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RESUMO

A simulacao das condi¢des de equilibrio hidraulico de uma rede de distribuigdo ¢ uma das
principais etapas na analise técnica de sistemas de abastecimento de agua. Para que os
modelos simuladores reproduzam com fidelidade o escoamento do fluido na rede, ¢
fundamental que os parametros do sistema sejam identificados com precisdo. Considerando o
coeficiente de resisténcia das tubulagdes como a variavel de maior dificuldade de
determinagdo devido a sua caracteristica dindmica, ¢ desenvolvida uma rotina computacional
para calibragdo da rugosidade absoluta ou do coeficiente de Hazen-Williams de redes de
distribuicdo, utilizando o método dos algoritmos genéticos como técnica de otimizagdo. O
modelo de calibragdo proposto permite a escolha de parametros de célculo dos algoritmos
genéticos, possibilitando uma andlise comparativa entre métodos de substituicdo de
individuos, operadores de selegdo, mutacdo e recombinacdo (crossover), bem como uma
avaliacdo da influéncia da quantidade de individuos da populagdo inicial na qualidade das
solucdes encontradas. Os resultados da calibragdo realizada em uma rede hipotética apontam
as vantagens e desvantagens dos principais parametros e operadores do método dos
algoritmos genéticos, demonstrando que a pesquisa ampliou os conhecimentos sobre a
técnica, contribuindo para a sua aplicagdo de forma mais eficiente.

Palavras-chave: calibracdo, rugosidade, redes de distribui¢do de dgua, algoritmos genéticos.



ABSTRACT

Simulation of hydraulic equilibrium conditions on distribution network is fundamental to
technically analyze water supply systems. In order to reproduce reliable results on fluids flow
by using simulation models it is very important that the system parameters are precisely
evaluated. Considering the resistance coefficient of pipes as the most difficult variable to be
determined due to its dynamic characteristics, it was developed a computational routine to
calibrate the absolute roughness or Hazen-Williams coefficient of distribution networks, by
applying the genetic algorithms method as an optimization technique. The calibration model
proposed allows the choice of genetic operators, making possible a comparative study among
chromosomes replacement methods, selection, mutation and crossover operators, as well as
evaluating the influence of initial population size on the solution quality found. The
calibration results achieved in a hypothetical network pointed the advantages and
disadvantages of the main parameters and operators of genetic algorithms method,
demonstrating that the research made the technical knowledge on the subject broader, thus
contributing to a more efficient application of the method.

Keywords: calibration, roughness, water distribution networks, genetic algorithms.
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1 INTRODUCAO

1.1 Historico

Dentre os recursos naturais, o mais importante para o bem-estar da humanidade ¢
a agua, por ser um elemento indispensavel a vida. A essencialidade da 4gua ja se fazia notar
nos povos primitivos que se estabeleciam nas margens de fontes hidricas como rios e lagos,
visando garantir sua subsisténcia.

Com o desenvolvimento de alguns povos primitivos, surgiram as civilizagdes
antigas (Roma, Grécia, Egito, etc.), que se mostraram preocupadas com o transporte de dgua
até o ponto de consumo, haja vista os aquedutos construidos com a finalidade de distribui-la
para a populagdo em cisternas, tanques, banhos publicos, etc.

A medida que as civilizagdes evoluiam, os sistemas de distribuicio foram se
adequando as necessidades da época. Nesse processo, os condutos livres comecaram a ser
substituidos por tubulagdes sob pressdo; as redes, que a principio eram ramificadas, foram
formando malhas e equipamentos foram sendo inseridos na rede para melhorar seu controle e
operagdo. Sendo assim, uma rede de distribuicdo de dgua pode ser definida como um conjunto
de tubulagdes, conexdes, valvulas, registros, bombas, reservatorios (de distribuicdo ou
compensagao), cujo objetivo € o abastecimento das unidades de consumo por meio de ramais
de ligacao.

A crescente demanda, ocasionada pelo aumento populacional e desenvolvimento
industrial ocorrido nas tltimas décadas, tem tornado as estruturas das redes hidraulicas mais
complexas, exigindo uma analise mais precisa do comportamento hidraulico de tais sistemas

de distribuigao.
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1.2 Justificativa

A simulag@o do comportamento hidraulico de uma rede de distribuicao de agua ¢
de fundamental importincia na elaboragdo de projetos e na fase de operagdo, pois fornece
resultados que indicam se o sistema atende, com pressdes adequadas, as diversas condigdes
operacionais. A qualidade dos resultados obtidos na simula¢ao hidraulica depende da precisao
com que as caracteristicas fisicas do sistema sdo determinadas.

Dentre as caracteristicas da rede de distribui¢do, a rugosidade da tubulacido ¢ um
dos parametros decisivos para a analise da situagdo do sistema, tendo em vista a possibilidade
de se identificar trechos criticos que necessitem de servicos como: limpeza, desobstrugao ou
substitui¢do. Entretanto a calibragdo das rugosidades dos tubos de uma rede ¢ uma tarefa
dificil e onerosa. Diante disso, observou-se, a partir de alguns trabalhos (WALSKI, 1983a;
ORMSBEE, 1989; SAVIC ¢ WALTERS, 1997; GAMBALE, 2000 ¢ ARAUJO, 2003), a
evolugdo das técnicas de calibracdo, dentre as quais se destaca o método dos algoritmos
genéticos.

Apesar das pesquisas realizadas, faz-se necessaria a elaboragdo de estudos mais
aprofundados objetivando o aperfeicoamento do método dos algoritmos genéticos como
ferramenta de calibragdo. Esse fato motivou a construgdo de um programa de calibragdo
automatica de rugosidades que pudesse ser aplicado a qualquer rede de distribui¢do e que
fornecesse dados consistentes para a avaliagdo dos parametros e operadores de calculo dos

algoritmos genéticos.

1.3 Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo principal desenvolver um aplicativo para a
calibracao automatica das rugosidades absolutas ou dos coeficientes de Hazen-Williams de
redes de distribuicdo em geral, utilizando algoritmos genéticos para a minimiza¢do dos
desvios entre pressdes observadas e simuladas em escoamento permanente.

Considerando a diversidade de parametros e operadores genéticos, a pesquisa
propde um estudo comparativo entre métodos de substitui¢ao de individuos, operadores de
selecdo, mutagdo e recombinagdo (crossover), além da quantidade de individuos da populagao
inicial, a fim de analisar a influéncia da escolha do operador na qualidade do resultado.

Diante disso, a rotina computacional idealizada consiste em um simulador

hidraulico acoplado a um moédulo otimizador flexivel que permita a escolha de parametros de
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calculo dos algoritmos genéticos como: tamanho da populacdo, fungdo objetivo, tipo de
substituicdo de individuos, método de calculo da aptidao, operadores de selegao,
recombinac¢do e mutagdo; e que possibilite a calibragdo de qualquer rede de distribuicao.

Para avaliar a eficiéncia do moédulo otimizador e dos operadores genéticos, o
programa ¢ testado em uma rede hipotética da literatura, possibilitando a comparagao entre as

solucdes encontradas e os valores “reais” (simulados) de pressdo e rugosidade.



