ¢ permitido ter pressao menor que 10 mca.

ENopen abre o arquivo inp para utilizacdo das fun¢des de manipulacdo de parametros
(get e set). ENsetlinkvalue permite mudar o valor dos diametros dos condutos (/inks) da rede.
ENgetlinkvalue ¢ utilizada para retornar o comprimento ou o didmetro dos condutos. ENsolve
resolve hidraulicamente a rede. ENgetnodevalue retorna o valor de pardmetros relacionados aos
noés, neste caso, o valor da pressdo em cada no.

Para detalhes sobre a instalacdo e a utilizacdo da biblioteca OOTEN, consulte o

endereco eletronico <http://epanet.de/developer/ooten.html#ooten>.
3.3. Codificacao dos Diametros da Rede

O didmetro de um conduto ¢ uma grandeza continua. No entanto, os didmetros
comercializados tém medidas padronizadas que os colocam na condi¢do de grandeza discreta. Por

esse motivo, foi criada uma associa¢ao entre o conjunto dos nove didmetros comercializados e o

i Z, « L
anel algébrico " com as operagdes soma e multiplicagao.
Em algebra, diz-se que um anel ¢ formado por um conjunto e duas operagdes, soma e
multiplicacdo, as quais apresentam as propriedades: comutatividade da soma; associatividade da

soma; presenca de elemento neutro para a adi¢do; presenca do elemento simétrico aditivo;



55

associatividade do produto; distributividade do produto a direita e a esquerda de uma soma
(LEQUAIN e GARCIA, 2005). Refere-se aqui ao anel como anel algébrico, sempre que necessario,
para ndo confundir com o conceito de anel parte de uma rede.

Utilizando o anel algébrico em vez do conjunto de didmetros reais, evita-se o
inconveniente de os didmetros ndo serem consecutivos, i.e., de haver infinitos nimeros reais entre
um didmetro e outro. No anel, os elementos sdo consecutivos, possibilitando que dois principios

sejam seguidos:

(1) a operacao de cruzamento entre individuos de uma mesma espécie deve sempre gerar
individuos da mesma espécie;
(i1) a operacdo de mutagdo nao deve gerar individuos de espécie diferente da do

individuo que sofreu a mutagao.

Os dois principios supra enunciados fazem sentido do ponto de vista da teoria sobre AE,
uma vez que a mudancga sofrida pelos individuos diz respeito a combinagdo de seus genes e nao a
uma mudanga no gene em si. Isto €, a combinacao genética muda, o gene nao.

Os diametros (internos) comerciais sao associados aos elementos do anel Z , de acordo

com o Quadro 6:

Quadro 6- Codificagdo de Diametros

Diametro

54.6 | 77.2 | 100 | 156.4|202.2 | 252 | 299.8 | 394.6 | 498.4
Interno (mm)

Elemento d
TE 0 L1 2 3 a5 |6 | 7 8
9

Fonte: autor.

A vantagem de se utilizar o anel em vez dos diametros reais pode ser ilustrada: a soma
do segundo com o nono diametro real ¢ um niimero para o qual ndo ha diametro previsto, i.e., 575.6
mm; enquanto a soma dos respectivos elementos do anel algébrico, 1 e 8, resulta em 0, i.e., o
primeiro elemento do anel, ou um didmetro previsto. Essa caracteristica garante que os principios (i)
e (i1), enunciados anteriormente, estarao sendo seguidos. Importa citar o teorema dos esquemas, que
determina a probabilidade de instdncias de dado problema gerar outra instdncia do mesmo
problema. Cada esquema ¢ uma instancia possuindo valores fixos em dadas posi¢cdes. Um individuo
pertence a um esquema se, € somente se, tem os mesmos valores representativos daquele esquema
nas respectivas posi¢oes. Considere-se, e.g., um esquema E dado por {[2][*][*]1[*1[1]1[2][*]}. O

individuo s dado por {[2][1][8][8][1][2][5]} pertence ao esquema E, mas o individuo s' dado por
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{IU3111[71[11[2][0]} ndo pertence a E. O simbolo * significa indiferenca, i.e., pode-se ter
qualquer valor nas posi¢des marcadas com esse simbolo.

A operag@o soma no anel Z5 ¢ dada no Quadro 7. A operagao produto pode ser vista no

quadro Quadro 8.

Quadro 7- Defini¢do da Operagdo Soma (+) no Anel

) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 2 3 4 5 6 7 8 0
2 2 3 4 5 6 7 8 0 1
3 3 4 5 6 7 8 0 1 2
4 4 5 6 7 8 0 1 2 3
5 5 6 7 8 0 1 2 3 4
6 6 7 8 0 1 2 3 4 5
7 7 8 0 1 2 3 4 5 6
8 8 0 1 2 3 4 5 6 7

Fonte: autor.
Quadro 8- Defini¢do da Operagdo Produto (X) no Anel

) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
2 0 2 4 6 7 1 3 5 7
3 0 3 6 0 3 6 0 3 6
4 0 4 8 3 7 2 6 1 5
5 0 5 1 6 2 7 3 8 4
6 0 6 3 0 6 3 0 6 3
7 0 7 5 3 1 8 6 4 2
8 0 8 7 6 5 4 3 2 1

Fonte: autor.

Obeserve-se que o resultado da operagdo produto definida no Quadro 8§ aplicada a dois
elementos quaisquer do anel algébrico, sempre ¢ um elemento do anel algébrico. Assim como na
operacdo soma, a operagdo produto ¢é feita entre os elementos da primeira coluna e os elementos da

primeira linha. Para detalhes sobre a teoria dos anéis veja Garcia e Laquain (2005).
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3.4. Func¢odes-Objetivo

Para a implantacdo de um projeto de RDA, o processo de otmizagdo que vise ao custo
minimo resultard na escolha de uma rede que tenha os condutos de menor didmetro (menor preco).

Porém, os condutos de menor diametro sdo geralmente mais susceptiveis a quebra do
que os de maior didmetro (maior pre¢o), impactando no custo de manutengao ao longo da vida til
da rede. Assim, foi assumida a hipotese de que condutos de didmetros maiores suportam maior
variagdo de pressao.

Com base nessa hipdtese, minimizar o custo de implantacdo e minimizar o custo de
manuten¢do de uma RDA sdo objetivos conflitantes. E necessario, entdo, definir uma fungéo-
objetivo para cada custo, para que o AE avalie cada solucao e efetue o torneio entre as mesmas.

O custo de implantagao ¢ calculado aplicando-se a formula seguinte:

1=y c,L, (8)

i=1

Na formula &:

Ccl —  Custo de Implantago do projeto de RDA (RS);
n — Numero de trechos presentes na RDA;
Cu — Custo associado ao diametro no trecho i (R$/m);
L, — Comprimento do i-ésimo trecho (m).

O custo de manutengdo (CM) ¢ calculado por meio da seguinte formula

(NEELAKANTAN et al., 2008):

CM:i( L _Zt:pr-exp (A ) L) (9)

Os elementos da formula 9 tem as seguintes defini¢des:

CM  — Custo de Manutengao do projeto de RDA (R$);
r — Numero de anos de vida util da rede considerada;
t — Numero de trechos presentes na rede;

P, — Taxa de quebra por periodo (quebra/ano-km);
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I — Custo de implantagdo por medida de comprimento do trecho k com
diametro dg, (R$/m);
L) —  Comprimento do k-ésimo trecho (m).
i — Taxa de desconto por ano.

N
!

Coeficiente de crescimento da taxa de quebra por ano.

O termo PrexXp(4-]) (SHAMIR e HOWARD, 1979, p. 252) descreve a taxa de quebra

em fun¢do do tempo. A conversao do custo para o valor presente ¢ dado pelo termo U(1+i). para
escolher a taxa de desconto, =4% , considerou-se a tendéncia decrescente entre os anos de 1980 e
2011 do IPCA (IBGE) em conjunto com o cenario macroecondmico do plano plurianual 2012-2015
(CONGRESSO, 2011). Adicionalmente, considerou-se que, sob condi¢cdes normais, precos como 0s
dos condutos estdo associados mais a inflagdo causada por elevagdes de custo do que por pressdes
de demanda agregada (LUQUE e VASCONCELOS, 2004).

O processo inflacionario, em especial o de elevadas taxas, particularmente taxas que
oscilam, tem sua previsibilidade dificultada por parte dos agentes econdmicos e provoca grandes
distor¢des na estrutura produtiva (Idem). Portanto, a taxa utilizada para atualizagdo do preco pode
ser estimada de acordo com o cendrio macroecondomico.

A inflacdo de custos, i.e., a provocada por aumentos de custos, diminui a oferta
agregada. Ela ocorre quando os custos de insumos importantes para a producdo aumentam e sao
repassados aos precos dos produtos (ibidem).

Mota (2007, p. 70) apresenta uma formula a qual chama de fator de atualizac¢do ou fator
de valor presente, que realiza a conversdo para o presente dos custos anuais realizados durante o
alcance do projeto. No entanto, ndo fica claro se a forumula ¢ empirica, se foi desenvolvida por
aquele autor, ou se ¢ de alguma fonte ndo indicada na obra. Assim, optou-se por aplicar o fator de
atualizacdo de precos presente em Neelacantan et al. (2008).

Desde que a taxa de quebra anual por kilometro para condutos de uma RDA constitui-se
um estudo a parte e que nao ¢ objetivo do presente trabalho, as taxas de quebra utilizadas na fungao-
objetivo CM foram adaptadas da literatura. O coeficiente de crescimento da taxa de quebra ¢
oriundo de Neelacantan et al. (2008), a saber, 4=0,0/. Os numeros de quebras por ano por

kildmetro no inicio do processo atribuidas a cada conduto de acordo com seu didmetro e¢ o

respectivo prego por unidade comprimento estdo dispostas no Quadro 9:
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Quadro 9- Taxas de Quebra

Diametro 54.6| 77.2|100.0| 156.4|202.2| 252.0| 299.8| 394.6| 4984
Interno (mm)

Taxa de Quebra| 0.25| 0.22| 0.19| 0.16| 0.13| 0.10) 0.07| 0.04 0.01
(quebra/ano-km)

Preg¢o (R$/m) 17.4122.49|29.86| 50.69| 77.74| 112.38 | 152.87|271.33 | 429.39
Fonte: adaptada de Neelacantan et al. (2008)

A Figura 15 ilustra a associacao entre didmetros, pregos e taxas de quebra.

Figura 15 - Associacdo de pregos ¢ de taxas de quebra aos didmetros

Preco/metra 0 Didmetro 3 Taxa de Quebra 0
Preco/metro 1 Didmetro 8 Taxa de Quebra 1
Preco/metro 2 Didmetro 5 Taxa de Quebra 2
Prego/metro 3 Diametro & Taxa de Quebra 3
Preco/metro 4 Didmetro 7 // Taxa de Quebra 4
Preco/metro 5 Diametro 3 / Taxa de Quebra &
Preco/metro 6 Diametro 2 Taxa de Quebra &
Preco/metro 7 Diametro 0 Taxa de Quebra 7
Preco/metro 8 Diametro 1 Taxa de Quebra 8

Fonte: autor.

3.5. Optimization of a NEtwork By Evolutionay Algorithm — ONEBEAR

O mecanismo de otimizacao se inicia com a abertura do arquivo contendo informacdes
sobre a rede, como o nimero de trechos ¢ o comprimento destes. Em seguida o ciclo do AE se
inicia, gerando as populacdes aleatdrias e nao especialista com didmetros codificados nas trés ilhas
consideradas. As redes entdo sofrem as operacdes usuais de um AE, gerando novas populacdes e
repetindo o ciclo até que o critério de parada seja atingido. A frente de Pareto sera formada com a
populacdo da ilha principal, sendo que as redes que compdem a frente devem ainda obecer a
restri¢ao hidraulica sobre a pressdao minima em cada no.

Inicialmente, pensou-se em impor tal restricdo desde o inicio do ciclo do AE, o que
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aumentaria consideravelmente o tempo computacional. Posteriormente, optou-se por fazer a
verificagdo apenas com as redes que comporiam a frente de Pareto, evitanto o inconveniente
anterior. Isto foi possivel porque, em problemas biobjetivo, cada funcao atua implicitamente como
uma funcdo de penalizacdo, presente no caso dos problemas uniobjetivo. Isto ¢, em problemas
uniobjetivo, quando certa restricdo nao ¢ atendida, uma funcdo de penalizagdo ¢ acionada para
tornar inviavel aquela solugdo. No caso dos objetivos conflitantes, CI ¢ CM, cada um atua
implicitamente como fun¢do de penalizagdo do outro, gerando certo equilibrio nas solugdes obtidas,
o que de fato ¢ esperado pelo conceito de frente de Pareto.

Para verificar as pressdes em cada n6 sdo chamadas fun¢des do EPANET. Elas
configuram a rede original e resolvem-na hidraulicamente, mostrando por fim as pressdes nos nos.
As pressdes sao avaliadas em cada né e as redes que ndo atenderem a condi¢do de pressao minima

sdo descartadas.

O esquema ONEBEAR ¢ ilustrado com a Figura 16.

Figura 16-Esquema ONEBEAR

ONEBEAR
A A l
MINPGA

EPANET

I I

Fonte: autor.
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4 - RESULTADOS

Dado que qualquer solugdo pertencente a frente de Pareto representa uma solugao
sub-0tima, e portanto adequada ao problema de otimizagdo apresentado, apresentar-se-4 a
frente de Pareto obtida para as redes Acailandia e Belém, escolhendo-se apenas uma ou
algumas delas para listar seus respectivos diametros. Dos resultados com a rede Hanoi, sera
mostrado apenas uma solugdo para comparar com a solucdo dada na abordagem uniobjetivo
do LENHSNET. A listagem de completa de todas as redes sub-6timas encontradas, com seus
diametros e trechos ¢ feita em arquivo gerado pelo programa que implementa o esquema de
otimizacado ONEBEAR.

A presente abordagem do problema de dimensionamento de redes difere de
abordagens anteriores que trataram o problema com objetivo simples de minimizar o custo de
implantacio (MAIA-JUNIOR, 2012), ou comparar resultados de objetivo simples
considerando e nao considerando o custo de manutengdo (NEELAKANTAN et al., 2008), ou
tratando o problema como objetivos multiplos, mas sem considerar o custo de manutencao
como aqui foi formulado (RAAD et al., 2010; BOIX et al., 2011; RIBAS et al., 2013).

As redes Belém e Agailandia sdo oriundas de arquivos no formato INP geradas
pelo modulo UFC4 do sistema UFC, com base em redes reais. O arquivo INP relativo a rede

Hanoi esté disponivel no site do LENHS.

4.1. Rede Belém

A rede apelidada de Belém ¢é composta por 18 trechos e 18 nos, incluindo 1
reservatorio. O Quadro 10 mostra parametros da rede, como o pre¢o de acordo com o

didmetro interno e a demanda em cada no.



Quadro 10- Pardmetros da rede Belém

[JUNCOES]
Num

0 O\ L WD

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

(DIAMETROS COMERCIAIS)
50/75/100/150/200/250/300/400/500/

(PRECO DOS TUBOS P/ M)
5.25/9.91/19.94/30.57/51.53/76.95/108.45/182.33/285.27/

Elev (m) Demanda (L/s)
7.53 2.49
8.66 0
7.56 1.42
7.52 1.22
7.53 0.35
7.68 2.89
7.24 8.57
8.63 2.03
7.63 3.30
7.99 0.00
8.06 1.57
7.5 4.47
7.53 5.14
7.45 4.57
7.29 1.50
7.69 1.79
7.37 1.60

Fonte: autor.

O Quadro 11 mostra as caracteristicas basicas do reservatorio.

Quadro 11 - Caracteristicas do reservatorio na rede Belém

[RESERVATORIO]
Num Carga (m)
1 30.45

Fonte: autor.

Tipo
Reserv. Circular (22.7, 32, 30, 9, 7.75)

62
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As coordenadas dos nds podem ser vistas no Quadro 12.

Quadro 12 - Coordenadas dos nos na rede Belém

No Coordenadax  Coordenada y
2 404.62 197.65
3 639.45 127.34
4 405.79 220.87
5 445.04 353.19
6 448.30 355.36
7 453.50 372.49
8 299.86 317.34
9 180.03 275.13
10 349.52 178.02
11 229.68 134.15
12 266.97 409.86
13 424.16 283.81
14 560.04 244.40
15 582.55 321.27
16 492.70 349.00
17 690.14 289.69
18 655.70 215.41
1 401.85 160.57

Fonte: autor.

Os tubos sdao de PVC e a rugosidade absoluta associada ¢ de 0,0015 mm. A
utilizacdo de outros materiais, mais caros e mais durdveis, implica elementarmente em
aumento de custo de implantacdo e em diminui¢do do custo de manutenc¢ao, nos termos aqui
considerados. De maneira que uma simulagdo com outros materiais para os condutos
requisitaria outras taxas de quebra, ndo sendo portanto necessaria qualquer mudanca profunda
na metodologia ora apresentada.

O tragado da rede Belém pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17- Tragado da Rede Belém
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Fonte: autor.
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Os comprimentos de cada trecho sdo dados em metros e estdo dispostos no

Quadro 13.

Quadro 13- Comprimentos dos trechos da rede Belém

Trecho 1 2 3 4 5 6
Comprimento (m) 37.18)  245.12 23.24 3.91 17.90 163.24
Trecho 7 8 9 10 11 12
Comprimento (m) 127.04 58.50 127.62 147.90 98.19 65.57|
Trecho 13 14 15 16 17 18
Comprimento (m) 72.46 141.47 94.03 112.13 99.96 80.10

Fonte: autor.

Embora ndo haja até o momento uma abordagem biobjetivo de fato que possibilite
tracar um paralelo com a metodologia apresentada neste trabalho, ¢ possivel adaptar uma
abordagem uniobjetivo para que a mesma considere o custo de manutengdo. Isto significa que
a escolha da rede 6tima ndo ira considerar simultaneamente o custo de implanta¢do, como na
abordagem alvo deste trabalho, mas que buscara a rede 6tima a partir de uma modifica¢ao na
sua unica fung¢do-objetivo, na linha do que foi feito por Neelacantan et al. (2008).

Assim, o moédulo UFC4 do sistema UFC foi modificado para que sua fungdo-
objetivo considerasse o custo de manuten¢do nos mesmos termos aplicados ao ONEBEAR.
Dez simulagdes foram feitas de modo a avaliar sob quais pardmetros obter-se-ia a rede mais
econdmica considerando-se o custo de manutengdo. A combinacdo que resultou no menor
custo foi a apresentada aqui.

O modulo do sistema UFC para dimensionamento econdmico de redes utiliza uma
AG simples para proceder a otimizagao. Desse modo, poder-se-ia esperar a imposi¢ao de
penalidades caso alguma rede selecionada ndo atendesse a restricdo hidraulica sobre pressoes
minimas. No entanto, o UFC4 utiliza um controle interno sobre as redes quando ¢ feito o
torneio. Esse controle consiste em contar o numero de nds em que a restri¢do ¢ atendida. Ao
comparar duas redes, a rede que tiver o maior numero de nos atendendo a restrigdo ¢
considerada vencedora. Tal procedimento se aproxima muito do critério de multiplos
objetivos, pois o total de nés atendendo a condigdo sobre a pressdo pode ser vista como uma
funcdo-objetivo, a qual ¢é utilizada para comparar a adaptabilidade da rede.

O relatorio gerado pelo UFC4 estd no Quadro 14. Nele se pode ver informagdes
como pressdoes nos nos, perdas de carga, diametros para cada trecho e seus respectivos
comprimentos, € o custo total, considerando-se a manutencao ao longo de 20 anos. O relatério

original mostra o nimero de segundos para realizar a simulacao. Essa informag¢ao foi omitida
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porque, conforme provado por Carrano et al. (2011), o tempo para atingir uma solu¢do ndo

deve ser usado como parametro para avaliar o desempenho de um AE ou um AG.

Quadro 14 - Relatorio do UFC4 para a rede Belém

Universidade Federal do Ceara

Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental
UFC4-Otimizagdo de Redes por Algoritmo Genético
C:\UFC\Exemplos\Belém - PA\Rede Belém_Agua.inp

Trecho L D PC \%

1 37.18 156.4 23.00 2.23
2 24512 54.6 31.06 1.31
3 2324 77.2 154.39 4.01
4 3.91 77.2 2.21 0.38
5 17.90 100 0.48 0.19
6 163.24 77.2 0.53 0.17
7 127.04 77.2 1.85 0.34
8 58.50 156.4 3.89 0.84
9 127.62 54.6 9.72 0.68
10 147.90 77.2 52.03 2.20
11 98.19 77.2 1.18 0.26
12 65.57 100.0 39.57 2.25
13 72.46 54.6 24.98 1.16
14 141.47 100.0 18.05 1.46
15 94.03 77.2 1.09 0.25
16 112.13 54.6 7.73 0.60
17 99.96 54.6 6.32 0.53
18 80.10 77.2 20.57 1.32
N6  cota PE P

1 7.53 32.22 22.06

2 8.66 31.09 13.32

3 7.56 32.19 18.45

4 752 32.23 14.08

5 7.53 32.22 14.06

6 7.68 32.07 13.90

7 7.24 32.51 14.43

8 8.63 31.12 12.81

9 17.63 32.12 21.74

10 7.99 31.76 20.14

11 8.06 31.69 13.50

12 7.50 32.25 1591

13 7.53 32.22 13.33

14 745 32.30 11.76

15 7.29 32.46 11.82

16  7.69 32.06 10.65

17 7.37 32.38 12.86

18 3045 9.30 0.00

Custo0:2056577.15

Legenda:

L=comprimento em metros;
D=didmetro em mm;
PC=perda de carga em m/km;
P=pressdo no né em mca;
PE=pressao estatica mca;
v=velocidade em m/s

Fonte: autor.



A convergéncia ao longo de 50 geracdes pode ser vista na Figura 18.

Figura 18 - Convergéncia UFC4 quanto ao CM

Fonte: autor.
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De acordo com o gréfico na Figura 17, a primeira gerag¢do foi melhor que as seis
seguintes, melhorando consideravelmente entre a sétima e a décima primeira geragdes. Da
décima quarta para a décima quinta geracdes houve um ganho cosideravel, mantendo-se a
tendéncia para um minimo a partir desse ponto, sendo mais sutil o ganho no entanto. O
algoritmo se estabiliza apds 45 geragdes, obtendo uma solucdo vidvel mais econdmica dentre
as que foram testadas.
Testes com um nimero maior de geragdes foram executados, porém os resultados
nao foram melhores do que os apresentados com 50 geragdes.
Os parametros utilizados, conforme Figura 19, que exibe tela do sistema UFC4,
foram populagdo inicial de diametros, 100; sele¢do por torneio; taxa de cruzamento, 95%; e

taxa de mutagao, 0.5%.

Figura 19 - Pardmetros utilizados no UFC4

—Opeie

Fopulagdo de Didmetros Inicial 100

Tipo de Selecdo Tomeio

Taxa de Crozzover[%] 35

T axa de Mutacin(*) 0.5

1

Mimern de Geragies L

Fonte: autor.

Com os parametros escolhidos, a rede mais econdmica ao se considerar CM nos
mesmos termos aplicados ao ONEBEAR, a rede mais econdmica encontrada pelo UFC4
custaria R$ 2.056.577,15.

A mesma rede foi submetida a abordagem biobjetivo. Com esta abordagem,
conseguiu-se obter uma rede com CM menor que R$ 1,5 milhdo, menor portanto que a
solucdo sub-6tima apresentada pela abordagem uniobjetivo testada no UFCA4.

A Figura 20 mostra as solugdes com ranking zero, i.e., as solugdes que ndo sao
dominadas por nenhuma outra solu¢do. Em outras palavras, a partir das solugdes dominantes
compondo a frente de Pareto, ndo € possivel melhorar um objetivo sem piorar o outro. A
frente de Pareto mostra um leve adensamento de solu¢des intermediarias, com extremos
isolados. Note que, conforme esperado, hd geralmente um intervalo entre as solugdes. Isto
ocorre ou porque a solucdo vizinha perdeu em uma disputa na qual estava em conflito com a

solucao que aparece, e portanto seu ranking foi incrementado, ou porque possuia ranking zero
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mas nao atendia a restricao hidraulica, a qual foi feita a posteriori, conforme dito.

Figura 20- Solugdes para CI (R$) versus CM (R$) para a Rede Belém
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Fonte: autor.

No Quadro 15, dispdem-se os diametros de cada trecho das redes 1, 2 e 3. Todos
os nos associados apresentaram pressao maior que 10 mca. Comparando-se essas redes com a
rede encontrada pelo UFC4, nota-se que nessa ultima, nenhum diametro ¢ maior que o de
156,4 mm, enquanto as primeiras apresentam diametros de até 498,4 mm. Isso ocorre muito
provavelmente pelo fato de, no UFC4 a restricdo hidraulica ser feita a priori, enquanto no
ONEBEAR, a posteriori. Adicionalmente, esse controle no UFC4 ocorre semelhantemente a
uma fungdo-objetivo implicita. No ONEBEAR o segundo objetivo funciona como uma
funcdo de penalizacdo implicita. Frise-se, no entanto, que nenhuma das duas ferramentas se
utiliza de fun¢des de penalizagdo. Para abordagens de objetivo tnico, a forma de controle
sobre a pressdo minima por nd, representa uma inovacao, tornando desnecessaria a presenga
de uma funcao de penalidade.

O custo maior apresentado pelo UFC4 se traduz pelo fato de predominarem na
rede encontrada por ele os didmetros menores, que, por hipotese, tem taxas de quebra
maiores, necessitando mais substituicdes ao longo de 20 anos. Nas redes dadas pelo
ONEBEAR predominam os diametros maiores, por hipdtese, com baixas taxas de quebra,
precisando de menos substituigdes ao longo da vida util da rede. Obviamente, o custo de
implantacdo ¢ menor na rede dada pelo UFC4, o que ¢ consequéncia de sua énfase em custo

minimo de implantacao.
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Quadro 15- Trés redes subotimas obtidas pelo processo de otimizagio ONEBEAR

Rede 1 Rede 2 Rede 3
Trecho DI (mm) Trecho DI (mm) Trecho DI (mm)
1 394.6 1 100.0 1 156.4
2 252.0 156.4 2 498.4
3 712 3 156.4 3 100.0
4 100.0 4 100.0 4 202.2]
5 100.0 5 252.0 5 54.6
6 394.6 6 394.6 6 394.6
7 394.6 7 100.0 7 394.6
8 202.2 8 252.0 8 299.8
9 100.0 9 202.2 9 202.2
10 498.4 10 77.2 10 299.8
11 252.0 11 2022 11 772
12 100.0 12 4984 12 100.0
13 299.8 13 202.2 13 299.8
14 299.8 14 299.8 14 498.4
15 252.0 15 394.6 15 252.0
16 100.0 16 394.6 16 156.4
17 100.0 17 252.0 17 252.0
18 498.4 18 77.2 18 498.4

Legenda: DI — Diametro Interno (mm).
Fonte: autor.

Os custos para as trés redes listadas no Quadro 15, estdo dispostos no Quadro 16.

Quadro 16- Custos das Redes 1,2 ¢ 3

Rede | CI(RS) CM (R$)

1 88.019,25| 2.556.607,03
2 286.429,63 | 1.486.982,52
3 133.555,82| 2.107.521,05

Fonte: autor.

Conforme pode ser observado no Quadro 16, a rede 1 ¢ a rede de menor CI, sendo
a rede 2 a de maior CI. Em contrapartida, a rede 1 representa o maior CM; enquanto a rede 2,
o menor CM. A rede 3 mostra valores intermedidrios entre os maiores € menores CI e CM.
Note-se que a solucdo obtida pelo UFC4 com CI inferior a todos os CI obtidos pelo
ONEBEAR, a saber, R$ 39.593,32, posto no contexto biobjetivo, domina as solugdes rede 1 e
rede 3, mas ndo domina a solugdo rede 2. Outro ponto a ser enfatizado ¢ que o mecanismo de
controle sobre as pressdes no UFC4 ¢ diferente do mecanismo de controle no ONEBEAR. No
UFC4 as redes com a maior quantidade n6és com pressdes igual ou superior & minima sdo
consideradas vencedoras nos torneios. Mas esse mecanismo ndo garante que todos os nds das
redes vencedoras atendem a restrigao de pressao minima. Por seu turno, o ONEBEAR ordena
as redes e descarta as redes em que pelo menos um no6 nao apresente pressao igual ou superior

a minima admitida.
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4.2. Rede Acailandia

A rede Acailandia possui 666 trechos, 432 nds e 4 reservatorios. Trata-se de uma
rede malhada. A rede foi submetida ao UFC4 ¢ ao ONEBEAR sob as mesmas condi¢des para
a fun¢do-objetivo do custo de manutencdo. Tentou-se ainda proceder ao dimensionamento
utilizando o LENHSNET, mas essa tentativa resultou em erro de alocagao de memoria.

Todos os dados necessarios ao toolkit do EPANET para a solugdo hidraulica das
redes sao alimentadas por um arquivo INP, o qual ¢ aberto tanto pelo UFC4 quanto pelo
ONEBEAR em seus processos de otimizagao.

O arquivo INP contém dados como demanda por nd, elevatoria, comprimento por
trecho, didmetros de condutos (os quais serao modificados durante o processo de otimizagao),
informacdes sobre reservatorios (veja Quadro 17). Os comprimentos por trecho sdo utilizados
em ambas as fungdes-objetivo, CI e CM, pois constituem parte do calculo desses custos. O
diametro de cada conduto também ¢ imprescindivel para as fungdes-objetivo, uma vez que as
mesmas utilizam precos e taxas de quebra distintos para cada diametro.

O mecanismo de alimentacdo das funcdes-objetivo faz uma verificagdo do
didmetro em dado trecho e fornece o preco a ele associado para o céalculo do CI. Para o
calculo de CM, tanto o pre¢o quanto a taxa de quebra devem ser fornecidos pelo mecanismo
de alimentagdo da fungdo-objetivo. Assim, o mecanismo funciona associando didmetros a

seus respectivos pregos € a suas respectivas taxas de quebra.

Os dados dos revervatdrios estao listados no Quadro 17.

Quadro 17 - Reservatdrio na rede Acgailandia

N6 Carga (m) Tipo

433 262.10 Reserv.Circular(15,21,21.5,6,247.1)
421 261.24 Reserv.Circular(2,10.5,11,7,259.24)
422 260.90 Reserv.Circular(12,18.5,19,7,248.9)
425 238.10 Reserv.Circular(10,18.5,19,7,228.1)

Fonte: autor.

O tragado da rede Acailandia pode ser visto na Figura 21. Os comprimentos da
rede sdo utilizados nas duas func¢des-objetivo, pois o preco de cada conduto ¢ dado por metro

de acordo com o seu diametro. O anexo 2 mostra os dados relativos a rede Acailandia.

O dimensionamento foi proposto a0 ONEBEAR, ao UFC4 e ao LENHSNET. Este altimo, ap6s
cerca de 30 minutos, retornou uma mensagem de erro de violagdo de acesso a endere¢o no modulo
EPANET2.DLL. Nao foi investigada a causa do erro. No entanto, como o LENHSNET utiliza um métdo
iterativo, hé a possbilidade de o erro relaciona-se com o elevado numero de trechos da rede ou ao seu complexo

tragado.



Figura 21- Tragado da Rede Agailandia (primeira parte)
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Fonte: autor.