2 MODELOS DE SIMULACAO E CALIBRACAO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE AGUA

O conhecimento das caracteristicas do escoamento do fluido, o seu
comportamento, bem como dos principais pardmetros envolvidos ¢ imprescindivel para uma
melhor compreensdo do processo de calibragao de sistemas de distribuicdo de agua.

As técnicas de simulagdo hidraulica tém por objetivo reproduzir o comportamento
de fluidos em condutos forcados, através de modelos matemdticos que representam as leis
fisicas que regem o fendomeno.

Observa-se que os simuladores hidraulicos sdo de fundamental importancia na
analise de sistemas de abastecimento de agua, sendo empregados na fase de projeto para
dimensionamento de unidades, ampliacdo ou reabilitacio de redes; e durante a operacdo
subsidiando estudos de setorizagdo, monitoramento de pressdes por aumento de demandas e

controle de perdas.
2.1 Formulacao Matemética do Equilibrio Hidraulico

Os modelos hidraulicos caracterizam as condigdes de equilibrio da rede baseados
nas duas leis fundamentais da mecanica dos fluidos: a da conservacdo da massa e da
conservagdo de energia, bem como na relacdo entre a vazdo (ou velocidade) e a perda de
carga (ou energia dissipada).

A lei da conservacdo de massa pode ser traduzida pela equagdo 2.1 aplicada a

cada no do sistema.

Z(Q;‘j)_ci =0 (21)

JjeJ;
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Sendo J; o conjunto de tubos conectados ao no i, C; a demanda don6 i e Q; a
vazao de chegada no né i pelo tubo j, que ¢ negativa caso a vazao seja efluente.
A equagdo 2.2 representa a lei da conservacdo de energia que deve ser utilizada

em cada trecho da tubulagdo em escoamento permanente.

2
H=z+V—+£+AH (2.2)
28 7

Onde:
H ¢ a energia mecanica por unidade de peso [L];

z ¢ a energia potencial por unidade de peso [L];

2
Ty ¢ a energia cinética por unidade de peso [L];
g

P gq energia de pressao por unidade de peso [L]; e

e

AH ¢ a energia dissipada por unidade de peso [L], devido a friccao das particulas
fluidas entre si e das particulas fluidas com a parede interna do tubo.

Sendo ¥ a velocidade do escoamento [LT'], g a aceleragdo da gravidade [LT™], p
a pressdo do fluido [ML'T e ¥ 0 seu peso especifico [ML?T].

A figura 2.1 ilustra o principio da conservacao de energia, em um liquido que flui
do ponto 1 para o ponto 2 de uma tubulagdo, em regime permanente e uniforme, onde se
observa a energia dissipada ou perda de carga (AH) pela diminuicdo da pressdo estatica do

escoamento.

PLANO DE REFERENCIA

Fonte: PEDRAZZI (2003).

FIGURA 2.1 — Principio da conservagdo de energia em condutos for¢cados.



26

A determinacdo da perda de carga distribuida para qualquer escoamento

incompressivel pode ser feita pela férmula de Darcy-Weisbach apresentada a seguir:

2
AH = f£V_ (2.3)
D 2g
onde L ¢ o comprimento da tubulagdo [L], D o seu didmetro [L] e f o fator de atrito
(adimensional). O fator de atrito ¢ funcdo do nimero de Reynolds (R,) e da rugosidade
relativa.
f—¢(R -ﬁj (24a)
e’ l) .
onde: R, = V-b (2.4Db)

e
14

sendo va viscosidade cinematica [L°T'] que varia com o tipo de fluido e sua temperatura; e &
a rugosidade absoluta da tubulacao [L].

Para escoamento laminar, onde R, < 2000, o fator de atrito (f) ndo depende da
rugosidade da parede interna do tubo, e ¢ calculado pela férmula de Hagen-Poiseuille
(BHAVE, 1991):

64
f= ~ (2.5)

Nos casos de escoamento turbulento, em que R, > 4000, utiliza-se a formula
explicita aproximada de SWAMEE e JAIN (1976) para resolver a equagdo de Colebrook-
White (BHAVE, 1991):

0,25

2
& 5,74

Lo + =

{ g[3,7D R60,9 J]

Para escoamento de transi¢do, onde 2000 < R, < 4000, utiliza-se o abaco de

MOODY (1944).

f=

(2.6)

Outro método de calculo da perda de carga distribuida ¢ a equacdo de Hazen-
Williams (2.7), que, apesar de ser uma expressdo empirica € seu emprego se restringir ao

escoamento de agua, ¢ largamente utilizada devido a simplicidade de execugdo dos calculos.

Dl,l67 C

Sendo C o coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams [L**°T"].

1,8518
AH = 6,815-L-(KJ 2.7)
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Em toda rede de distribui¢do existem descontinuidades na tubulag¢do, também
chamadas de singularidades, que podem ser pecas especiais de mudanga de dire¢do (curva,
té), de alteragdo de velocidade (reducdo, registro), etc. Essas singularidades geram uma
turbuléncia adicional, e conseqlientemente uma dissipag¢do de energia adicional, denominada

perda de carga localizada, que geralmente pode ser expressa pela equacao 2.8.
A=K- V—z (2.8)
2g
Onde A ¢ a perda de carga localizada e K ¢ o coeficiente de perda de carga
localizada obtido experimentalmente para cada peca ou conexao.
Outra forma de se calcular a perda de carga localizada é pelo método dos
comprimentos equivalentes, que consiste em adicionar a extensao da tubulagao comprimentos

ficticios que correspondam & mesma perda de carga ocasionada pelas singularidades.

2.2 Métodos de Resolucéo das Condi¢bes de Equilibrio Hidraulico

A anélise das condigdes de equilibrio de redes ramificadas ¢ um problema trivial
de hidraulica, exigindo apenas a resolucdo das equacdes de continuidade nos nos, onde sao
calculadas as vazdes separadamente para cada trecho da rede, seguida da utilizagdo da relagao
vazao e perda de carga, para determinacao das cotas piezométricas dos nos.

O célculo hidraulico das redes de distribuigdo malhadas constituidas por j tubos e i
nos, € expresso pela resolugdo de j equagdes relativas a perda de carga nos tubos e i equagdes
de continuidade nos nos.

Tendo em vista a nao linearidade das j equagdes de perda de carga, o célculo de
redes malhadas se torna complicado, incentivando o surgimento de diversos métodos
numeéricos para resolu¢do do problema.

O método de HARDY-CROSS (1936) ¢ a técnica mais antiga ¢ de maior
popularidade para o calculo das condigdes de equilibrio hidraulico de sistemas de distribuicao
de agua, sendo praticamente o Unico método utilizado antes do advento dos computadores.
Trata-se de um processo iterativo, no qual uma unica equagdo do sistema ¢ resolvida a cada
iteracdo, que se repete até que a convergéncia seja obtida dentro de uma tolerancia
estabelecida.

MARTIN e PETERS (1963) aplicaram pela primeira vez o método numérico de
Newton-Raphson para a determinacdo das condi¢des de equilibrio hidraulico de um sistema

de distribui¢do de 4agua. De acordo com o método proposto, a solucdo matematica do
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I3

problema ¢ obtida através da resolugdo iterativa de um sistema de equacdes lineares,
resultando em um aumento da eficiéncia de convergéncia, com relacdo ao método de Hardy-
Cross.

WOOD e CHARLES (1972) propuseram o método da Teoria Linear, que se
baseia na resolucdo simultanea do sistema de equacdes, pela linearizagdo das equacdes de
conservagao de energia, em funcao de um valor aproximado de vazao em cada trecho da rede.
A solucdo obtida para valores de vazao ¢ utilizada para a resolug@o do sistema de equagdes da
iteracdo seguinte. O processo se repete até que as variagdes de vazdes entre duas iteragdes
consecutivas sejam inferiores a uma tolerancia pré-definida. Dentre as vantagens desta técnica

destacam-se: a facilidade de programacao e a alta velocidade de convergéncia.

2.3 Calibracéo de Sistemas de Distribuicdo de Agua

As equagdes matematicas que determinam as condi¢des de equilibrio hidraulico
dependem de parametros que identificam as caracteristicas do fluido transportado como: peso
especifico () e viscosidade cinematica (v); da geografia da regido na qual o sistema estd
inserido como: cota (z) e demanda (C;) dos nds; e dos aspectos fisicos do sistema de
distribuicdo como: comprimento (L), didmetro (D) e rugosidade (¢ e C) da tubulacido; e tipo
de conexdes existentes.

O processo de identificagdo dos parametros necessarios para que a simulagdo
hidraulica de redes de distribuicdo de agua represente com fidelidade o comportamento do
sistema ¢ denominado de calibragdo. Considerando a grande quantidade de variaveis
envolvidas na analise de sistemas de abastecimento de agua, a precisdo com que as mesmas
sdo obtidas ¢ um fator determinante para a confiabilidade dos modelos hidraulicos.

O peso especifico (») e a viscosidade cinematica (V) do fluido sdo variaveis
identificadas experimentalmente cujos resultados, ja consolidados para diversos tipos de
fluido, estdo disponibilizados em manuais de hidraulica.

As técnicas comumente utilizadas para a determina¢do das cotas dos nos sdo o
levantamento topografico e a restituicdo aerofotogramétrica da regido, enquanto que o
comprimento (L) e diametro (D) da tubulacdo, bem como os tipos de conexdes existentes,
podem ser obtidos por meio de planta cadastral.

Em redes de distribuicdo, as demandas nodais podem ser determinadas pelo

sistema de micromedicdo das unidades consumidoras. Esse método apresenta dados
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imprecisos devido ao volume de 4gua ndo computado referente a vazamentos, consumo
operacional, sub-medicao dos hidrometros e ligagdes clandestinas. Outro fator que contribui
para a imprecisdo dos calculos ¢ a simplificacdo de se admitir os consumos pontualmente nos
extremos de montante e jusante de cada trecho, quando na realidade as ligacdes prediais, ou

seja, os pontos de consumo, estdo distribuidos ao longo da rede, como apresentado na figura

2.2 a seguir.
C1=Ca+Cb+Cc/2 C2=Cc/2+Cd+Ce
Ql ZQ2 Q2 ZQI 3
trechol mol - trecho2 n62 ~ trecho 3

Ca Cb Cc Cd Ce
fQ(\ a-b)  Q(a- lfQQ -C) Q(b c Q(\ d)  Q(c- CfQ@ -¢) Q(d>?ﬁQ3

trechol a trecho a-b “b trecho b-c “c trecho c.d d trecho d-e e trecho 3

FIGURA 2.2 — Linha piezométrica real e simplificada.

Para macro-sistemas adutores de 4gua, os consumos dos nds (C;) podem ser
obtidos por meio de macromedidores instalados nos pontos onde as linhas de adugdo
alimentam os sistemas de distribuigao.

Dentre os parametros necessarios a reproducdo do comportamento hidraulico das
redes, o de mais dificil identificagc@o ¢ a rugosidade dos trechos de um sistema de distribuicao,
tendo em vista sua caracteristica dinamica, que exige um levantamento abrangente e continuo
sobre todo o sistema (ZAHED FILHO, 1990).

CHEUNG e SOUZA (2001) destacam que as técnicas de calibragdo estdo
divididas em duas categorias: aquelas que calculam apenas as rugosidades dos tubos, e as que
calculam simultaneamente as rugosidades e as demandas dos nds.

O célculo da rugosidade em redes de distribuicdo se torna complexo devido as
incertezas dos dados de demanda nodal, a grande quantidade de pontos de consumo e ao

relevante nimero de pecas e conexdes ocasionando perdas localizadas. Diante disso a
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calibracao simultanea das rugosidades dos tubos e dos consumos dos nos ¢ a mais adequada
em redes de distribuigao.

Em macro-sistemas de distribuicdo de 4dgua, as rugosidades podem ser estimadas
com melhor precisdo devido a consisténcia dos dados de consumo dos nos. Neste caso o
sistema deve ser dividido em segmentos homogéneos, onde cada trecho da tubulagdo a ser
calibrada deve possuir as mesmas caracteristicas como: tipo de material, didmetro e idade.
Ap6s a identificagdo dos trechos homogéneos, inicia-se o processo de calibracdo a partir de

dados de vazdes e pressdes observados.

2.4 Técnicas de Calibracéo

2.4.1 Métodos Explicitos

Os parametros envolvidos nos modelos matematicos que reproduzem o equilibrio
hidraulico da rede podem ser obtidos de forma explicita, por meio da resolu¢do analitica do
sistema de equagdes ndo lineares. Essa metodologia exige que o nimero de medidas de
pressoes e/ou vazoes seja igual ao nimero de pardmetros desconhecidos.

A técnica proposta por WALSKI (1983a, 1983b, 1986) baseia-se no agrupamento
de tubos equivalentes onde o coeficiente de perda de carga dos mesmos ¢ calculado
analiticamente, a partir de vazdes e pressdes observadas em hidrantes para duas condigdes de
escoamento distintas. BHAVE (1988) aplicou essa técnica utilizando um fator de ajuste global
na corre¢do dos coeficientes de rugosidade dos tubos.

ORMSBEE e WOOD (1986) desenvolveram algoritmos de calibragao em fungao
da velocidade e/ou diametro, que resolvem analiticamente as equacdes da rede, gerando
fatores de ajuste das rugosidades dos tubos, a partir de vazdes e pressdes observadas durante
testes de incéndio realizados sob determinadas condi¢des de contorno. Esse modelo foi
aperfeicoado por BOULOS e ORMSBEE (1991), que ampliaram o método realizando
diversos testes de incéndio para diferentes condi¢des de contorno.

O modelo apresentado por BOULOS e WOOD (1990) determina explicitamente
os valores 6timos dos parametros de projeto, operacao e calibragdo de redes de distribuicao de
agua, que podem ser calculados para identificacdo das restricdes especificas de vazdo e
pressao sob um grande intervalo de condi¢des de operacao.