(segunda parte)

Fonte: autor.



74

A rede 6tima encontrada pelo UFC4 considenrando o custo de manutengdo tera o
custo ao longo de 20 anos no valor de R$ 166.826.992,71. Os parametros adotados para a
otimizacdo via AG simples foram: populacdo inicial de 50 individuos; selecao via torneio;
probabilidade de cruzamento de 95%; e probabilidade de muta¢do de 0,5%.

A convergéncia no UFC4 para a rede Acailandia pode ser vista na Figura 22.
Pode-se observar uma convergéncia quase vertical nas primeiras vinte geragdes e depois
disso, uma diminui¢do no ritmo dessa convergéncia. A forma aproximada de uma parabola
indica o bom desempenho do AG aplicado a rede Acailandia. Uma relativa estabilidade ocorre
nas vinte ultimas geracdes, indicando que dificilmente serd possivel melhorar a solucdo
encontrada respeitando a restri¢do hidraulica imposta.

O algoritmo inicia sua busca com redes de CM acima de R$ 300 milhdes,
baixando esse custo para cerca de R$ 240 milhdes até a vigésima geracdo. Vinte geragdes
adiante, o AG somente consiguiu reduzir o custo em cerca de menos R$ 30 milhdes,
indicando uma diminuicdo na sua velocidade de convergéncia — aproximadamente metade da
velocidade nas vinte primeiras.

Aqui a velocidade de convergéncia nao estd em funcdo do tempo, mas em fungao
do numero de geragdes. Isto ¢, estd-se considerando a reducao no valor de CM de acordo com
o avang¢o do niimero de geragdes.

Observadas as vinte geracdes seguintes, 1.e., da quadragésima a sexagésima, nota-
se que a velocidade de convergéncia permanece aproximadamente constante. De fato, na
sexagésima geragdo o CM obtido esta bem proximo do valor de R$ 190 milhdes.

Entre a sexagésima e a octagésima geragdes, a velocidade de convergéncia
considerada ¢ reduzida aproximadamente a metade. O valor de CM na octagésima geracao
estd um pouco acima de R$ 175 milhdes, o que representa uma diminui¢do do CM de cerca de
R$ 15 milhdes, enquanto nas vinte precedentes essa reducdo estava em torno de R$ 30
milhdes.

A velocidade de convergéncia praticamente se anula nas vinte ultimas geragoes,
mostrando que a solugdo encontrada deve ser a solucdo mais proxima da solugdo 6tima
procurada.

A relativa estabilidade nas vinte ultimas geragdes indica que o algoritmo poderia
ter parado seu processo de busca da rede 6tima antes de atingir a centésima geragdo. Esse fato
revela que o AG empregado no UFC4 nao utiliza outro critério de parada além de o nimero

de geragdes. Essa caracteristica tem a vantagem de insistir na busca por um possivel minimo
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global, diminuindo por tanto as chances de convergéncia para um minimo local. Por outro
lado, o AG pode retroceder para solugdes piores, como se pode ver pelas ondulagdes do
grafico de convergéncia.

No MINPGA, esse problema ¢ resolvido simplesmente descartando solugdes
oriundas de cruzamento ou de mutagdo que ndo tenham um fitness melhor que as

preexistentes.



Figura 22 - Convergéncia no UFC4 para Agailandia

Fonte: autor.
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A Figura 23 mostra os resultados do processo de otimizacdo para a rede
Agailandia.

Figura 23- Resultado da Otimizagao de CI (R$) versus CM (R$) para a Rede Agailandia
Frente de Pareto
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Fonte: autor.

De acordo com a Figura 23, com os parametros dados e considerando
concomitantemente o custo de manutencao da rede ao longo de vinte anos, tem-se que a rede
de menor custo de implantagdo custaria em torno de R$ 5,7 milhdes. Por outro lado, a rede
com maior custo de implantag@o, nas mesmas condigdes, custaria cerca de R$ 7,3 milhdes.

Ao analisar os custos de manutencdo, que se baseia em taxas de quebra
previamente definidas, observa-se que esse custo representa um valor que excederia o custo
de implantag¢do da rede completa em cada um dos vinte anos considerados. Contudo, deve-se
lembrar de que foram empregadas taxas de quebra oriundas da literatura internacional, e ndo
de casos reais, o que nao invalida os resultados obtidos com base nas hipoteses assumidas.
Considere-se ainda que essa comparacao somente faz sentido ao considerar-se pregos estaveis
ao longo de vinte anos e tratando como nulo o custo de desintalar toda a rede.

E importante lembrar ainda que outros custos, como o do inconveniente da
suspensao do fornecimento, o do escavamento, o do possivel desvio no transito, etc, nao
foram incluidos na metodologia apresentada. Contudo, isso pode ser feito por meio de ajustes

nas fungdes-objetivo.
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Retornando aos resultados para a rede Acailandia, serd listada apenas uma das
solugdes encontradas pelo processo de otimizagdo ONEBEAR, tendo em vista que o nimero
de trechos ¢ demasiadamente grande em relagdo a outras redes geralmente submetidas ao
processo.

Os custos associados a rede listada em ANEXO 2 aparecem na primeira linha do
Quadro 18. As demais linhas s3o custos associados a outras quatro solugdes dominantes que

obedecem a restri¢ao hidraulica dada.

Quadro 18- Custos de cinco redes sub-6timas.

Rede CI(RY) CM (R$)
1 5.984.989,62 135.517.445,49
2 6.665.092,64 130.856.237,12
3 6.641.357,98 131.657.370,22
4 6.055.569,03 134.514.530,00
5 6.130.792,17 134.478.362,22

Fonte: autor.

As cinco redes listadas tém CM menor do que o encontrado pelo UFC4, resultado
que se atribui a énfase dada ao CI por parte deste. A partir das redes obtidas pelo ONEBEAR,
o tomador de decisdo poderia recorrer a outro critério para fazer a melhor escolha. A
eficiéncia energética, o menor custo de impantagdo, o menor de custo de manutencao sao

critérios que podem ser observados.

4.3. Rede Hanoi

A rede Hanoi ¢ composta por 32 no6s, 34 trechos e 3 voltas. Ha um reservatorio de
carga fixa de 100 m no n6 1. O dimensionamento foi efetuado considerando-se nove
possibilidades de diametros, em vez de seis, como encontrado em geral na literatura. Esse tipo
de adaptagdo ndo ¢ novidade na literatura (veja por exemplo: SHERALI e SMITH, 1997, p.
124). Os nove diametros sdo os seis comumente vistos na literatura adicionados de mais trés
extraidos de manuais de fabricantes. A pressdo minima a ser respeitada neste exemplo ¢ de 30
m e a elevacdo ¢ zero em todos os nos. O material considerado foi o ferro fundido, cujos
precos em reais (R$) por metro (m) de comprimento de acordo com o didmetro e as

respectivas taxas de quebra estdo no Quadro 19.



Quadro 19 - Precos de por metro de comprimento conforme didmetro (mm)

(quebra/ano-km)
Fonte: autor.

Diametro Interno| 304.8| 406.4| 508 609.6 762|  1016| 1095.6| 1217| 1292.6
(mm)

Custo (R$/m) | 261.03| 355.32| 430.71| 892.1| 1269.67 | 2225.68 | 2681.69 | 3179.76| 3719.89
TaxaQuebra 0.1/ 0.07 004 001 0.007 0.004 0.001| 0.0007 0
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As taxas de quebra de acordo com diametro sdo hipotéticas, mas seguem a

tendéncia decrescente com o didmetro dos condutos. Os precos tém por base os fornecidos por

fabricantes. A taxa de juros aplicada foi de 4% como nos casos anteriores.

O modulo UFC4 nao reconheceu a rede Hanoi para dimensiona-la. Utilizou-se

entdo o LENHSNET acoplado ao EPANET 2.0 BRASIL para dimensionar essa rede sob as

mesmas condigdes do ONEBEAR. Ao contrario do que foi feito no méddulo UFC4, o

LENHSNET nao foi modificado para considerar o custo de manutengdo. Assim, tomou-se o

resultado do dimensionamento visando ao custo minimo de implantagdo do projeto e

calculou-se o custo de manutengdo ao longo de vinte anos. Os os comprimentos de cada

trecho e demanda por né estdo no Quadro 20.



Quadro 20 - Comprimento por trecho e demanda por né - Hanoi

Demanda por n6
Trecho | Comprimento (m) | N6 m’/h L/s
1 100 2 890 247.22
2 1350 3 850 236.11
3 900 4 130 36.11
4 1150 5 725 201.39
5 1450 6 1005 279.17
6 450 7 1350 375.00
7 850 8 550 152.78
8 850 9 525 145.83
9 800 10 525 145.83
10 950 11 500 138.89
11 1200 12 560 155.56
12 3500 13 940 261.11
13 800 14 615 170.83
14 500 15 280 77.78
15 550 16 310 86.11
16 2730 17 865 240.28
17 1750 18 1345 373.61
18 800 19 60 16.67
19 400 20 1275 354.17
20 2200 21 930 258.33
21 1500 22 485 134.72
22 500 23 1045 290.28
23 2650 24 820 227.78
24 1230 25 170 47.22
25 1300 26 900 250.00
26 850 27 370 102.78
27 300 28 290 80.56
28 750 29 360 100.00
29 1500 30 360 100.00
30 2000 31 105 29.17
31 1600 32 805 223.61
32 150
33 860
34 950

Fonte: autor.

O tracado da rede Hanoi esta disposto na Figura 24.



Figura 24 - Rede Hanoi
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Os resultados do dimensionamento efetuado pelo LENHSNET e pelo ONEBEAR

estdo dispostos no Quadro 21.

Quadro 21 - Resultados para a rede Hanoi

Cl CM Total

ONEBEAR | R$41.462.264,60 | R$486.452.282,98 | RS 527.914.547,58

LENHSNET | R$37.817.989,30 | R$750.753.790,99 | R$ 788.571.780,29
Fonte: autor.

A funcao-objetivo do LENHSNET nao foi adapatada para considerar o custo de
manuten¢do, portanto, seu dimensionamento teve como meta obter o custo minimo de
implantacdo de projeto. Com os diametros obtidos para compor a rede 6tima, foram feitos os
calculos para determinar o custo de manutengdo sob as mesmas condi¢des dadas ao
ONEBEAR, como taxa de juros e taxa de quebra por ano.

Isso o conduziu a encontrar um CI menor em cerca de 9% do que o encontrado
com a rede fornecida pelo ONEBEAR. Esse resultado confirma a expectativa de que, a
menos de restrigdes hidraulicas, o algoritmo tende a encontrar as redes com diametros mais
estreitos, preterindo os diametros mais largos. Em outras palavras, o algoritmo encontrara a
rede com os menores diametros que satisfaca as restrigdes hidraulicas presentes.

Por outro lado, ao considerar-se uma vida util de vinte anos, o CM da rede dada
pelo LENHSNET custa 54,33% mais que o CM da rede obtida pelo ONEBEAR.

Isso se da porque, ao considerar o CM simultaneamente ao CI, o algoritmo
MINPGA busca o equilibrio entre taxas de quebra mais baixas e precos menores de condutos.
De acordo com a hipdtese assumida — as taxas de quebra diminuem a medida que os
didmetros aumentam — a vantagem buscada pelo algoritmo esta no longo prazo, dada uma
taxa de juros ¢ o numero de anos. Ao desconsiderar o CM, o dimensionamento feito pelo
LENHSNET, ou por outro algoritmo, tenderia a obter redes contendo os didmetros com as
maiores taxas de quebra e portanto apresentando desvantagem econdmica a longo prazo.
Outra diferenca entre resultados obtidos com a abordagem de objetivo unico em relagdo a de
objetivo multiplo ¢ que na primeira, mesmo considerando os custos de manuten¢ao em sua
funcdo-objetivo, o algoritmo tende a encontrar os didmetros satisfazendo restri¢des
hidraulicas, como a pressdo minima, de forma que o custo total seja o menor possivel sem
buscar um equilibrio entre os custos de implantagdo e de manutencdo. Essa caracteristica pode

levar a solugdes que priorizem um dos custos em detrimento do outro.
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5 - DISCUSSAO
Apresenta-se neste capitulo uma discuss@o dividida por se¢des sobre cada um dos

itens empregados no desenvolvimento deste trabalho.

5.1. ONEBEAR

O esquema de otimizacdo apresentado, ONEBEAR, que acoplou o simulador
hidraulico EPANET ao AE multiobejtivo e multipopulacio MINPGA, atingiu seus objetivos
de otimizar projetos de RDA visando ao custo minimo de implantagdo e ao custo minimimo
de manuteng¢do ao longo de vinte anos de vida util da rede.

Também ¢ possivel verificar que 0o ONEBEAR ¢ flexivel, pois pode ser aplicado a
redes ramificadas, redes malhadas ou redes mistas. Isso ¢ possivel porque o MINPGA trabalha
com apenas as informagdes sobre o fitness gerado por cada combinagdo de didmetros,
recusando as redes invidveis apenas na formagdo da frende Pareto. A flexibilidade do
MINPGA ¢ uma caracteristica marcante dos algoritmos evolucionarios em geral, e pode ser
confirmada pelos testes com as fungdes-objetivos analiticas. Esses testes sao validos pois os
algoritmos evolucionarios ndo sdo capazes de analisar a natureza fisica do problema, mas
somente a natureza numérica.

Quanto a efetividade, pode-se dizer que o esquema alcangou as metas pretendidas
de acoplar o EPANET e o MINPGA de forma a possibilitar o processo de otimizagao.

Quanto a eficacia, por meio do ONEBEAR ¢ possivel escolher a rede mais
econdmica quanto aos dois objetivos pretendidos e que atende a restricdo hidraulica sobre a
pressdo minimina em cada no.

Quanto a eficiéncia, o esquema resolveu os problemas propostos em tempo

computacional e com uso de memoria aceitdveis em se tratanto de AE.

5.2. OOTEN e EPANET

O simulador hidrdulico EPANET vem sendo largamente utilizado nos problemas
hidraulicos e de qualidade da 4gua. Constitui-se em uma ferramenta de alta estabilidade e
confiabilidade.

A biblioteca OOTEN esta disponivel no formato estatico (LIB) e no formato
dindmico (DLL). Ela possibilitou o uso das fungcdes do EPANET dentro do esquema de
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otimizagdo, mosrtou-se estavel e confiavel, ndo tendo sido verificado em nenhuma etapa do
desenvolvimento qualquer erro oriundo dessa bibioteca.

As fungdes do EPANET foram determinantes para o sucesso do ONEBEAR,
tendo sido utilizadas para abrir o arquivo com os parametros da rede, extrair determinados
parametros, configurar os didmetros e resolver hidraulicamente a rede.

A viabilidade da rede em termos da pressdo minima, por exemplo, foi obtida com
uma dessas fungoes.

O fato de a biblioteca ser construida sob a técnica de orientagdo a objeto
flexibiliza sua aplicagdo, torna o codigo altamente reutilizavel, e facilita a modificagdo do

codigo-fonte.

5.3. MINPGA

Como algoritmo hibrido, o MINPGA conserva algumas caracteristicas dos
algoritmos nos quais ele se baseia, 0 MIIGA e o NPGA.

A inicializagao de trés populagdes aumenta a diversidade e melhora as chances de
convergéncia prematura do algoritmo. Além do mais, as trocas de individuos entre as
populagdes (migracdo) oferece uma oportunidade de aumento de diversidade para cada uma
das populacdes envolvidas no processo. O individuo pior adaptado de cada populagdo cede
lugar ao individuo mais adaptado da populagdo vizinha. Esse elitismo composto contribui
para uma convergéncia mais rapida, que pode ser obsevada mais claramete por meio de testes
com fung¢des analiticas.