FERRERI, NAPOLI ¢ TUMBIOLO (1994) desenvolveram uma técnica para

analise dos coeficientes de resisténcia de tubulagcdes de uma rede de distribui¢do de agua
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utilizando o método de Newton-Raphson para calibracdo e uma matriz de sensibilidade para
determinagdo da rede de amostragem. Os autores concluiram que o melhor periodo para
obtencdo de dados de vazdes e pressdes € o noturno.

CHEUNG (2001) elaborou um estudo comparativo entre as técnicas de calibracao
apresentadas por WALSKI (1983a), BHAVE (1988) e BOULOS ¢ WOOD (1990). Nesse
estudo, CHEUNG propos a utilizacdo do simulador hidraulico desenvolvido por SOUZA
(1994) e a generalizagdao do método apresentado por BOULOS e WOOD (1990).

2.4.2 Métodos Implicitos

Os métodos implicitos consistem na minimizagao de uma fun¢do objetivo que, em
geral, ¢ o mddulo da diferenca entre os valores de dados observados e calculados de pressao
e/ou vazao do sistema de distribui¢do de agua.

O modelo implicito desenvolvido por ORMSBEE (1989) utiliza uma técnica de
otimizagdo ndo linear para a calibra¢do da rugosidade das tubulagdes com base em condigdes
de carga em regime permanente e para periodo de operacao estendido. Apesar da facilidade de
compreensdo e implementagdo da rotina de otimizacdo empregada pelo autor, esse método €
capaz de operar fungdes nao convexas.

LANSEY e BASNET (1991) apresentaram uma aproximagdo similar a de
ORMSBEE (1989) utilizando programac¢do ndo linear para identificar coeficientes de
rugosidade, abertura de valvulas ¢ demandas nodais de uma rede hidraulica. Os autores
elaboraram um estudo comparativo minimizando duas fun¢des objetivo, na qual o erro
quadratico apresentou maior velocidade de convergéncia que o erro absoluto.

O coeficiente de resisténcia das tubulagdes foi ajustado por DATTA e
SRIDHARAN (1994) através da minimizacdo da soma dos quadrados dos desvios entre
valores observados e calculados, considerando diferentes condigdes de carregamento
hidraulico. Com o uso de técnica de sensibilidade foram analisadas as incertezas dos valores
estimados.

REDDY, SRIDHARAN e RAO (1996) propuseram a técnica de minimizagao de
Gauss-Newton ao método dos minimos quadrados para estimativa da rugosidade dos tubos
utilizando uma sistemdtica de adocdo de pesos na funcdo objetivo, que variam ao longo do
processo de otimizagao.

Para calibragdo de redes de distribui¢do mais complexas, SAVIC ¢ WALTERS

(1997) apresentaram a técnica estocastica dos algoritmos genéticos, que se baseia no processo
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de selecao natural descrito por Darwin. Nesse trabalho os coeficientes de rugosidade de uma
rede real foram identificados pelo método dos algoritmos genéticos, que apresentou melhores
resultados que os procedimentos de tentativa e erro.

REIS, PORTO E CHAUDHRY (1997) desenvolveram um estudo para a
localizag¢do 6tima de valvulas de controle de pressdo em uma rede de abastecimento de dgua
visando a reducdo de vazamentos, considerando as demandas dos nos e os niveis dos
reservatorios. Aplicando os algoritmos genéticos como técnica de otimizagdo, os autores
obtiveram uma eficiéncia no controle de vazamentos com poucas valvulas situadas em pontos
otimos.

A andlise do método dos algoritmos genéticos para calibracdo do coeficiente de
Hazen-Williams de uma rede hipotética, foi feita por GAMBALE (2000) utilizando o
simulador hidraulico EPANET 1.1 e o modelo otimizador desenvolvido pelo autor
(CAAIlGen). Essa pesquisa conclui que a dimensdo da populagdo de solugdes influencia
significativamente na qualidade dos resultados obtidos € que ndo ¢ necessario efetuar o
monitoramento de todos os ndés de uma rede para calibra-la. O autor sugere pesquisas
complementares visando o aperfeicoamento da calibragdo como a variagdo ndo proporcional
das demandas nodais, e da aplicagdo dos algoritmos genéticos como o estudo comparativo
entre funcdes objetivo, tipos de selegdo, tipos de codificagdo, tipos de recombinagdo e
probabilidades de recombinacdo e mutacao.

Os algoritmos genéticos também sdo utilizados como ferramenta de otimizagdo
nos trabalhos de De SCHAETZEN et al. (2000) para identificagdo de rugosidades absolutas,
diametros das tubulagdes e demandas dos nds e LINGIREDDY e ORMSBEE (2002) para
determinagdo de rugosidades absolutas e demandas.

Tendo como principal objetivo a reducdo do tempo de processamento e a
obtencdo de melhores resultados, KAPELAN, SAVIC e WALTERS (2002) propuseram um
método hibrido para a determinagdo de rugosidades absolutas e deteccdo de vazamentos em
redes de distribuicdo de agua operando em regime transiente. O método consiste na aplicagao
de uma técnica de busca global (algoritmos genéticos), para percorrer todo o espago amostral,
seguida de uma técnica de busca local (Levenberg-Marquardt) para refinamento da solugao
final.

Visando aplicar o método dos algoritmos genéticos ao projeto de redes de
distribuigdo de agua, ALENCAR NETO (2003) desenvolveu um programa computacional
para a determinagdo da solucdo de menor custo. Com base na analise comparativa dos

resultados, o autor conclui que, embora ndo tenha apresentado valores melhores que a
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otimizacdo de Morgan, utilizada por AMARAL (1998), o método dos algoritmos genéticos se
mostrou satisfatorio, com convergéncia rapida para uma solugdo sub-o6tima.

ARAUJO (2003) elaborou um procedimento para estudar a calibracio de redes de
distribuicdo de 4dgua a partir de dados observados de cargas hidraulicas transientes, utilizando
o método transiente inverso com um algoritmo genético. Na resolucdo do problema inverso
proposto foram consideradas cinco situagdes especificas de calibracao ou identificagdo de
parametros: fatores de atrito, rugosidades absolutas, didmetros das tubulacdes, vazamentos e
simultaneamente fatores de atrito e vazamentos. De acordo com os resultados obtidos, a
utilizagdo dos algoritmos genéticos no processo de calibragdo via método transiente inverso se
mostrou viavel na identificacdo dos diversos parametros da rede, na identificacdo de
vazamentos e na avaliacdo do estado das redes hidraulicas em uso, mesmo quando as
condicdes iniciais de estado permanente sdo desconhecidas e se dispde de poucos dados
observados.