O nicho de Pareto foi utilizado para resolver aquelas situagdes em que duas redes
ficam empatadas quanto a dominancia, isto ¢, quando ndo se sabe quando qual das duas
solugdes ¢ a dominante. Usar o raio de nicho flexivel mostrou-se importante devido ao fato de
contornar previamente duas possibilidades indesejaveis: os raios de nicho das duas solugdes
em conflito incluem uma mesma solucdes; os raios de nicho das duas solu¢des incluem uma a
outra. Nas duas situagdes, o impasse seria mantido. Com o raio flexivel, baseado na distancia
espacial entre as duas solugdes, evita-se tanto um quanto o outro caso. Essa caracteristica
melhora a formagao da frente de Pareto.

Os testes feitos com fungdes matematicas (anexo 1) mostraram ainda que o
MINPGA ¢ um algoritmo acurado e preciso. Acurado no sentido de que as solugdes

encontradas em dada geragdo se mostraram cada vez mais proximas das solugdes obtidas na
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geracdo subsequente. Preciso significando que foi verificada uma pequena magnitude da
diferenga entre a solugdo sub-6tima dada pelo algoritmo e a solugdo Otima analitica do
problema-teste, tendo em alguns casos convergido para a solugdo 6tima.

Além disso, verificou-se que o algortimo ¢ robusto, ao ser aplicado a uma rede de
666 trechos.

Isso mostra que a aplicagdo do MINPGA ¢ adequada ao problema e oferece boas

solucdes em um tempo razoavel.

5.4. UFC4 Modificado

A mudan¢a no mddulo UFC4 foi necessdria para tracar um paralelo com os
resultados apresentados pelo ONEBEAR. Essa mudanga consistiu em alteracoes em sua
funcdo-objetivo, de forma que a mesma passasse a considerar o custo de manutencao ao longo
de vinte anos, utilizando as mesmas taxas de quebra utilizadas pelo ONEBEAR e com a
mesma taxa de desconto.

Essa alteracao proporcionou ao UFC4 a capacidade de avaliar a rede considerando
o custo de manuten¢do, embora a estrutura do mesmo enfatize a minimiza¢do do custo de
implantagao.

A énfase dada pelo UFC4 ao custo de implantacio mostrou-se nos resultados
obtidos por ele tanto na rede Belém quanto na rede Acailandia, as quais tiveram custos de
manuten¢ao superiores a resultados do ONEBEAR. Esse fato pode ser observado facilmente
pela predominancia de condutos de menores didmetros nas redes encontradas pelo UFC4.

O modulo UFC4 nao reconheceu a rede Hanoi e portanto ndo conseguiu proceder

ao seu dimensionamento.

5.5. LENHSNET E EPANET 2.0 BRASIL

O LENHSNET utiliza um algoritmo iterativo para o dimensionamento de redes.
Nao foi feita qualquer modificacdo nessa ferramenta no intuito de considerar custos de
manutencao.

A aplicacdo do LENHSNET a rede Acailandia resultou em erro de acesso a
enderecos de memoria, muito provavelmente devido ao elevado niimero de trechos presentes

nessa rede.
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Também foi empregada essa ferramenta a rede Hanoi com nove didmetros
possiveis. O dimensionamento foi realizado com éxito e o célculo do custo de manutengao,
nos termos aplicados ao ONEBEAR, foi feito a partir de didametros de cada trecho da rede
obtida. A comparagdo entre custos de implantagdo e de manutencgao obtidas pelo LENHSNET
e pelo ONEBEAR mostrou que, ao considerar apenas o custo de implantagdo no
dimensionamento, o algoritmo obtem solucdes que resultam em elevados custos de

manutenc¢do ao longo da vida util da rede.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusoes

A metodologia apresentada moustrou-se capaz de dimensionar economicamente
uma RDA considerando o custo de manutengdo nos termos dados, abrindo uma nova
dimensao no problema de otimiza¢do de redes de dgua. O esquema de otimizagdo que da
corpo a metodologia utilizou-se do algoritmo MINPGA e da biblioteca de fungdes do
EPANET para proceder ao dimensionamento.

Com a apresentacdo de estudos de caso verificou-se a aplicabilidade da
metodologia, bem como a flexibilidade dos algoritmos genéticos. As redes empregadas nos
estudos de caso, construidas a partir de redes reais dentro do sistema UFC, contribuem para
mostrar a plasticidade e a robustez dessa metodologia.

A modificagdo efetuada no modulo UFC4, dos sistema UFC, mostrou-se eficaz ao
dimensionar economicamente as redes submetidas de maneira a considerar o custo de
manutengcdo em sua funcdo-objetivo. O paralelo tracado entre a abordagem de objetivo
multiplo e a de objetivo tnico modificada para incluir o custo de manuten¢do ilustrou a
robustez do esquema de otimizagao apresentado.

A metodologia apresentada também foi aplicada a rede Hanoi com nove didmetros
possiveis e os resultados foram comparados aos resultados obtidos pelo dimensionamento
efetuado pelo LENHSNET. Essa ferramenta, no entanto, ndo foi adaptada como o UFC4 para
considerar o custo de manuten¢do nos termos dados no presente trabalho. A comparacgio
mostrou que quando considerado somente o custo de implantacio do projeto, hd uma
consideravel perda a longo prazo no que tange a manutengao da rede obtida, com as taxas de
quebra e preco por unidade de comprimento de acordo com o didmetro utilizados.

Assim, apresentou-se uma nova abordagem do problema de dimensionamento
econdomico 6timo de redes de distribuicdo de &gua, utilizando-se do algoritmo genético
MINPGA e das funcdoes do EPANET, levando em consideragdao o custo de manutencao, no

que diz respeito a quebra e susbstitui¢do de condutos.
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6.2. Recomendacoes

Uma vez que foram considerados somente os custos com os condutos da rede, as
fungdes-objetivo podem ser redefinidas a fim de melhorar o modelo que representa os custos
implantacdo e de manutengdo. Outros parametros podem ser inseridos a fim de se representar,
por exemplo, os custos de escavamento, custos de inconveniente suportados pela comunidade
afetada por uma eventual intervencao, custos de interdicdo de trecho. Além disso, podem ser
considerados outros materiais para os condutos, os quais terao outras taxas de ruptura a eles
associadas.

As taxas de quebra atribuidas aos condutos de acordo com seu diametro foram
adaptadas da literatura especializada. Sugere-se portanto, um trabalho de pesquisa em
conjunto com agéncias de agua e esgoto, como a CAGECE, no caso do Ceara. Caso nao haja
a colaboracao por parte de uma agéncia, o acesso a dados de custo com a compra de condutos
pode ser obtido com base na Lei da Transparéncia, e a solicitacdo desses dados prescinde de
explicagcdes sobre a finalidade do pedido. Com posse desses dados, poder-se-ia estimar a taxa
de quebra com base no nimero de compras de condutos de acordo com seu didmetro.
Tomando-se os dados referentes a certa quantidade de anos, poder-se-a estimar a taxa de
quebra para anos a frente.

O valor presente e o valor futuro para custos associados aos condutos podem
também ser estimados a partir dos mesmos dados supra citados. Além disso, pode-se
estabelecer uma taxa de desconto, que seria inserida na fung¢do custo de manutengao,
observando o cendrio macroecondmico nacional na data em que o dimensionamento for
efetuado.

Ressalta-se, no entanto, que a pesquisa sugerida acima estd ligada mais
diretamente a 4rea de economia para engenharia, fugindo do escopo da hidraulica ou da

hidroinformatica.
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ANEXO 1 - Testes com Func¢oes Analiticas

O MINPGA foi submetido a testes com fungdes analiticas para verificagdo de sua
acuraria, precisdo, flexibilidade e robustez. Essas fun¢des também serviram para efetuar a
analise de sensitividade do algoritmo e estabelecer os parametros que melhor se ajustariam ao

mesmo. O Quadro 22 lista as fungdes com os respectivos comentarios.

Quadro 22- Fungdes analiticas para testes

Funcgdo de Teste

Comentario

£ :10,1]x[0,1] > [0,1]

Si(x,x) a0 x

Usada somente em conjunto
com outras fungdes para o

caso multiobjetivo.

£, :[0,1]1x[0,1]] >R

So(x,8) e 1_()“}
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N N min
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2
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Emin € Zmax, S0 0 Minimo € o
maximo valor possivel para a
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Minimo de -0,15 no ponto
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Xy

Minimo encontrado no ponto
(1, 0,2) com valor igual a

0,71.
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0,1 ++/(x, —4) +(x, —4)

Ss(x,x,) a0 =20

Minimo global no ponto (4,

4) com valor de -19,97.
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Os parametros para MINPGA que obtiveram melhor resultados nos testes com
duas fung¢des obetivo estdo listados no Quadro 23.

Quadro 23- Valores adotados para os parametros do MINPGA

Numero de Populagdes 3 | Raio de nicho *
Numero de solugdes iniciais por 80 | Tamanho do torneio de 2
populagao selecdo

Probabilidade de cruzamento 0.9 | Probabilidade de mutagao 0.001
Tipo de cruzamento e mutacdo aritmético | Inicializagdo da populagdo Aleatoria

Trocas entre as ilhas por geragdo

Peso da solugdo

via Aptidao

* variando com a posicao das solugdes conflitantes

Testes utilizando as fungdes-objetivos 1 e 2 geraram como resultado a frente de

Pareto apresentada na Figura 25.

Figura 25- Frente de Pareto para FO1 x FO2

Fiz2

0 0.010020030.040.050.06 D.D}_?D

Fonte: autor.
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A Figura 26 mostra a tendéncia das solucdes para o caso FO1 versus FO3.

Figura 26- Formagdo da frente de Pareto com FO1xFO3

S 119 .
10.5 ]
10 ]
05] °
o] .
851 ¥ .0
™ L)
SR -
?- ||||||||||||||||||||||||||||
0 01 02 03 04 05
FO1

Fonte: autor.

Na Figura 27, tem-se a frente de Pareto obtida ao confrontar-se as fungdes-objetivo 2 e 4.

Figura 27- Frente de Pareto com FO2xFO4.

Fd

Tt mas s w_—- 8§

U_ - -
|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III

0.93 0.94 095 096 097 098 099 1
FO2

Fonte: autor.
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A Figura 28 mostra a formagao da frente de Pareto para as fungdes-objetivo 1 e 4.
A solucdo em destaque domina todas as outras, sendo portanto a melhor solugcdo para o
problema de minimizacdo biobjetivo ao considerar-se as fungdes-objetivos citadas. O espaco
visivel entre as solugdes dominadas significa que a solugdo destacada foi encontrada em uma
geracdo anterior as Ultimas geragdes, que foram descartadas.

Figura 28- Formacdo da frente de Pareto FOI versus FO4

Fig
[
o=

|

Fonte: autor.
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Também foi procedido um teste inicial com uma rede simples para observar a
adaptagdo do MINPGA ao problema proposto. O tragado da rede testada pode ser visto na
Figura 29, que mostra o esquema do modelo de uma rede simples para a qual foram feitas as
combinacdes diferentes de didmetros para os condutos.

Figura 29- Rede simples com 11 trechos

Fonte: autor.
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Os resultado para trés ilhas cada uma com populagdo inicial de 80 redes: a
otimizacdo visa formar uma frente de Pareto na qual as escolhas mais equilibradas estdo
disponiveis. A Figura 30 mostra essa frente destacada em vermelho a regido dominada por
solucdes dominantes.

Figura 30- As solu¢des mais proximas dos eixos CM e CI compondo a frente de Pareto

Custo de Manutencao (CM) versus Custo de Inplantacao (ClI)

4000000

3500000 L

3000000

2500000

2000000

Cl

1500000

1000000

500000

0
20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000

CM

Fonte: autor.



104

Confirmac¢do da confiabilidade do algoritmo: na Figura 31 tém-se dois objetivos
nao conflitantes. Nesse caso, a frente formada se aproxima de uma reta afim, deslocada para
cima se o objetivo verticial for mais dispendioso que o horizontal, descolada para baixo caso
contrario, € proxima da identidade se se tratar de custos idénticos.

Figura 31- Obejtivos ndo conflitantes, custo vertical maior que o horizontal

Chjetivos ndo conflitantes

Problema na definicdo das FO

200000

180000 XK

160000 f
140000 S

120000
100000
80000
60000
40000
20000

0
20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 130000 200000
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Um relatério gerado pela execucdo de exemplo de utilizagdo do OOTEN (oriented
object tookkit for EPANET) pode ser vista adiante.

(...)
Node Results at 0:00:00 hrs:
Demand Head Pressure AGE
Node gpm ftt pst  hrs
10 0.00 1004.35 127.54 0.50
11 150.00 985.23 119.26  0.50
12 150.00 970.07 117.02 0.50
13 100.00 968.87 118.67 0.50
21 150.00 971.55 117.66 0.50
22 200.00 969.08 118.76  0.50
23 150.00 968.65 120.74 0.50
31 100.00 967.39 115.86 0.50
32 100.00 965.69 110.79  0.50
9 -1866.18 800.00 0.00 1.00 Reservoir
2 766.18 970.00 52.00 1.00 Tank
Node Results at 1:00:00 hrs:
Demand Head Pressure AGE
Node gpm ft - psi  hrs
10 0.00 1006.77 128.59 0.50
11 150.00 987.98 12045 0.50
12 150.00 973.14 118.35 0.50
13 100.00 971.92 119.99 0.50
21 150.00 974.50 11894 0.50
22 200.00 972.11 120.07 0.50
23 150.00 971.69 122.05 0.50
31 100.00 970.36 117.15 0.50
32 100.00 968.69 112.09 0.50
9 -1848.58 800.00 0.00 1.00 Reservoir
2 748.58 973.07 5333 1.00 Tank
(...

A toolkit OOTEN ¢ baseado na toolkit para programadores do EPANET, e
incorpora todas as funcionalidades dessa foolkit de forma orientada a objeto. Ha ainda outras
funcionalidades ndo presentes naquela toolkit.

EPANET ¢ escrito em ANSI-compatible C ¢ OOTEN em ANSI C++. A OOTEN
foi desenvolvida usando Borland C++ Builder, versdo 6.0, mas pode ser compilada em
qualquer compilador ANSI C e C++ compativeis. Nenhum componente visual, tais como
janelas, estdo referenciados no fonte do OOTEN.
(http://epanet.de/developer/ooten.html#ooten)



http://epanet.de/developer/ooten.html#ooten

ANEXO 2 — Rede Acailandia

Quadro 24 - Parametros da rede Agailandia

(continua)

N6 | Elevagdo (m) Demanda | N6 |Elevagdo (m) |Demanda |NoO |Elevagdo (m) |Demanda

(L/s) (L/s) (L/s)
1 244.19 0.09| 56 208.75 0.16| 111 233.08 0.09
2 237.05 0.25| 57 219.16 0.04| 112 233.09 0.08
3 233.97 0.24| 58 231.57 0.24| 113 233.82 0.10
4 242.35 0.14| 59 226.02 0.14| 114 233.67 0.08
5 246.32 0.07| 60 224.68 0.07| 115 232.21 0.11
6 231.18 0.28| 61 0.00 0.30| 116 231.93 0.06
7 231.84 0.26| 62 229.24 0.15] 117 232.40 0.06
8 230.56 0.18| 63 233.49 0.16| 118 232.94 0.08
9 225.46 0.20| 64 231.24 0.09| 119 233.10 0.03
10 224.52 0.09| 65 232.11 0.17] 120 205.56 0.00
11 223.79 0.17| 66 230.47 0.19| 121 224.68 0.28
12 232.95 0.13| 67 231.33 0.07] 122 226.69 0.14
13 232.84 0.11] 68 231.13 0.21] 123 219.87 0.22
14 232.66 0.12| 69 228.86 0.13] 124 219.61 0.10
15 231.15 0.22| 70 228.31 0.07| 125 219.39 0.15
16 231.87 0.14| 71 0.00 0.38] 126 217.30 0.18
17 233.38 0.17| 72 219.61 0.31] 127 218.97 0.21
18 233.10 0.10) 73 219.20 0.01] 128 216.52 0.18
19 233.63 0.09| 74 213.37 0.09] 129 215.53 0.21
20 230.66 0.24| 75 221.00 0.16] 130 216.04 0.15
21 227.77 0.19| 76 220.99 0.11| 131 221.03 0.15
22 233.10 0.10| 77 221.15 0.19] 132 219.34 0.19
23 228.01 0.13| 78 220.96 0.10| 133 222.01 0.11
24 228.22 020 79 220.66 0.13] 134 223.61 0.25
25 224.17 0.28| 80 220.87 0.12] 135 223.41 0.15
26 233.10 0.23| 81 221.83 0.29] 136 223.98 0.09
27 230.09 0.37| 82 224.69 0.20| 137 223.46 0.16
28 227.86 0.04| 83 227.13 0.09| 138 219.10 0.09
29 232.57 0.26| 84 227.50 0.08| 139 221.50 0.17
30 227.62 0.26| 85 227.81 0.07| 140 219.50 0.11
31 228.05 0.19| 86 227.48 0.13| 141 221.41 0.13
32 233.55 0.19| 87 230.19 0.18] 142 221.81 0.09
33 224.09 0.25| 88 228.96 0.04| 143 221.55 0.01
34 227.81 0.17| 89 222.00 0.15] 144 0.00 0.16
35 227.94 0.10| 90 0.00 0.18| 145 0.00 0.14
36 233.35 0.06| 91 222.00 0.10| 146 222.00 0.15
37 228.29 0.17| 92 217.15 0.36| 147 215.29 0.35
38 228.59 0.14| 93 220.57 0.35] 148 218.28 0.35
39 228.49 0.11| 9%4 0.00 0.33] 149 223.67 0.17
40 230.45 0.16| 95 225.42 0.23] 150 208.10 0.33
41 232.37 0.10| 96 210.03 0.35] 151 217.29 0.32
42 233.76 021 97 215.08 0.34] 152 208.69 0.27
43 233.86 0.23| 98 215.40 0.26| 153 211.35 0.16
44 232.95 0.14| 99 216.57 0.15] 154 211.88 0.16
45 228.39 0.19| 100 219.01 0.27| 155 206.96 0.27
46 0.00 0.16| 101 225.00 0.14] 156 212.28 0.31
47 221.00 0.17| 102 227.03 0.11] 157 215.76 0.20
48 225.21 0.19| 103 228.64 0.11] 158 212.10 0.24
49 225.42 0.07| 104 228.30 0.11] 159 215.90 0.24
50 228.72 0.15| 105 230.16 0.14] 160 213.24 0.20
51 224.98 0.27| 106 233.53 0.08| 161 216.84 0.15
52 218.97 0.10| 107 230.46 0.11] 162 215.86 0.20
53 219.40 0.17| 108 232.43 0.05| 163 218.77 0.15
54 211.52 0.22| 109 231.56 0.09| 164 219.60 0.14
55 219.09 0.17| 110 233.94 0.10| 165 218.49 0.15
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(Quadro 24: Continuagao)

N6 | Elevagdo (m) Demanda |No6 |Elevagdo (m) |Demanda |No6 |Elevagdo (m) |Demanda
(L/s) (L/s) (L/s)
166 221.18 0.22| 221 245.95 0.17| 276 -0.90 0.33
167 226.31 0.24| 222 236.21 0.15| 277 0.00 0.26
168 222.00 0.17| 223 228.61 0.04| 278 -0.90 0.22
169 0.00 0.19| 224 241.50 0.24| 279 -0.90 0.22
170 225.60 0.18| 225 245.96 0.22| 280 197.59 0.17
171 227.72 0.03| 226 248.10 0.23| 281 201.63 0.15
172 225.65 0.06| 227 238.90 0.17| 282 201.12 0.14
173 237.22 0.35| 228 235.55 0.25| 283 199.12 0.16
174 237.34 0.15| 229 237.47 0.18| 284 198.03 0.06
175 235.35 0.05| 230 229.08 0.27| 285 198.84 0.21
176 235.94 0.27| 231 229.97 0.23| 286 200.80 0.12
177 227.70 0.23| 232 229.42 0.36| 287 198.47 0.15
178 211.79 0.29| 233 219.89 0.22| 288 195.67 0.05
179 203.20 0.13| 234 219.11 0.27| 289 190.00 0.14
180 203.99 0.17| 235 220.03 0.24| 290 -0.90 0.14
181 206.97 0.24| 236 219.16 0.29| 291 194.35 0.13
182 196.99 0.33| 237 210.30 0.24| 292 190.81 0.08
183 208.14 0.32] 238 211.34 0.21| 293 195.53 0.09
184 195.70 0.22| 239 211.10 0.18| 294 204.43 0.15
185 195.76 0.15| 240 210.25 0.23| 295 205.52 0.20
186 190.07 0.10| 241 198.03 0.17| 296 211.20 0.25
187 195.24 0.23| 242 243.19 0.20| 297 215.59 0.17
188 204.01 0.23| 243 224.89 0.15| 298 210.17 0.19
189 201.99 0.19| 244 221.75 0.12| 299 200.83 0.18
190 199.10 0.24| 245 220.84 0.03| 300 196.44 0.14
191 204.67 0.17| 246 224.81 0.07| 301 195.19 0.10
192 199.53 0.21| 247 232.01 0.18| 302 192.05 0.11
193 202.77 0.27| 248 231.51 0.27| 303 0.00 0.13
194 200.76 0.21| 249 227.33 0.25| 304 202.49 0.10
195 200.24 0.08| 250 224.56 0.27| 305 216.79 0.17
196 205.04 0.26| 251 220.30 0.29| 306 204.47 0.12
197 207.28 0.26| 252 212.78 0.29| 307 210.94 0.16
198 210.19 0.24| 253 208.85 0.23| 308 0.00 0.13
199 206.23 0.24| 254 223.88 0.17| 309 215.24 0.27
200 214.16 0.20| 255 220.36 0.15| 310 213.90 0.14
201 208.82 0.24| 256 215.09 0.14] 311 214.48 0.16
202 205.86 0.24| 257 213.93 0.12| 312 209.92 0.14
203 214.96 0.12| 258 212.30 0.17| 313 207.36 0.13
204 200.76 0.29| 259 209.06 0.17| 314 215.30 0.16
205 203.09 0.27| 260 207.13 0.12| 315 209.44 0.13
206 204.96 0.27| 261 217.46 0.15| 316 208.46 0.14
207 203.52 0.33| 262 214.73 0.15| 317 212.11 0.19
208 204.93 0.18| 263 207.52 0.12| 318 215.35 0.12
209 204.86 0.12| 264 203.17 0.11| 319 203.56 0.07
210 203.31 0.20| 265 205.88 0.10| 320 207.18 0.14
211 203.47 0.26| 266 204.29 0.06| 321 208.28 0.19
212 199.65 0.11] 267 203.87 0.12| 322 208.38 0.14
213 199.05 0.18| 268 204.12 0.13] 323 207.08 0.17
214 202.59 0.15| 269 205.16 0.04| 324 199.58 0.10
215 239.22 0.29| 270 208.72 0.23] 325 200.08 0.17
216 247.85 0.12| 271 208.23 0.06| 326 205.21 0.14
217 247.79 0.07| 272 201.13 0.02| 327 209.86 0.17
218 244.49 0.08| 273 198.15 0.08| 328 213.68 0.16
219 244.27 0.19| 274 0.00 0.31| 329 213.08 0.22
220 248.90 0.13| 275 196.87 0.25| 330 208.73 0.16

(continua)
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(Quadro 24: Continuagéo)

No6 |Elevagdo (m) |Demanda |NoO |Elevagdo (m) |Demanda
(L/s) (L/s)

331 208.48 0.26| 386 193.44 0.17
332 208.99 0.16| 387 0.00 0.09
333 215.40 0.11| 388 0.00 0.13
334 198.80 0.21| 389 198.10 0.13
335 199.70 0.17| 390 0.00 0.13
336 203.27 0.11| 391 204.48 0.09
337 217.28 0.26| 392 204.21 0.13
338 214.41 0.23| 393 194.67 0.17
339 214.42 0.10| 394 189.74 0.22
340 224.20 0221 395 190.83 0.22
341 224.15 0.20| 396 193.82 0.17
342 215.93 0.11| 397 193.60 0.13
343 219.10 0.19| 398 199.09 0.22
344 227.84 0.20| 399 0.00 0.09
345 229.92 0.03| 400 199.74 0.22
346 231.01 0.03| 401 0.00 0.09
347 233.24 0.02| 402 202.20 0.11
348 233.56 0.16| 403 205.07 0.13
349 219.52 0.15| 404 205.66 0.22
350 210.21 0.15| 405 0.00 0.06
351 224.65 0.19| 406 0.00 0.06
352 232.80 0.12| 407 207.87 0.21
353 239.62 0.15| 408 213.16 0.12
354 214.73 0.19| 409 21291 0.11
355 204.88 0.11| 410 218.49 0.15
356 231.74 0.01| 411 0.00 0.01
357 209.42 0.19| 412 0.00 0.18
358 226.94 0.19| 413 0.00 0.01
359 204.40 0.11] 414 0.00 0.01
360 205.99 0.09| 415 211.07 0.13
361 216.78 0.15| 416 210.41 0.14
362 238.73 0.17| 417 210.91 0.12
363 221.06 022 418 210.92 0.03
364 214.76 0.20| 419 207.40 0.12
365 208.51 0.13| 420 215.06 0.03
366 237.08 0.17| 423 248.90 0.12
367 220.39 0.22| 424 224.05 0.10
368 212.50 0.11| 426 207.57 0.10
369 214.82 0.21| 427 208.03 0.04
370 221.57 0.22| 428 207.52 0.15
371 235.92 0.17| 429 205.80 0.12
372 218.87 0.17| 430 205.72 0.15
373 226.23 0.22| 431 205.99 0.09
374 237.15 0.17| 432 205.91 0.02
375 22421 0.17

376 235.33 0.17

377 246.56 0.13

378 230.39 0.13

379 230.01 0.18

380 234.32 0.14

381 0.00 0.05

382 225.86 0.12

383 231.69 0.09

384 0.00 0.01

385 239.85 0.05

Fonte: autor.
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Quadro 25- Comprimento de cada trecho na rede Acailandia

T C T C T C T C T C

1 93.88| 46 139.42 91 65.96| 136 101.35| 181 69.81
2 73.32| 47 64.59 92 57.46| 137 163.70| 182 63.29
3 91.72| 48 64.07| 93 36.12| 138 103.10| 183 58.19
4 38.36| 49 10.84) 94 62.82) 139 140.97| 184 155.94
5 36.77| 50 77.92) 95 91.34) 140 103.49| 185 35.22
6 63.40| 51 107.54| 96 48.03| 141 61.84| 186 57.14
7 92.47| 52 63.61) 97 15.77) 142 79.33| 187 65.75
8 64.38| 53 34.41) 98 113.60] 143 104.98| 188 136.55
9 82.55| 54 35.93] 99 133.90| 144 128.99| 189 66.66
10 64.78| 55 71.94 100 63.38| 145 73.35/ 190 24.59
11 46.98| 56 150.11] 101 286.15 146 43.95| 191 48.49
12 21.75| 57 71.88) 102 9.03| 147 66.29) 192 84.70
13 79.31] 58 45.81] 103 128.07| 148 43.54| 193 36.44
14 44.88| 59 75.81] 104 130.65| 149 44.42| 194 59.23
15 62.30| 60 83.16| 105 79.26| 150 43.64| 195 33.02
16 154.76| 61 32.44) 106 56.90| 151 65.03| 196 119.44
17 40.70| 62 75.18 107 101.90| 152 10.33| 197 42.30
18 43.40| 63 76.04/ 108 169.15| 153 64.78| 198 85.83
19 148.68| 64 131.57| 109 87.23) 154 42.98| 199 84.59
20 45.88| 65 44.78 110 48.98| 155 23.70) 200 48.45
21 52.63| 66 57.79 111 89.99 156 39.53| 201 19.62
22 46.21| 67 83.59 112 31.20| 157 65.74) 202 78.47
23 73.77| 68 72.06) 113 135.26| 158 38.38| 203 70.08
24 95.29 69 111.20| 114 72.90| 159 34.46| 204 41.85
25 37.67| 70 73.48] 115 39.77 160 66.63) 205 76.58
26 31.49 71 37.27) 116 37.67| 161 10.23| 206 9.54
27 71.08) 72 106.05| 117 44.43| 162 53.81| 207 96.33
28 35.37| 73 98.44 118 41.08| 163 45.60| 208 4417
29 75.74| 74 133.80] 119 21.33 164 39.09| 209 83.84
30 106.24| 75 35.10] 120 83.88| 165 32.07| 210 75.39
31 168.17| 76 141.03| 121 63.59 166 52.11| 211 91.34
32 79.38| 77 82.98| 122 77.18) 167 32.44| 212 41.75
33 156.80| 78 62.11] 123 53.59 168 47.22| 213 82.23
34 54.71| 79 70.50] 124 118.22| 169 31.91| 214 162.38
35 72.05| 80 70.79 125 75.22| 170 33.32| 215 101.73
36 219.08, 81 27.95 126 116.61] 171 42.06| 216 162.59
37 54.88 82 97.94 127 69.22) 172 111.80| 217 68.48
38 154.65| 83 129.07) 128 18.29) 173 165.87| 218 162.07
39 57.00| 84 75.64) 129 82.99 174 75.78| 219 70.80
40 63.14| 85 126.64| 130 163.11] 175 30.37| 220 162.18
41 13.12| 86 71.61) 131 82.57| 176 175.83| 221 69.08
42 57.16| 87 78.52) 132 142.79 177 72.15| 222 86.61
43 43.70) 88 72.62 133 81.50| 178 47.57| 223 70.44
44 112.40 89 57.58| 134 139.89 179 27.19 224 87.50
45 110.01] 90 112.20| 135 80.50) 180 126.11| 225 71.71

Legenda: T — trecho; L — comprimento (m) (Continua)
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Quadro 25: Continuacao