Considerando as perdas por vazamentos ¢ a dependéncia das demandas com a
pressdo, SOARES (2003) desenvolveu uma rotina computacional acoplada ao simulador
hidraulico EPANET (ROSSMAN, 2000), objetivando a calibragdo das rugosidades absolutas,
demandas, diametros das tubulagdes, cotas topograficas e parametros dos modelos de
vazamentos, bem como a localizagdo de componentes hidraulicos na rede, através de modelo
inverso, empregando os algoritmos genéticos e procedimento hibrido (algoritmos genéticos e
método simplex — NELDER e MEAD, 1965) como ferramentas.

Os trabalhos de pesquisa desenvolvidos nos ultimos anos demonstram ser viavel o
emprego do método dos algoritmos genéticos para calibragao de redes de distribuicao de
dgua. A tabela 2.1, a seguir, compara algumas propriedades dos métodos de otimizagdo

tradicionais com o método dos algoritmos genéticos.

TABELA 2.1 —Comparativo entre os métodos de otimizagao.

Propriedade Meétodos Tradicionais Algoritmos Genéticos
Velocidade Alta (Dependendo do Problema) | Baixa a Média
Performance Depende do Problema Excelente
Compreensdo do Problema | Necessaria Nao Necessaria
Aplicabilidade Baixa (Problema Especifico) Geral




3 ALGORITMOS GENETICOS

3.1 Introducgéo

Na década de 60, os algoritmos genéticos foram introduzidos por John Holland,
que teve a idéia de desenvolver procedimentos através dos quais os fenomenos de adaptagao
natural pudessem ser aplicados em sistemas computacionais.

O algoritmo genético ¢ uma técnica de busca estocéstica da melhor solugdo para
um determinado problema, que esta firmado no conjunto de regras e operagdes
fundamentadas no principio da selecdo natural e sobrevivéncia do mais apto, apresentado pelo
naturalista e fisiologista inglés Charles Darwin. Segundo o processo de selecdo natural
descrito por DARWIN (1859), quanto melhor um individuo se adaptar ao seu meio ambiente,
maior serd sua chance de sobreviver e gerar descendentes.

Baseados em fendmenos biocientificos, os algoritmos genéticos possuem alguns
conceitos oriundos das ciéncias biologicas. A tabela 3.1 apresenta os principais termos
utilizados e a relag@o entre os algoritmos genéticos e a biologia.

A primeira etapa de um algoritmo genético simples ¢ a geragdo aleatoria de um
conjunto de cromossomos representando possiveis solugdes do problema em questdo. Cada
cromossomo ¢ avaliado pela fun¢do de aptidao, que mede o grau de sucesso ou a qualidade da
solugdo. Em seguida, os individuos menos aptos sdo descartados, e os mais aptos sdo
selecionados (sobrevivem) para gerar descendentes, através dos operadores recombinagdo
(crossover) e mutacdo, encerrando o biociclo que se repete até que uma solucdo satisfatoria

seja encontrada.



TABELA 3.1 — Conceitos Biologicos.
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DESCRICAO

RELACAO

Algoritmo Genético

Biologia

Gene: unidade genética
que determina as
caracteristicas de um
individuo.

Alelo: valores que o gene
pode assumir.

Cromossomo: unidade
onde sdo armazenadas as
informagdes genéticas
(genes).

Genotipo: informacgao
contida no cromossomo.

Fenotipo: objeto,
estrutura ou organismo
constituido a partir das
informagdes do gendtipo.

Individuo: um simples
membro da populagao.

Populagdo: conjunto de
individuos.

Um elemento do vetor que
representa 0 Cromossomo.

Representacdo bindria: 0 e 1.
Representacdo decimal: 0 a 9.

Uma possivel solu¢do para um
problema, ou seja, um vetor no
espaco de busca.

Cromossomo codificado, ou seja,
0s parametros representados por
cada vetor no espaco de busca.

Cromossomo decodificado, ou
seja, as caracteristicas de cada
vetor no contexto do problema
real.

Representado pelo cromossomo
e sua aptidao.

Matriz formada por vetores
contidos no espago de busca e
respectivas aptidoes.

Informagao genética.

Adenosina (A), Citosina (C),
Timina (T) e Guanina (G).

Unidade fisioldgica que contém
o codigo genético.

Constitui¢dao genética de um
individuo.

Caracteristica de um individuo
determinada pelo gendtipo e
pelas condi¢des ambientais.

Exemplar de uma espécie que
constitui uma unidade distinta.

Conjunto de individuos da
mesma espécie, que vivem
numa mesma regiao.

3.2 Representacdo dos parametros

Um cromossomo ¢ um ponto no espago de busca que representa um conjunto de

parametros da funcdo a ser otimizada. A forma mais tradicional de representacao das solucdes

¢ a bindria, sendo de facil utiliza¢do e analise tedrica simplificada. No entanto, para problemas

com pardmetros continuos, onde se exige boa precisdo numérica, os pontos do espago de

busca sao representados por longas cadeias de bits, pois para cada casa decimal acrescentada

na precisdo, € necessario adicionar 3,3 bits na cadeia, aumentando o tempo de processamento

do algoritmo.

A quantidade de bits necessarios para uma variavel ¢ calculada da seguinte forma:
2’” = (gmax - gmin) ’ 10” +1

m= logZ[(gmax _gmin).lon +1]

(3.1a)

(3.1b)
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onde m ¢ o numero de bits necessarios para a representacdo binaria de um cromossomo, # € a
quantidade de casas decimais para a precisdo exigida, Zuin € Zmax S0 0s limites inferior e
superior do intervalo do dominio.

Na representagdo real, além da facilidade de compreensdo dos parametros, os
cromossomos gerados armazenam uma pequena quantidade de genes, mesmo no caso de
fungdes continuas onde se necessita maior exatiddo nos célculos. O emprego de parametros
reais possibilita a utilizagdo de fung¢des matematicas para a criagdo de novos operadores
genéticos (crossover € mutagdo), proporcionando assim, uma maior diversidade de opgdes
para otimizagdo do problema.

Este trabalho wutiliza a representagdo real, tendo em vista as pesquisas
desenvolvidas por MICHALEWICZ (1994), cujos experimentos revelam que a representagao

real produz resultados melhores que a representacdo bindria.

3.3 Populacéo Inicial

Em geral, a populacdo inicial ¢ formada pela geragdo aleatoria de todos os
individuos. No entanto, se a populagdo for pequena, algumas regides do espago de busca
possivelmente nao serdo representadas.

Visando minimizar este problema a populagdo inicial pode ser gerada de maneira
uniforme, com pontos igualmente espagados. Outra forma ¢ gerar a primeira metade da
populacdo aleatoriamente e a segunda metade a partir da primeira, invertendo posi¢do de cada
ponto no espago amostral.

Inserir solugdes obtidas por outros métodos de otimizacdo na populacdo inicial
garante que a solucdo gerada pelo algoritmo genético, ndo seja pior que as solucdes geradas
por estes métodos. Essa técnica, denominada seeding, ¢ muito util em varios problemas de

otimizagdo (GALVAO et al., 1999).