T L T L T L T L T L
226 162.65| 271 162.05/ 316 18.74| 361 84.54 406 51.39
227 68.10| 272 69.27| 317 68.37| 362 84.25/ 407 94.48
228 75.44) 273 71.57| 318 159.88| 363 155.38 408 84.65
229 70.39 274 106.74| 319 71.81| 364 92.21| 409 29.62
230 141.48) 275 107.63| 320 160.98| 365 29.21| 410 109.89
231 70.46| 276 71.15] 321 50.43| 366 132.02 411 118.68
232 143.18) 277 70.48| 322 19.51] 367 28.31| 412 71.50
233 69.11| 278 71.45| 323 73.26| 368 48.06| 413 59.57
234 61.65| 279 69.50| 324 84.81| 369 98.45 414 175.76
235 68.52| 280 72.76| 325 197.39| 370 50.35 415 86.78
236 78.83 281 70.29| 326 122.53| 371 119.81| 416 121.53
237 69.62| 282 96.89| 327 53.54| 372 84.72) 417 72.23
238 61.57| 283 65.12| 328 40.60| 373 144.17) 418 214.36
239 71.18| 284 59.59| 329 78.97| 374 40.80| 419 86.26
240 78.69 285 124.30) 330 111.87| 375 142.46 420 63.26
241 68.96| 286 84.21| 331 79.29| 376 57.16 421 73.06
242 69.36| 287 94.41| 332 56.32| 377 141.10 422 99.46
243 60.10| 288 61.67| 333 89.72| 378 77.74 423 74.79
244 67.61| 289 35.74| 334 61.85| 379 139.41| 424 59.10
245 80.50| 290 51.89| 335 81.66| 380 80.32 425 60.73
246 69.45| 291 36.40| 336 79.34/ 381 137.34) 426 58.84
247 70.58 292 162.44| 337 53.83| 382 83.23 427 40.56
248 119.07| 293 62.03| 338 79.83| 383 136.14) 428 47.89
249 20.81| 294 161.08| 339 67.77| 384 112.75 429 145.95
250 61.82| 295 69.82| 340 41.65| 385 41.44) 430 104.16
251 117.35| 296 158.77| 341 58.04| 386 110.74] 431 72.49
252 96.72| 297 67.72| 342 82.39| 387 56.51| 432 61.80
253 39.18| 298 83.48| 343 96.94| 388 110.71) 433 30.79
254 39.90| 299 68.31| 344 77.42| 389 28.04 434 41.46
255 82.53| 300 84.53| 345 83.78| 390 49.78) 435 63.58
256 139.32) 301 62.41| 346 80.14| 391 111.09 436 61.79
257 82.08| 302 128.80) 347 82.31| 392 78.89 437 60.64
258 86.30| 303 62.35| 348 177.37| 393 111.98 438 57.68
259 44.37| 304 126.01) 349 166.07| 394 53.68 439 63.43
260 23.55| 305 60.57| 350 57.77| 395 113.64) 440 60.99
261 78.49 306 97.19| 351 82.25| 396 41.00) 441 72.72
262 85.39 307 61.29| 352 85.17| 397 84.39 442 97.11
263 181.95| 308 93.61| 3563 82.24| 398 88.25| 443 120.53
264 82.30| 309 23.35| 354 82.76| 399 34.54| 444 91.86
265 150.44| 310 161.90) 355 83.79| 400 50.14| 445 61.00
266 159.13 311 60.23| 356 162.27| 401 35.82 446 88.83
267 22.68| 312 83.85| 357 82.70| 402 23.73 447 54.31
268 115.36| 313 72.54| 358 79.67| 403 60.56| 448 73.99
269 159.69 314 70.41| 359 86.96| 404 86.44| 449 63.15
270 69.77| 315 162.90) 360 83.08| 405 100.64) 450 60.97

Legenda: T — trecho; L — comprimento (m) (Continua)
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(Quadro 25: Continuagéo)
L

T T L T L T L T L

451 75.04| 496 92.23| 541 61.52| 586 62.46 631 125.97
452 57.16| 497 61.12| 542 35.47| 587 62.55) 632 59.19
453 70.83| 498 61.51| 543 59.90| 588 60.45/ 633 57.07
454 62.18| 499 61.79| 544 88.46| 589 61.89 634 108.47
455 60.70| 500 58.83| 545 61.21| 590 60.20| 635 10.58
456 28.15| 501 121.08| 546 61.09] 591 121.59 636 8.54
457 66.40| 502 61.21| 547 121.28| 592 62.03 637 17.98
458 56.57| 503 120.17| 548 63.70| 593 61.71| 638 85.67
459 50.46| 504 62.42| 549 58.75| 594 62.08 639 70.43
460 60.15| 505 61.46| 550 28.46| 595 121.50| 640 11.24
461 104.62| 506 60.34| 551 60.27| 596 60.64| 641 9.31
462 38.02| 507 96.60| 552 63.08| 597 61.53 642 26.09
463 73.39 508 69.63| 553 121.20| 598 61.52) 643 87.61
464 78.41| 509 46.97| 554 62.29| 599 59.44| 644 9.40
465 60.88| 510 139.19 555 60.55| 600 60.98 645 56.75
466 49.79) 511 61.83| 556 60.96| 601 60.59 646 95.91
467 80.31| 512 106.81| 557 61.98| 602 61.42 647 11.18
468 77.49 513 36.32| 558 61.23| 603 62.26| 648 59.35
469 120.29 514 61.75| 559 120.85| 604 126.65 649 38.16
470 63.11| 515 66.27| 560 61.82| 605 60.77| 650 43.14
471 8.48 516 138.61| 561 61.89| 606 60.46) 651 16.22
472 157.58) 517 70.49| 562 62.40| 607 126.66 652 15.47
473 53.72| 518 46.28| 563 62.91| 608 60.12) 653 26.19
474 19.24) 519 69.74| 564 122.84| 609 62.19 654 73.21
475 144.09 520 48.25| 565 61.98| 610 58.96| 655 75.97
476 49.77) 521 29.18| 566 61.47 611 36.26| 656 73.83
477 61.21| 522 47.68| 567 61.37| 612 60.55| 657 83.85
478 61.63| 523 34.51| 568 61.55| 613 91.61| 658 143.29
479 62.60| 524 58.34| 569 123.52| 614 91.61| 659 62.93
480 36.23| 525 37.54| 570 62.58| 615 96.33| 660 68.82
481 21.24| 526 60.63| 571 59.68| 616 62.53| 661 51.42
482 58.84| 527 62.70| 572 62.65| 617 98.44| 662 8.68
483 60.58| 528 58.66| 573 59.07| 618 61.25) 663 8.76
484 84.40| 529 89.09| 574 64.31| 619 37.10, 664 6.86
485 61.43| 530 61.20| 575 61.54| 620 70.87| 665 90.29
486 59.96| 531 89.29| 576 67.18] 621 61.79 666 14.32
487 82.43| 532 61.94| 577 59.86| 622 71.14

488 23.48| 533 60.68| 578 45.49 623 19.41

489 61.52| 534 60.68| 579 19.49| 624 107.43

490 61.92| 535 35.84/| 580 65.59| 625 63.69

491 60.01| 536 18.16| 581 61.05| 626 20.42

492 82.95| 537 60.52| 582 120.87| 627 60.39

493 62.40| 538 60.60| 583 63.53| 628 19.52

494 61.40| 539 89.10| 584 61.31| 629 86.50

495 67.25| 540 60.05| 585 63.23| 630 73.51

Fonte: autor.

Legenda: T — trecho; L — comprimento (m).
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Quadro 26- Trechos e didmetros para a rede Acailandia

T D T D T D D T D

1| 252.0 46/ 100.0 91  299.8 136 54.6 181 252.0

2 2022 47 77.2 92 252.0 137 54.6 182 156.4

3 394.6 48/ 4984 93 299.8 138 54.6 183 202.2

4/ 202.2 49 394.6 94 54.6 139 498.4 184 202.2

5 498.4 50, 299.8 95 54.6 140 202.2 185 394.6

6] 299.8 51 100.0 96 394.6 141 156.4 186 100.0

7 77.2 52 252.0 97, 100.0 142 156.4 187 252.0

8 54.6 53 156.4 98 4984 143 498.4 188 54.6

9 252.0 54| 4984 99 156.4 144 77.2 189 156.4
10| 156.4 55 77.2 100, 252.0 145 77.2 190 54.6
11|  100.0 56| 202.2 101  100.0 146 77.2 191  252.0
12| 156.4 57| 252.0 102 299.8 147)  252.0 1920 394.6
13 54.6 58 202.2 103 77.2 148 498.4 193 4984
14| 394.6 59 100.0 104 100.0 149 77.2 194 394.6
15| 156.4 60, 299.8 105 54.6 150 77.2 195 156.4
16 77.2 61 100.0 106) 156.4 1561 252.0 196 299.8
17| 156.4 62| 100.0 107] 498.4 1620 252.0 197 202.2
18 77.2 63 202.2 108 202.2 163 299.8 198 77.2
19/ 100.0 64 1564 109 77.2 154/ 156.4 199, 100.0
20 77.2 65 299.8 110, 394.6 155 77.2 200] 394.6
21 202.2 66| 299.8 111 77.2 156] 394.6 201 156.4
22| 3946 67 54.6 112 77.2 157 77.2 202 100.0
23] 1564 68 156.4 113] 498.4 158 77.2 203 77.2
24 299.8 69 4984 114 202.2 159 77.2 204 54.6
25| 3946 70, 394.6 115 156.4 160 299.8 205 77.2
26 54.6 71 100.0 116 498.4 161 54.6 206/ 156.4
27) 394.6 72 77.2 117 54.6 162 498.4 207 299.8
28 394.6 73 77.2 118 394.6 163 252.0 208 299.8
29] 4984 74 202.2 119 77.2 164 202.2 209 54.6
30 77.2 75| 156.4 1200 252.0 165 252.0 210] 394.6
31 202.2 76 54.6 121]  100.0 166] 498.4 211 1564
32] 202.2 77\ 156.4 122 299.8 167] 498.4 212,  100.0
33] 4984 78 100.0 123 202.2 168 299.8 213] 299.8
34| 4984 79 100.0 124 252.0 169 394.6 214 394.6
35| 262.0 80, 202.2 125 100.0 170 77.2 215 54.6
36| 394.6 81 299.8 126) 498.4 171 202.2 216 54.6
37| 100.0 82 299.8 127)  252.0 1720 202.2 217 54.6
38 202.2 83 77.2 128 394.6 173 202.2 218 252.0
39 54.6 84/ 100.0 129 394.6 174 202.2 219 156.4
40, 394.6 85 77.2 130 54.6 175 202.2 2200 202.2
41 252.0 86 100.0 131 156.4 176 54.6 221 100.0
42| 4984 87| 394.6 132 54.6 177 299.8 222] 156.4
43 54.6 88 77.2 133 299.8 178 498.4 223 299.8
44 77.2 89 100.0 134 252.0 179 394.6 224, 202.2
45 299.8 90, 252.0 135 77.2 180 299.8 225  100.0

Legenda: T — trecho; D — diametro interno (mm) (Continua)
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( Quadro 26: Continuagdo)

T D T D T D T D T D
226 156.4 271 77.2 316 54.6 361 252.0 406 77.2
227 498.4 272 54.6 317  299.8 362 394.6 407, 100.0
228 252.0 273 252.0 318 252.0 363 252.0 408 54.6
229 252.0 274 54.6 319 2990.8 364 77.2 409 100.0
230] 394.6 275 299.8 3200 202.2 365 77.2 410, 394.6
231 202.2 276 498.4 321 54.6 366/ 156.4 411} 100.0
232 4984 2771 299.8 322 394.6 367| 156.4 412  299.8
233 100.0 278 299.8 323 202.2 368 299.8 413 394.6
234 77.2 279 54.6 324/ 156.4 369 54.6 414)  394.6
235 54.6 280 77.2 325 498.4 370, 156.4 415  299.8
236 252.0 281 394.6 326 202.2 371 156.4 416 252.0
237) 252.0 282 299.8 327 77.2 372 156.4 417, 100.0
238 299.8 283 54.6 328 252.0 373 156.4 418 498.4
239 77.2 284 54.6 329) 100.0 374 299.8 419 100.0
240, 252.0 285 100.0 3300 202.2 375 299.8 420, 252.0
241 156.4 286/ 100.0 331 202.2 376 77.2 421 299.8
242 202.2 287 77.2 332 100.0 377 498.4 422 54.6
243 299.8 288 498.4 333 77.2 378 394.6 423 156.4
244 156.4 289 4984 334, 299.8 379 394.6 424) 498.4
245 299.8 2000 299.8 335 498.4 380, 156.4 425 202.2
246 77.2 201 4984 336 77.2 381 252.0 426 54.6
247 54.6 202 202.2 337 394.6 382 100.0 427 77.2
248 77.2 203 156.4 338 498.4 383 202.2 428 202.2
249, 202.2 204 394.6 339] 252.0 384 4984 429 156.4
250 394.6 205 77.2 340 394.6 385 77.2 430, 299.8
251 202.2 296 394.6 341 54.6 386 202.2 431 156.4
252] 156.4 297] 299.8 342 100.0 387 299.8 432 202.2
253 77.2 208 77.2 343 394.6 388 54.6 433 394.6
264 252.0 209 202.2 344 252.0 389 202.2 434 54.6
255 394.6 300 252.0 345 54.6 390, 299.8 435 394.6
256 299.8 301 4984 346/ 100.0 391 4984 436/ 252.0
257 202.2 302 394.6 347 299.8 392 299.8 437) 252.0
258 498.4 303 299.8 348 100.0 393 54.6 438 498.4
259 100.0 304 77.2 349 77.2 394 252.0 439 299.8
260, 202.2 305 394.6 350, 498.4 395 156.4 440 77.2
261 394.6 306/ 498.4 351 100.0 396 54.6 441 252.0
262 54.6 307] 202.2 352 156.4 397 77.2 442 54.6
263 77.2 308 299.8 353 252.0 398 156.4 443 100.0
264, 202.2 309 54.6 354 252.0 399 156.4 444, 498.4
265 156.4 310 54.6 355 202.2 400 77.2 445 498.4
260 202.2 311 202.2 356 252.0 401 77.2 446/ 100.0
267 54.6 3120 299.8 357 54.6 402 54.6 447 498.4
268 54.6 313 54.6 358 394.6 403 54.6 448 54.6
269 156.4 314 252.0 359 54.6 404 299.8 449  252.0
2700 202.2 315 4984 360 77.2 405/ 498.4 450, 156.4

Legenda: T — trecho; D — diametro interno (mm) (Continua)
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( Quadro 26: Continuagdo)

T D T D T D T D T D
451 100.0 496 299.8 541 202.2 586/ 299.8 631 299.8
452,  100.0 497 252.0 542 54.6 587| 394.6 632 77.2
453 202.2 498 394.6 543 498.4 588 252.0 633 100.0
454 100.0 499 4984 544 54.6 589 299.8 634 252.0
455 394.6 5000 100.0 545/ 100.0 590 202.2 635 299.8
456 156.4 501 156.4 546 77.2 591 299.8 636 498.4
457) 394.6 502/ 100.0 547 299.8 592 202.2 637 252.0
458  100.0 503 54.6 548 100.0 593 394.6 638 299.8
459 54.6 504 77.2 549 202.2 594/ 100.0 639 100.0
460, 498.4 505 299.8 550 77.2 595 299.8 640 54.6
461 299.8 506 299.8 551 77.2 596/ 498.4 641 156.4
462) 299.8 507 252.0 552 77.2 597 54.6 642 77.2
463 100.0 508 394.6 553 77.2 598 252.0 643 394.6
464 299.8 509 77.2 554 299.8 599 156.4 644 299.8
465 299.8 510 77.2 555 156.4 600 394.6 645 252.0
466| 252.0 511 4984 556 77.2 601 77.2 646| 498.4
467 77.2 512/ 100.0 557| 202.2 602] 299.8 647 54.6
468 202.2 513 394.6 558 100.0 603 100.0 648 156.4
469 252.0 514/ 156.4 559, 100.0 604 252.0 649 77.2
470, 252.0 515 202.2 560, 202.2 605 202.2 650, 202.2
471 252.0 516/ 252.0 561 394.6 606 299.8 651 54.6
472) 202.2 517 299.8 562 299.8 607 77.2 652 77.2
473] 252.0 518/ 156.4 563 77.2 608 202.2 653 54.6
474 100.0 519) 156.4 564 394.6 609 54.6 654 77.2
475 54.6 520, 156.4 565 202.2 610, 394.6 655 202.2
476 498.4 521 77.2 566/ 299.8 611 498.4 656 202.2
477) 252.0 522/ 100.0 567 498.4 612 299.8 657 394.6
478 498.4 523 54.6 568 299.8 613 77.2 658 77.2
479 54.6 524/ 299.8 569 394.6 614 100.0 659 100.0
480, 498.4 525 202.2 570 77.2 615 100.0 660, 156.4
481 498.4 526/ 252.0 571 100.0 616 54.6 661 54.6
482 394.6 527 299.8 572 299.8 617 54.6 662 498.4
483 299.8 528 394.6 573 252.0 618 394.6 663 498.4
484 202.2 529 54.6 574 252.0 619 202.2 664 54.6
485 252.0 530] 498.4 575/ 156.4 620 77.2 665 498.4
486/ 156.4 531 77.2 576 299.8 621 394.6 666/ 498.4
487, 100.0 532 54.6 577) 299.8 622 202.2
488 498.4 533 202.2 578 54.6 623 498.4
489 156.4 534/ 156.4 579 498.4 624 54.6
490, 156.4 535 498.4 580, 498.4 625 498.4
491 394.6 536/ 202.2 581 77.2 626 77.2
492 299.8 537 252.0 582 252.0 627 299.8
493 394.6 538 394.6 583 394.6 628 498.4
494/ 100.0 539 394.6 584 54.6 629 299.8
495 394.6 5400 299.8 585 299.8 6300 252.0

Fonte: autor.