3.4 Funcao Objetivo e Calculo da Aptidao

As técnicas de otimizacdo consistem na maximiza¢do ou minimiza¢do de uma
funcdo. Quando a solucao do problema ¢ um maximo global, os valores da aptiddao podem ser

obtidos por meio da propria fungdo objetivo. Contudo existem casos em que ndo ¢ adequado
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utilizar o valor da fun¢do objetivo como valor de aptidao, sendo necessaria a conversao

através de ordenamento e escalonamento.

3.4.1 Ordenamento

Segundo o método do ordenamento os vetores solugdo sdao classificados do
melhor para o pior, ou seja, em ordem decrescente dos valores da funcdo objetivo quando
deseja maximiza-la; e em ordem crescente para minimiza-la. Em seguida calcula-se o valor de
aptidao considerando a posi¢do de cada individuo na populagdo ordenada, ignorando o valor
da funcao objetivo.

Ordenamento Linear: ¢ um método apresentado por BAKER (1987); WHITLEY
(1989), no qual o valor da aptidao do cromossomo i ¢ dado por:
N-—i
N-1

Ji = Jain T S = fiin)- (3-2)

onde f; € o valor da aptidao; fy, € fmax SA0 respectivamente os valores minimo (geralmente
zero) ¢ maximo (geralmente entre 1 e 2) estabelecidos para a aptiddo; i ¢ a posi¢ao do
cromossomo na populagao ordenada e N o tamanho da populagao.

Ordenamento exponencial: nesse método o calculo da aptidao ¢ feito pela seguinte
formula (MICHALEWICZ, 1994):

fi=q- A=) (3.3)
onde f; ¢ o valor da aptiddo do cromossomo i; ¢ ¢ um nimero real entre 0 ¢ 1 que indica a
pressao da selegdo e i ¢ a posicdo do cromossomo na populacao ordenada.

O ordenamento exponencial permite uma maior flexibilidade no ajuste da pressao
de selecdo, pois um elevado valor de g implica em uma alta pressdo de seleg¢do, favorecendo

os melhores cromossomos.

3.4.2 Escalonamento

Outra forma de se obter os valores de aptidio dos cromossomos, € o0
escalonamento da funcdo objetivo pelos seguintes métodos: escalonamento linear,
exponencial, truncamento sigma, logaritmico, normalizado e selecdo Boltzmann.

Escalonamento Linear: nesta técnica de escalonamento, a aptiddo de cada

cromossomo i ¢ obtida pela seguinte equacao:
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fi=a-g +b. (3.4)
onde f; ¢ o valor da aptiddo, g; ¢ o valor da func¢do objetivo, e os coeficientes a e b limitam a
quantidade esperada de filhos dos cromossomos.

GOLDBERG (1989) propos um escalonamento onde os valores de a e b sdo
calculados de forma que a aptiddo média seja igual ao valor médio da fun¢do objetivo; e a
aptiddo méaxima igual a C vezes a aptiddo média, onde C pode assumir valores entre 1,2 e 2,0.
Caso o escalonamento gere aptiddoes negativas, os coeficientes a ¢ b devem ser recalculados
fixando fiin = 0.

Os algoritmos de calculo dos coeficientes a ¢ b do escalonamento linear de uma

funcao objetivo, sdo descritos a seguir.

Para maximiza¢ao da funcdo objetivo:

C'g_gmax

o1 (verifica ocorréncia de aptiddo negativa)

A<—gmax _g
aefC—Dg

b&g(&m—cg)

A
sendao
A(_g_«gmin
ac &
A
b(— — & &nin
A
fim se

retornar a e b

onde g é o valor médio da fungdo objetivo.

Fonte: GALVAO et al. (1999).
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Para minimiza¢ao da funcdo objetivo:

C.g_gmin

Se <
gmax C—l

(verifica ocorréncia de aptiddo negativa)

A(_g.min _g
s €-Dg

b(_g'(gmin_c.g)

A
sendao
A<_g_gmax
aE
A
b« — 8 8 max
A
fim se

retornar a e b

onde g é o valor médio da fungdo objetivo.

Escalonamento exponencial: é um refinamento do escalonamento linear, onde o
valor de aptiddo ¢ elevado a uma poténcia, como pode ser observado na fun¢do a seguir.

fi=(a-g, +b)*. (3.5)

O valor do expoente (&) determina a pressdo da sele¢do, isto ¢, o aumento do
valor de & favorece os cromossomos mais aptos.

Escalonamento com truncamento sigma: proposto por FORREST (1985), essa
técnica converte a fungdo objetivo em valores de aptiddo, aperfeicoando o método do
escalonamento linear, por meio da equacao 3.6, reformulada por GOLDBERG (1989):

fi=g —-(g-c-0). (3.6)
onde ¢ ¢ um valor inteiro contido no intervalo de 1 e 5; o ¢ o desvio padrao populacional e
g ¢ o valor médio da fun¢do objetivo. Neste método de calculo, atribui-se zero para os
valores de aptiddo negativos.

Considerando que o presente trabalho visa minimizar a func¢ao objetivo, a equacao

3.6 foi reformulada para a fun¢do de escalonamento apresentada a seguir (equagao 3.7).

fi=(g+c-0)-g, 3.7
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Escalonamento Logaritmico: nesse método de escalonamento, desenvolvido para
mapeamento de fungdes objetivo de problemas de minimizacdo, os valores de aptidao sao
obtidos pela seguinte formula:

Ji=b-log(g,). (3.8)
onde b ¢ um coeficiente que deve ser maior que qualquer valor de log(g;), a fim de garantir
que todos os valores de aptidao sejam maiores que zero.

Escalonamento Normalizado: essa técnica ¢ um tipo de escalonamento dinamico

proposto por CHENG e GEN (1994), em que os valores de aptidao sao dados por:

g .+ ..
f = £i " Emin T , para problemas de maximizagao, e (3.9a)
Emax ~ min + 4
—o + ..
= Emax —8i TV , para problemas de minimizagao. (3.9b)
gmax - gmin + ]/

onde y ¢ um niimero real contido no intervalo aberto (0;1).
Sele¢do Boltzmann: ¢ outro método de escalonamento para célculo da aptidao,
cuja pressdo de selecdo pode ser ajustada por meio de um pardmetro. A fungdo de

escalonamento para problemas de maximizagao ¢:

&
T

fi=e’. (3.10 a)
Para minimizacao da fung¢do objetivo, proposta no presente trabalho, a equagao foi

adaptada como apresentada a seguir.
r
[, =e* (3.10b)
A pressdo de selecdo ¢ controlada pelo parametro 7, conforme apresentado na

tabela 3.2.
TABELA 3.2 — Variag@o de pressdo na Selecdo Boltzmann.

Tipo de Otimizagdo Parametro T | Pressdo de Selecdo
e Aumenta Diminui
Maximizagao ..
Diminui Aumenta
e Aumenta Aumenta
Minimizag¢ao o o
Diminui Diminui

3.5 Selecéo

Fundamentado no processo de selecdo bioldgica natural de Darwin, o algoritmo

genético seleciona os melhores individuos da populagdo (aqueles com alta aptidao), para
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compor uma populagdo intermedidria, que representa os individuos mais adaptados, que
sobrevivem para gerar descendentes para a proxima geragao.