Legenda: T — trecho; D — didmetro interno (mm).
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ANEXO 3 - LICENCAS DOS SOFTWARES UTILIZADOS

SORTWARE

ID

MICROSOFT WINDOWS 7 HOME BASIC

00346-OEM-8992752-50082

MICROSOFT VISUAL STUDIO -V C++ 2012

05695-004-0030004-02441

EPANET 2.0 BRASIL FREEWARE

LENHSNET LIVRE PARA FINS DE PESQUISA
APACHE OPEN OFFICE OPENSOURCE

SISTEMA UFC LIVRE PARA FINS DE PESQUISA
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APENDICE A — EPANET

A.1. Environment Protection Agency's Network Engine Tool — EPANET

Segundo o manual do EPANET, o programa de computador de mesmo nome ¢
voltado para a execucao de simulagdes estaticas e dindmicas do comportametno hidraulico e
de qualidade da d4gua em RDA pressurizadas. Valores da vazao em cada tubulagdo, da pressao
em cada no, da altura de dgua em cada reservatorio de nivel varidvel e da concentragdo de
espécies quimicas através da rede ao longo da simulacao, subidivido em multiplos intervalos,

tudo isso pode ser obtido por mei do EPANET.

A.1.1. Caracteristica Gerais e Capacidade de Modelagem Hidraulica

Ainda de acordo com seu manual, o EPANET foi criado como ferramenta de
apoio a analise de sistemas de distribui¢do de agua (SDA). Algumas aplicagdes do programa
sd0: estabelecimento de cendarios de projeto, calibragdo de modelos didraulicos, analise do
decaimento do cloro residual e avaliacdo dos consumos. Seguem-se algumas forma de ajuda
na andlise de estratégias alternativas de gestdo visando a melhor qualidade da agua de um

SDA:

1. alteragdes no uso de origens da 4gua em um SDA com fontes multiplas;

2. alteracao de esquema de funcionamento de grupos elevatorios e enchumento ou
esvaziamento de reservatdrios de nivel varidvel (RNV);

3. aplicagdo de tratamento adicional, e.g., recloragem;

4. reabilitacdo: selecao de tubulagdes para limpeza e substituigdo.

H4 uma interface Windows para edi¢dao de dados da rede, execucdo de simulagdes
hidréulicas e de qualidade da dgua, visualizagdo de resultados, incluindo isolinhas.
As principais caracteristicas do conjunto de ferramentas de célculo para simulacao

hidraulica sao:
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e Dimensao ilimitada do nimero de componentes de uma rede;

e Perda de carga calculada via Hazen-Williams, Darcy-Weibach ou Chezy-
Manning;

e Perdas de cargas singulares em curvas, alargamentos e estreitamentos
consideradas;

e Bombas de velocidade constante ou variavel;

e Energia de bombeamento e seu custo calculaveis;

e Principais tipos de valvula modelados;

e RNV modelado de diversas formas, por meio de curvas de volume em fngao
da altura de 4gua;

e Categorias multiplas de consumo nos nos, com padrdes proprios de variagao
no tempo;

e Relacdo entre pressdo e vazao efluente de disposistivos emissores modelada;

e Condicdes de operagdo do sistema em baseadas controles simples,
dependentes de uma unica condigdo, ou em controles com multiplas

condicoes.

A.1.2. Modelo de uma RDA

De acordo com o manual do EPANET, seu modelo de SDA ¢ um conjunto de
trechos ligados a nds. As tubulagdes, as bombas e as valvulas de controle sdo representadas
pelos trechos. As nexdes, os reservatorios de nivel fixo (RNF) e os RNV sdo representados

pelos nos.
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A Figura 32 ilustra um SDA com uma rede simples.

Figura 32- ilustragdo de modelo de um SDA no EPANET

Fonte: EPANET

A.1.2.1. Nos
Os nds da rede sdo pontos nas extreminades de um trecho, em que ha fluxo

hidrico. Como principais dados de entrada para nds da rede, tem-se:

e (Cota acima de dado nivel de referéncia;
e Consumo base;

¢ Qualidade inicial da agua.

Sao resultados obtidos para os nds em cada instante de simulagao:

e (arga hidraulica total (nivel de d4gua nos reservatorios);
e Pressdo (altura piesométrica);

¢ Qualidade da agua.
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As caracteristicas seguintes também podem estar presentes nos nos:
e Consumo variavel no tempo;
e Multiplicas categorias de consumo associadas;
e Consumos negativos, indicando que ha entrada de 4gua na rede;
e Constituir origens de qualidade de agua, em que os parametros de qualidade entram na
rede;
e Possuir dispositivos emissores do tipo orificio, que fazem com que a vazao efluente

dependa da pressao.

A.1.2.2. Reservatorios de Nivel Fixo (RNF)

A carga hidraulica ¢ constante e a capacidade de armazenamento de dgua nestes
nos especiais ¢ ilimitada, constituindo-se fontes ou sumidouros de agua externos a rede.
Podem ser utilizados para simular corpos hidricos, aquiferos ou ligagcdes a outros sistemas,
servindo ainda como pontos iniciais de qualidade de agua.

Devido a sua capacidade ilimitada de armazenamento, o RNF tem suas
propriedades totalmente independentes do funcionamento da rede, sendo considerado,
portanto, um ponto fronteirico da rede. Dessa forma, o que ocorre na rede nao interfere na
carga hidraulica ou na qualidade da agua. Isso significa que tais parametros ndo sofrem
alteracdo durante a simulacdo. Nao obstante, pode-se definir um RNF cuja carga hidraulica
varie ao longo do tempo, utilizando-se de um padrao temporal; ou cujas caracteristicas da

qualidade da dgua sofram mudancas, por meio da propriedade Origem de Qualidade.

A.1.2.3. Reservatérios de Nivel Variado (RNV)

Nos RNV, a capacidade de armazenamento ¢ limitada ¢ o volume de agua
armazanado pode variar durante a simulacdo. Eles sdo modelados para operar entre as alturas
maxima ¢ minima de dgua, sendo interrompido o fluxo de dgua caso uma das duas medidas
seja atingida. Também podem ser utilizados como pontos de origem de qualidade da agua.
Seguem-se os parametros que caracterisam os RNV:

e Cota de fundo (altura da agua ¢ zero);

e Diametro (se a forma do reservatorio nao for cilindrica, tem-se a curva de volume);
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e Altura de 4gua minima (altura de soleira);
e Altura maxima;
e Altura de agua inicial para o cenario a ser simulado;

e Qualidade da 4gua inicial.

A cota de fundo pode ser substituida pela cota do terreno. Em qualquer caso, as
alturas indicadas acima devem ser tomadas considerando um desses dois pardmetros. Como

principais resultados da simulagao, tem-se:

e (arga hidraulica;

¢ Qualidade da agua.

A.1..2.4. Dispositivos Emissores do Tipo Orificio

A modelagem do escoamento através de orificios ou bocais com descarga direta
para a atmosfera ¢ feita por meio dos nds aos quais estdo associados os dispositivos
emissores. A seguinte lei governa a variagdo da vazao através desses dispositivos em fungao

da pressdo no no:

q=Cp’ (10)
Na equagdo 10, g ¢ a vazdo no no; p € a pressdo; C, o coeficiente de vazio; e y, o

expoente do emissor.

O parametro y para orificios e bocais vale 0,5. O valor do coeficiente de vazao em
unidades de vazao para uma queda de pressao unitéria ¢ fornecido pelos fabricantes.

O uso de dispositipos emissores se d4 na modelagem de sistemas com aspersores
e em redes de irrigagdo. Caso seja possivel estimar o coeficiente de vazdo e o expoente de
pressao para a perda na junta ou fissura, os emissores podem ser utilizados na simulacao de
perdas em tubulacdes. Também ¢ possivel modelar a vazdo de combate a incéndio em um no,
caso no qual se utiliza um valor muito elevado como coeficiente de vazao e adiciona-se a cota
do terreno a pressdo minima requerida (mca) para essa atividade. Para o EPANET, os

dispositivos emissores sao propriedades dos nés e ndo um componente independente.
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A.1.2.5. Tubulacoes

Os trechos representam as tubulagdes no EPANET, que considera que o
escoamento ocorra sob pressao em todas elas. O fluxo ocorre de pontos com carga hidraulica

mais alta para os com carga hidraulica mais baixa.

Cada trecho possui os seguintes parametros:

e Nos inicial e final;

¢ Diametro (considerado uma variavel no problema objeto deste trabalho);
e Comprimento (fixo no problema de otimizagao abordado neste trabalho);
e Coeficiente de rugosidade (ligado a perda de carga);

e Estado: aberto ou fechado ou contendo valvula de retengao.

O ultimo parametro, de forma indireta, permite a presenga de uma valvula de
seccionamento ou uma valvula de retengcdo — permite que o escoamento na tubulacdo ocorra

em apenas um sentido.

Para simulacdes de qualidade da 4gua em tubulagdes € preciso fornecer dois
coeficientes: o de reagdo no volume do escoamento ¢ o de reacdo na tubulagcdo. No entanto,
ndo sera abordada a qualidade da 4gua no presente trabalho.

Ap6s a simulacdo, obtem-se:

e Vazio;

e Velocidade;

e Perda de carga;

e Fator de resisténcia ou fator de Darcy-Weisbach;

e Valor médio da taxa de reagdo para o parametro de qualidade da 4gua simulado;

e Concentracdo média do pardmetro de qualidade de agua simulado.

A determinacdo da perda de carga hidraulica em consequéncia do trabalho

realizado pelas forgas de resisténcia ¢ feita com das férmulas: de Hazen-Williams, Darcy-
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Wisbach, ou Chezy-Manning.

Tendo sido desenvolvida originalmente apenas para escoamento turbulento,
Hazen-Williams ¢ uma das mais utilizadas para o célculo da perda de carga, embora seja
aplicavel somente para a agua. Considerada mais confiavel do ponto de vista de modelo, a
formula de Darcy-Weisbach ¢ aplicavel a todos os regimes de escoamento e a todos os
liquidos.

Para escoamentos em superficie livre a formula de Chezy-Manning ¢ utilizada

com mais frequéncia. Essas formulas t€ém base na seguinte expressao:
B
h=A.q (11

Ela d4 a perda de carga continua entre o no inicial e o n6 final da tunulacao (/).
Em (11), g é a vazdo; 4 ¢ o termo de perda de carga, e B € o expoente da vazdo.
O Quadro 27 mostra as expressdes para o termo de perda de carga e os valores

para o expoente da vazdo, determinado empiricamente para cada férmula.

Quadro 27- Formulas para calcular a perda de carga continua em escoamento sob pressao.

Formula Termo de Perda de Carga (A) Expoente de Vazdo (B)
Hazen-Williams 10,674.C~ "2 g ¥ L 1,85
Darcy-Weisbach 0,0827. f(e,d ,a).d”.L 2
Chezy-Manning 10,29 W dP L >

Fonte: manual do EPANET Brasil 2.0
Legenda:

C=coeficiente da formula de Hazen— Williams
e=rugosidade absoluta (ou de Darcy—Weisbach);
f = fator de Darcy—Weisbach ;

n=coeficiente de rugosidade de Manning ;

d =didmetro da tubulacdo

L=comprimento da tubulacdo ;

g =vazdo.
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Os intervalos de variagdo dos diferentes coeficientes, em funcdo do tipo de

material de tubulagdo estdo dispostos no Quadro 28.

Quadro 28- Coeficientes das formulas de perda de carga em tubulagdes novas.

Material C, Hazen-Williams E, Darcy-Weisbach |n, Manning
(adimensional) (mm) (adimensional)

Ferro fundido 130 - 140 0,25 0,0012-0,0015
Concreto 120 - 140 0,3-3 0,0012-0,0017
Ferro galvanizado 120 0,15 0,0015-0,00157
Plastico 140 - 150 0,0015 0,0011-0,0015
Aco 140 - 150 0,03 0,0015-0,0017
“Grés” 110 0,30 0,0013-0,0015

Fonte: manual do EPANET Brasil 2.0.

A despeito de estes valores mudarem consideravelmente de acordo com a idade da
tubulacao, esta ¢ considerada como nova de acordo com os dados.

De acordo com o regime de escoamento, adotando a férmula de Darcy-Weisbach,
o EPANET se utiliza de diferenes métodos para o calculo do fator de resisténcia: formula de
Hagen-Poiseuille (para regime laminar — Re < 2000); formula de swamee e Jain, como
aproximacao da formula de Colebrook-White (para escomento turbulento — Re > 4000); e
uma interpolagdo cubica para escoamento turbulento de transicdo (2000 < Re < 4000), a
partir do dbaco de Moody.

Dependendo de certas condigdes de operacdo ou de determinados periodos da
simulacdo, as tubulagdes podem estar abertas ou fechadas. Essas condi¢des podem ser dada
altura do nivel da 4gua no reservatério, ou a pressdo em determinado n6 acima ou abaixo de
dado valor.

Os demais componentes sdo de menor interesse para este trabalho e, portanto,
indica-se a leitura direta dos mesmos no manual do EPANET Brasil 2.0, caso seja de interesse

do leitor.
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APENDICE B — Exemplos de Algoritmos Multiobjetivo

B.1. Honey Bee Mating Optimization (HBMO)

HBMO ¢ um algoritmo baseado no comportamento social das abelhas, mais
especificamente, no seu ritual de acasalamento. Uma das vantagens do HBMO sobre um AG ¢
que, usualmente, um AG aplica um tipo especifico de cruzamento e de muta¢do com
probabilidade constante durante todo o processo de evolugdo, enquanto o HBMO emprega
diferentes operadores com probabilidade adaptativa nos voos de acasalamento (HADDAD et

al. 2008).

B.1.1. O Comportamento na Colmeia e 0 HBMO

As abelhas s3o conhecidas a mais de 40 mil anos. Vivem em col6nia dentro de
colmeias bem organizadas, que abrigam cerca de 60 mil individuos, cada um com uma
funcdo. A abelha rainha ¢ a tnica fémea com os o0rgdos sexuais plenamente desenvolvidos e
sua unica fungdo ¢ a postura de ovos (RAMOS e CARVALHO, 2007).

A fun¢do das abelhas operarias depende de sua idade e consiste em limpar a
colmeia, cuidar das larvas, produzir cera, construir favos, armazenar alimentos e proteger a
colmeia. A vida das operéarias ¢ bastante curta se comparado a vida da abelha rainha: entre um
e quatro meses (RAMOS e CARVALHO, 2007).

As abelhas apresentam-se em trés categorias: sociais, que vivem em enxames ¢
s30 a minoria entre as espécies; solitarias, que fazem seus ninhos a partir de células onde
depositam pdlen e néctar, pondo ai seus ovos e fechando a célula, que ¢ entdo abandonada; e
parasitas, que roubam o ninho de outras para pdr seus ovos (RAMOS e CARVALHO, 2007).

O movimento feito pelas abelhas em seu voo ¢ usado para estabelecer a
comunicacao entre elas. Um destes voos € o de acasalamento, durante o qual a rainha atrai os
zangdes para longe do ninho e copula com eles. A espermateca acumulara esperma para
compor o banco genético da colonia (AFSHAR et al., 2007). Os ovos fecundados sdo produto
de misturas aleatérias feitas na espermateca (AFSHAR, 2006 apud R. E. PAGE, The
evolution of multiple mating behavior by honey bee queens (Apis mellifera L.), J. Genetic. 96
(1980), pp. 263-273).

Muitos zangdes seguem a rainha durante o voo de acasalamento. A copula de cada
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zangdo ¢ Unica, enquanto que a rainha copula diversas vezes e a cada acasalamento ocorre a
eventual morte do zangdo (AFSHAR et al., 2006).

Pode-se considerar o voo-de-acasalamento como um conjunto de transigdes no
estado do tempo quando a rainha se move entre os diferentes estados com certa velocidade e
copula com o zangdo encontrado em cada estado probabilisticamente (AFSHAR et al., 2006).
A abelha rainha parte do ninho com energia suficiente para o acasalamento e retorna apdés o
seu voo, com essa energia reduzida. Neste momento sua espermateca vai apresentar um nivel
entre cheia e vazia, dependendo do que ocorreu durante o voo-de-acasalamento (BARROS,

2007).

B.1.2. O Funcionamento do HBMO

Com base no processo natural de uma colmeia, o HBMO inicia sua primeira
populacao de forma aleatdria, com distribui¢do uniforme sobre espaco de busca. A aptidao
(fitness) de cada individuo ¢ obtida do valor de retorno da fungao-objetivo aplicada na solugao
tentada. Apods o calculo da aptiddo do individuo, essa aptidao lhe ¢ associada para futuras
comparagdes com outros os individuos.

A melhor solucdo ¢ escolhida de acordo com a aptiddo serd denominada a abelha-
rainha (Q), e serao descartadas que as solugdes vencidas. Tem inicio o processo iterativo do
algoritmo, no qual sdo geradas aleatoriamente solugdes chamadas de zangdes (D) que
apresentam um grau crescente de dependéncia da abelha-rainha (BARROS et al., 2007). O
grau de dependéncia varia na escala de 0,00 até 1,00. A equagdo 8 (BARROS et al., 2007, p.
6) mostra D como func¢do linear e crescente cujas variaveis sdo o genotipo de O e de outra
solucdo aleatoria d, e o nimero da interagao corrente i, enquanto que o numero » de iteragdes

¢ constante.

D=prﬁ4q+dxpﬂlgim} (12)

Outra forma possivel para expressar a dependéncia de D em relagdo a Q ¢ a

funcdo quadratica e crescente disposta na equagdao 9 (BARROS et al., 2007, p. 6).
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D:Q{l_[wﬂm{w}z (13

As equagdes 12 e 13 sdo exemplos do que se chama autoadaptacdo, que consiste
em um parametro de controle de convergéncia em fun¢do do numero de iteragdes. Quanto
maior o nimero de iteragdes, maior sera a dependéncia dos zangdes (D) em relagdes a abelha-
rainha(Q). A diversidade do algoritmo ¢ mantida pelo fator minimo de aleatoriedade do
zangdo (BARROS et al., 2007).

Durante o voo de acasalamento a abelha-rainha cruza com determinado zangao
seguindo a fungdo de probabilidade dada pela equagao 14 (ABBAS, 2001a apud BARROS et
al., 2007).

_A)
P(Q,D)=e ¥ (14)

P(Q,D) ¢ entdo a probabilidade de o esperma do zangdo D ser adicionado a
espermateca da abelha-rainha Q (HADDAD et al., 2006); A(f) ¢ a diferenca em valor absoluto
entre a adaptabilidade (valor de adaptacdo ou fitness) do zangdo e o da rainha, isto &, |[(D) —
f(O)|; S(¢) da a velocidade da rainha no tempo t. Aparentemente esta funcdo age como uma
funcdo de hibridacao (annealing), onde a probabilidade de copula ¢é alta quando ou a rainha
ainda esta no comeg¢o do seu voo-de-acasalamento (quando sua velocidade ¢ mais alta), ou a
adaptabilidade do zangao ¢ tdo boa quanto a da rainha (HADDAD et al., 2006).

A velocidade S(7) e a energia E(#) da rainha sofrem uma reducdo a cada transicao

no espaco. Esta redugdo ¢ determinada pelas equagdes 15 e 16 (BARROS et al., 2007).
Sit+1)=axS(t) (15)

Et+1)=E({t)—y (16)

a ¢ um fator pertencente ao intervalo fechado [0,1] e y ¢ a quantidade de energia
reduzida a cada transi¢do (HADDAD et al., 2006). Desde que o = 0 e o = 1 implicaria em

uma velocidade S(7) constante, pode-se admitir que a pertence ao intervalo aberto (0,1).
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O algoritmo HBMO apresenta entdo as seguintes etapas:
1. Geragdo da populacdo inicial e a escolha da rainha (melhor solugdo).
2. Voo-de-acasalamento no qual a rainha escolhe probabilisticamente os zangdes que irdo
fornecer material para sua espermateca e, em seguida, o zangao que serd selecionado para
a procriagao.
3. A criacdo de novos individuos a partir do cruzamento do gendtipo da rainha com o
genotipo do zangdo selecionado.
4. A pesquisa local sobre os descendentes (solucdes tentadas) ¢ feita pelas operarias
(heuristicas).
5. A etapa adaptativa para as operarias se baseia em quanto de melhora se obteve sobre os
descendentes.
6. Eleicdo de uma nova rainha: substitui-se a abelha-rainha por um descendente melhor
adaptado, isto ¢, com um fitness superior.
Pode-se concluir que o voo-de-acasalamento € o passo mais importante do
HBMO, uma vez que durante este voo a abelha receberd as informagdes genéticas dos
zangdes para posterior reproducdo. As novas solugdes serdao originadas deste passo.

O Quadro 29 sintetiza as caracteristicas gerais do HBMO descrito por Haddad et
al (2006).

Quadro 29- Caracteristicas do HBMO

Caracteristica Tipo
Dominio do Espago | Numérico
de Busca
Inicializagdo da Aleatoria
Populagio
Selecdo Ranking
Representacdo Vetores Reais
Crossover Aritmético
Mutacao Gaussiana Uniforme

Fonte: autor.

O elitismo presente no HBMO ocorre na selecdo da abelha-rainha (a melhor
solugdo gerada) e na selecdo do zangdo para cruzamento (individuos com maior fitness).
Apesar de a selecao ocorrer via ranking, A pressao de sele¢ao ¢ fortemente influenciada pelo
numero de iteragdes do algoritmo, conforme visto.

Note que a populacdo inicial ¢ gerada de forma aleatoria (abordagem geracional
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ou estocastica), enquanto que as geragdes seguintes irdo sofrer uma forte influéncia de uma
funcdo de probabilidade (abordagem deterministica).

Depois da inicializagdo, segue-se a definicdo dos parametros do algoritmo
(tamanho da populagdo, por exemplo) e dos parametros do modelo. A etapa seguinte ¢ a
geracdo aleatoria de um conjunto de solugdes, as quais serdo ordenadas e selecionadas em um
numero predefinido.

A etapa da hibridacao simulada ¢ destinada a selecionar o conjunto de solugdes a
comporem um reservatorio de informagdes intercambidveis entre as atuais solugdes e as
solugdes selecionadas e corresponde no processo natural ao voo-de-acasalamento. O
crossover ocorre logo em seguida e resulta em novas solugdes.

O conjunto recém-criado ¢ aperfeicoado através de fungdes heuristicas e
operadores de mutagdo de acordo com os seus valores de fitness. Os valores de fitness das
fungdes heuristicas sdo entdo atualizados para a proxima iteragdo. Faz-se uma comparagdo
entre a solucdo anterior ¢ a nova solu¢do afim de que esta substitua aquela, caso seja
considerada melhor, o que corresponde do que seria a escolha de uma nova rainha no processo
natural (uma abelha rainha pode sobreviver a diversas geragdes em uma colmeia). O critério
de parada ¢ testado: se for satisfeito, o algoritmo para; caso contrario, retorna-se ao passo da

hibridacao e repete-se todo o processo a partir dele.

B.2. Particle Swarm Optimization (PSO)

A inspiragdo do PSO (KENNEDY e EBERHART, 1995) vem dos movimentos
coordenados de grupos de animais como, por exemplo, cardumes de peixes e bandos de
passaros. O PSO procura reproduzir as relagdes de cooperagdo entre os individuos dentro de
um grupo (NIU et al., 2006).

Nesse algoritmo, as solugdes potenciais sdo chamadas particulas e voam em um
espaco de busca D dimensional com uma velocidade que ¢ dinamicamente ajustada de acordo
com a sua propria experiéncia e a experiéncia de seus vizinhos. Representa-se a i-€sima
particula como um vetor x; = (X, Xi, ..., Xip), COM Xip € [ly 4], d € [[, D], L4, a cota superior e
uqs a cota inferior para a d-ésima dimensdo. A velocidade maxima de uma particula i ¢ dada
fixada em v, € sua velocidade ¢ representada pelo vetor D-dimensional v; = (vi;, vz, ..., Vip). A
posicao P; = (P, Py, ..., Pip), chamada de pbest, registra a melhor posicao anterior da i-ésima

particula. A melhor posicao entre todas as particulas de uma populagdo ¢ chamada de gbeste e
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representada por Pg. As equagdes 17 e 18 (NIU et al., 2006) atualizam a velocidade e a

posicao, respectivamente, da particula i na iteragdo z.
vt +1) =wxv, (1) + R¢,(F, —x,()) + R,c, (Pg —x,(1)) (17)
Xig = Xig TVig, (18)

sendo w o peso de inércia; ¢, € ¢, aceleragdes constantes; e R;, R, sdo vetores aleatérios com

componentes uniformemente distribuidos no intervalo fechado [1,0].
B.2.2. Funcionamento do PSO
Os passos do algoritmo PSO original sdo listados a seguir (POLI et al., 2007):

1. Inicialize uma matriz de particulas com posi¢des aleatérias em um espaco de busca D-
dimensional;
2. Faga enquanto uma condicao de parada ndo for encontrada:
a Para cada particula, avalie o fitness de acordo com a fungdo de avaliagao nas D
variaveis;
b. Compare as particulas pelo valor fitness com seu pbest;. Se o valor atual for
melhor que pbest;, entdo ponha em pbest; o valor atual e a posi¢do p; igual a
posicao atual no espago D-dimensional;
C Identifique a particula na vizinhan¢a com o melhor sucesso até o momento, e
associar seu indice a variavel g.

d Mude a velocidade e a posi¢io da particula de acordo com as equagdes:

v v+ U0,6)® (- x) +U(0,6,) @ (p,~ x) (19)

X X4V (20)

Nas equagdes 19 e 20 (NIU et al., 2006):
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N
° U(0,¢,) representa um vetor de nuameros aleatorios uniformemente

distribuidos no intervalo fechado [0,4;] o qual é gerado aleatoriamente a cada
iteracdo e para cada particula.

©  ® ¢ a multiplicacdo por componente.
o Cada componente de , ¢ mantido no intervalo [ = paxs+Vimin |

O Quadro 30 mostra os parametros utilizados pelo PSO e a sugestdo para seus

valores.

Quadro 30- Pardmetros do PSO

Pardmetro Valores Usuais
Tamanho da Populacdo 20 - 50

¢ e ¢ coeficientes de aceleracdo — determinam a magnitude das forcas 1+ ¢ =40 ou
aleatorias na direcdo do melhor Pl’ individual € o melhor P, da vizinhanga ¢ € [0, 2]

[' I/mim + Vmax] *

o - peso de inércia 0-1,5

* escolha cautelosa do usuario
Fonte: autor
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APENDICE C — Exemplos de Algoritmos MultiPopulacio
C.1. Multi-population Cooperative Particle Swarm Optimizer (MCPSO)

O MCPSO sugerido por (NIU et al., 2006) divide as populagdes inicializadas em
dois grupos: Mestre, que se encarrega da explotacdo local; e varios grupos escravos, que se
encarregam da exploragdo global. Ha uma relagdo simbidtica entre o grupo mestre e os grupos
escravos, a qual pode manter um balango entre a exploragao e a explotagdo. Este balanco ¢
essencial para que o algoritmo cumpra sua tarefa de otimizagdo. A comunicag¢do entre os
grupos ¢ usada para atribuir avaliagdes de aptidao e manter a sincronizagdo do algoritmo.

O grupo escravo se constitui das populacdes independentes e cada uma delas
executa um PSO original ou uma de suas variagdes. Apds a execucao do PSO, cada populagao
envia a sua melhor solu¢do local para o grupo mestre, que seleciona o melhor de todas as

recebidas e evolui de acordo com as equagoes 21 e 22.

v+ D) = w0+ Rey (p)" = x (0) + ¢Rye, (p, — X (1)

. 1)
+ (1= P)Rses(p, — X7 (1))

e+ 1) = XM (@0 + v (o), (22)

designando M o grupo Mestre e S, o grupo escravo; pf e p; a melhor particula anterior
entre todas as particulas dos grupos Mestre e Escravo, nesta ordem; R;, um valor aleatério
entre 0 e 1; c; a aceleragdo constante; os simbolos w, R1, R2, c1, ¢2 continuam representando
os mesmos parametros que no PSO. Em um problema de minimizacao, o fator de migragdo ¢

¢ dado pela equagdo 23.
0 se Gbest® < Gbest"

¢ =105 se Gbest® = Gbest" | (23)
1 se Gbest® > Gbest™

Gbest", Gbest® sdo os valores de aptiddo determinados por pf e p; , hesta ordem.
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Segue-se 0 Quadro 31 com o pseudocddigo do MCPSO.

Quadro 31- Pseudocédigo do algoritmo MCPSO

Inicio

Inicialize todas as populagdes

Avalie a aptiddo de cada particula
Repita

Faca em paralelo

No I, 1 <i<K/* K ¢éonumero de grupos escravos*/

Fim do Faca em paralelo

Espere o fim de todos os processos

Selecione o individuo mais apto globalmente dentre todas as particulas

Evolua o grupo Mestre /*com as equagdes 10 e 11*/
Até encontrar uma condi¢ao de terminagao
Fim

Fonte: Niu et al. (2006).

C.2. Multiple Hive Honey-Bee Mating Optimization (MHBMO)

As abordagens unipopulacdo tém usado mais comumente a técnica de fungao de
penalizagdo para manter a diversidade da populagcdo. Em vez disso, na versio MHBMO sera
inicializado um numero fixo K de colmeias. Cada colmeia terd sua prdopria rainha. As
colmeias irdo realizar o HBMO independentemente na primeira fase.

Na segunda fase do algoritmo, os z melhores zangdes de uma colmeia,
substituirdo os z piores zangdes de outra colmeia vizinha. O nimero z pode ser definido entre
um ¢ a metade do nimero de zangdes em cada colmeia. Note que o subscrito 1, como indice
das colmeias H, ndo faz referéncia ao numero de iteracdes do algoritmo, uma vez que todas as
populagdes sdo inicializadas simultaneamente.

Os zangdes trocados entre as colmeias participardo do voo-de-acasalamento com,
obviamente, a rainha da respectiva colmeia a qual passar a pertencer, colaborando para a
manutenc¢do da diversidade genética no algoritmo.

No final do algoritmo, a melhor rainha de todas as colmeias serd escolhida como

solugdo 6tima do problema de otimizagao.
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O pseudocodigo para 0o MHBMO esta no Quadro 32.

Quadro 32- Pseudocddigo do algoritmo MHBMO

Inicio
Inicialize as K colmeias (H)
Selecione a Rainha (Q) em cada colmeia
Selecione probabilisticamente k zangdes (D)
Enquanto Condi¢ao de Parada ndo encontrada Fa¢a
Facal <i<K
Substitua os z < k piores D da colmeia Hi:, pelos z melhores D de H;
Substitua os z < k piores D de H, pelos z melhores D de H,
Fim do Faca
Efetue o cruzamento de Q com D em cada conjunto
Gere novos conjuntos e selecione Q em cada H;

Selecione a rainha mais apta dentre todas as rainhas

Fim
Fonte: autor.
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