A escolha dos pais pode ser feita de varias formas e dentre os operadores de
selecdo dos algoritmos genéticos destacam-se: torneio, roda da roleta, amostragem estocastica

universal, amostragem deterministica e remainder stochastic sampling.
3.5.1 Torneio

Na sele¢ao por torneio sdo escolhidos aleatoriamente n (geralmente 2 ou 3)
individuos da populagdo, e o melhor ¢ selecionado para reproduzir. Esse processo se repete
até a populacdo intermediaria estar completa. Nesse método ndo se faz necessario o
escalonamento da aptiddo nem o ordenamento, pois a competicdo entre os individuos ¢ feita
através da comparagdo dos valores da propria funcdo objetivo. O nimero de individuos do

torneio (n) determina a pressao de selecdo, que cresce com o seu aumento.
3.5.2 Roda da Roleta

Um dos métodos mais tradicionais ¢ a roda da roleta, que se baseia na
determina¢do da probabilidade de selecdo para cada individuo proporcional ao valor da

aptiddo. A probabilidade de sele¢do (p;) do individuo i ¢ dada por:

P, = fi (3.11)

2.1)

onde f; e f; sdo valores de aptiddo dos individuos 7 e j respectivamente, e N ¢ a quantidade de

individuos da populacdo. Com a determinagdo das probabilidades de selecdo de cada

individuo, calculam-se as probabilidades acumuladas, conforme a tabela 3.3 a seguir.

TABELA 3.3 — Célculo das probabilidades de sele¢@o pela Roda da Roleta.

Individuo (i) Aptidio () Probabilidade de selecdo
: Simples Acumulada
1 1,0 40% 40%
2 0,6 24% 64%
3 0,5 20% 84%
4 0,3 12% 96%
5 0,1 4% 100%
6 0,0 0% 100%
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Em seguida, gera-se aleatoriamente um niimero real » do intervalo de zero a um, e

seleciona-se o primeiro individuo que possui probabilidade de selecao acumulada maior que 7.

O processo de selecdo se repete até que a populacdo intermediaria seja preenchida com os

individuos selecionados, como demonstrado na tabela 3.4.

TABELA 3.4 — Exemplo de selecdo pelo método Roda da Roleta.

Numero Individuo
aleatorio (7) selecionado Roda da Roleta
37,3% 1
79,2% 3
28,4% 1
2,1% 1
91,5% 4
63,0% 2

Esse método de selecao possui a limitagdo de nao funcionar com aptiddes

negativas, e quando surgem individuos com aptidao elevada, mas ndo 6tima; a convergéncia

tende a ser prematura.

O algoritmo a seguir, apresenta o procedimento de sele¢do roda da roleta.

N
total < Z /i
i=1

r <— aleatorio(0;1)
totalparcial < 0
i<0
repetir

i<i+1
o

p; <
' total

totalparcial < totalparcial + p,

até totalparcial > r

selecionar cromossomo i

Fonte: GALVAO et al. (1999).
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3.5.3 Amostragem Estocastica Universal

Na selecdo por amostragem estocastica universal (BAKER, 1987), como no
método roda da roleta; a populacdo ¢ disposta em um grafico de setores, cuja area dos setores
¢ proporcional ao valor de aptiddo do individuo que ele representa. A diferenca estad no
processo de selecao, que ¢ feito por N ponteiros igualmente espagados que apontam para os
individuos escolhidos.

O espacamento entre os ponteiros € calculado pela seguinte equacao:

100%

espacamento = (3.12)

onde N ¢ o numero de individuos da populacdo intermediaria.
Entdo cada ponteiro ir4 apontar para o valor determinado pela formula:
ponteiro(i) =[(i —1) + r]- espacamento . (3.13)
sendo » um nimero aleatorio contido no intervalo entre zero e um.
Portanto o primeiro individuo com probabilidade de selecdo acumulada maior que
o valor indicado pelo ponteiro, ¢ alocado na posi¢do i da populagdo intermedidria.
A tabela 3.5 e o algoritmo apresentados a seguir descrevem o processo de sele¢dao

por amostragem estocastica universal.

TABELA 3.5 — Exemplo de selecdo por Amostragem Estocéstica Universal.
Posi¢cao do Ponteiro | Individuo | Amostragem Estocastica

(r=0,90;, N=6) selecionado Universal
15,00% 1
31,67% 1
48,33% 2
65,00% 3
81,67% 3
98,33% 5
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totalparcial <— 0

N

2/,
espacamento < “=—
r < aleatorio(0;l)
ponteiro <— r - espagamento
para i <1 a N faga:

totalparcial < totalparcial + f,

enquanto totalparcial > ponteiro, faca:

selecione cromossomo i

ponteiro <— ponteiro + espacamento

fim enquanto

fim

Fonte: GEN, CHENG (1997).

3.5.4 Amostragem Deterministica

Segundo o método da amostragem deterministica, as probabilidades de selecao

sdo calculadas como na roda da roleta. Em seguida determina-se a quantidade esperada (e;) de

copias de cada individuo, multiplicando sua probabilidade de selegdo pela quantidade de

individuos da populagdo.

TABELA 3.6 — Célculo das probabilidades de seleg¢@o e quantidades esperadas.

Individuo | Aptiddo | Probabilidade | Quantidade
(i) () de selecdo (p;) | Esperada (e))

1 1,0 40% 2,40

2 0,6 24% 1,44

3 0,5 20% 1,20

4 0,3 12% 0,72

5 0,1 4% 0,24

6 0,0 0% 0,00

TOTAL 2,5 100% 6,00

Com isso os individuos sdo selecionados de acordo com a parte inteira da

quantidade esperada, e para finalizar o processo, ordena-se a populacdo de acordo com a parte

fracionaria da quantidade esperada, e, do topo da lista, seleciona-se o restante dos individuos
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necessarios para o preenchimento da populacao intermediaria, como apresentado na tabela 3.7

TABELA 3.7 - Exemplo de selegdo por Amostragem Deterministica.

Quantidade de copias

Parte Inteira

Parte Fracionaria

S~ O~ O

S OO O — —

Dessa forma a populagdo intermedidria serd composta pelos seguintes individuos:

a seguir.
Individuo | Quantidade

(i) Esperada (e;)

4 0,72

2 1,44

1 2,40

5 0,24

3 1,20

6 0,00
1,1,2,3,4,2.

3.5.5 Remainder Stochastic Sampling

Esse método ¢ uma versdao modificada da amostragem deterministica, pois se

inicia da mesma forma, com a selecdo dos individuos de acordo com a parte inteira da

quantidade esperada (e;). Entretanto, os demais membros da populacdo intermedidria sdo

escolhidos através da competicdo entre os individuos (Roda da Roleta, Amostragem

Estocastica Universal, etc.), cuja probabilidade de selecdo (p) ¢ proporcional a parte

fracionaria da quantidade esperada.

TABELA 3.8 - Exemplo de selecdo pelo método Remainder Stochastic Sampling.

Individuo | Aptiddao | Probabilidade | Quantidade | Parte Parte Probabilidade

(i) () sele¢do (p;) | Esperada (e;) | Inteira | Fracionaria | selegcdo (py
1 1,0 40% 2,40 2 0,40 20%

2 0,6 24% 1,44 1 0,44 22%

3 0,5 20% 1,20 1 0,20 10%

4 0,3 12% 0,72 0 0,72 36%

5 0,1 4% 0,24 0 0,24 12%

6 0,0 0% 0,00 0 0,00 0%




TABELA 3.9 — Individuos selecionados de acordo com a parte fracionaria —
Remainder Stochastic Sampling

Numero Individuo
Roda da Roleta
aleatorio (r) selecionado
91,8% 5
4
36%
69,1% 4
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Sendo assim a populagao intermedidria serd formada pelos individuos: 1, 1, 2, 3,

5,4.

3.6 Recombinacao (Crossover)

A geracdo de novos individuos ¢ feita através da reproducgdo, que nos algoritmos

genéticos ¢ representada pelo operador recombinacdo (crossover). A recombina¢do ¢ o

principal mecanismo para exploracdo do espago de busca, e consiste na troca de informagdes

genéticas entre dois individuos da populagdo intermediaria, gerando filhos que irdo herdar

caracteristicas dos pais.

O operador de recombinagdo mais tradicional na representacdo bindria € o de um

ponto (simples), que corta a cadeia de bits de cada um dos cromossomos pais em uma posicao

aleatoria, produzindo duas cabegas e duas caudas. As caudas sdao permutadas, gerando dois

novos cromossomos. A figura 3.1 ilustra o comportamento desse operador.

Pai; = (01100011011]|100001101)
Pai> = (11001100110]|000010010)

Filho; = (01100011011|/000010010)
Filho, = (11001100110)|100001101)

FIGURA 3.1 — Recombinagdo de um ponto.

Existem ainda os operadores de n pontos, que cortam a cadeia de bits em n pontos

escolhidos aleatoriamente como demonstrado nas figuras 3.2 e 3.3.
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Pai; = (0110001)|101110(|0001101)
Pai> = (1100110)|011000(|0010010)
Filho; = (0110001]|011000]|0001101)

Filhos = (1100110]|1011101|0010010)
FIGURA 3.2 — Recombinagdo de dois pontos

Pai; = (01100]|011011([10000||1101)
Pai> = (11001||100110(|00001||0010)
Filho; = (01100]100110||10000}/0010)

Filho> = (11001]|011011(|00001]|1101)
FIGURA 3.3 — Recombinagdo de trés pontos

Para determinados problemas ¢ interessante que algumas solugdes sejam
preservadas, por isso a recombinacdo ¢ aplicada com uma probabilidade que geralmente varia
de 70% a 100%. Dessa forma 70% a 100% dos pares de individuos da populagao
intermediaria gerarao filhos, e para o restante, os filhos serdo iguais aos pais.

Na representagdo real, os principais operadores utilizados para simular a
combinacdo de informacdes genéticas entre dois individuos sdo: média (DAVIS, 1991),
mistura BLX-oo (ESHELMAN e SHAFFER, 1993), aritmético (MICHALEWICZ, 1994),
heuristico (MICHALEWICZ, 1994) e simples (MICHALEWICZ, 1994).

3.6.1 Média

Segundo o operador média, os filhos sdo gerados a partir da média dos

cromossomos pais, utilizando as equagdes 3.14 a e b, para o calculo de cada gene.

TABELA 3.10 — Operadores de recombinagdo média aritmética e geométrica.
Meédia Aritmética Média Geométrica

(3.14 2) Filho, = |/ Pai,; - Pai,, (3.14b)

Filho, = Paiy, + Paiy;

O operador média possui a desvantagem de direcionar os genes para o meio do

intervalo permitido, tendo como conseqiiéncia a perda de diversidade.
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3.6.2 Mistura (BLX-a)

A recombinagdo mistura (BLX-a) produz filhos através da combinacdo de dois
cromossomos pais da seguinte forma:

Filho,; = Pai,, + p - (Pai,, — Pai,,) (3.15a)

Filho,, = Pai,, + [ - (Pai,, — Pai,,) (3.15b)
onde £ ¢ um nimero aleatorio pertencente ao intervalo / (-o; 1+ o), que pode ou ndo variar
para cada par de gene. O pardmetro o controla a tendéncia de geragdo de filhos proéximos ao

centro do intervalo, pois esse parametro amplia o intervalo nos dois sentidos, evitando a perda

de diversidade.

3.6.3 Aritmética

Um caso particular da recombina¢do mistura ¢ o operador aritmético que realiza
uma combinag¢do linear entre os pais, sem extrapolar o intervalo entre eles (o = 0), gerando
dois filhos da seguinte forma:

Filho,, = - Pai,, + (1- ) Pai,, (3.16 a)

Filho,, = (1- ) Pai,, + (- Pai,, (3.16 b)

onde £ ¢ um nimero aleatdrio contido no intervalo compreendido entre 0 e 1.

3.6.4 Heuristica

A recombinacdo heuristica utiliza a informagdo da aptiddo para realizar uma
extrapolagdo linear entre os pais, produzindo um filho a partir da equacdo a seguir:

Filho,, = Pai,; + - (Pai,, — Pai,,) (3.17)

onde o numero real £ ¢ gerado aleatoriamente variando entre 0 e 1, e o Pai; tem aptidao maior

que o Pai.

3.6.5 Simples

Esse método de recombinacdo ¢ uma adaptacdo da recombinacdo de um ponto

para a representacao real, onde cada um dos cromossomos pais sdo cortados em uma posi¢ao
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aleatoria, produzindo duas cabecas e duas caudas, que sao trocadas, gerando dois filhos, como

apresentado na figura 3.4.

Pai; = (95; 132; 106; 148; 76; 121;||127; 75; 145; 119)
Pai> = (98; 92; 133; 96; 122; 106;||71; 128; 120; 131)
Filho, = (95; 132; 106; 148; 76; 121;]| 71; 128; 120; 131)
Filho = (98; 92; 133; 96; 122; 106;||127; 75; 145; 119)

FIGURA 3.4 — Recombinagdo simples para representagdo real.

3.7 Mutacéao

O operador mutagao ¢ um mecanismo de busca que explora regides desconhecidas
do espago amostral, alterando o valor de um gene, situado em uma posigdo aleatoria; de 1
para 0, ou de 0 para 1, no caso de representagdo binaria.

Apesar de melhorar a diversidade de individuos na populagdo, a mutagao pode
destruir boas informagdes contidas no cromossomo, por isso se utiliza a uma pequena taxa de
mutagdo, geralmente entre 0,1% a 5%, que seja suficiente para assegurar a diversidade.

Os principais tipos de mutacao para a representagdo real sdo descritos a seguir.
3.7.1 Uniforme

A mutagdo uniforme ¢ a simples substitui¢do de um gene por um niimero aleatorio

gerado de uma distribui¢do uniforme, conforme apresentado a seguir:
Uniforme(a.;b.), se i=7j;
Filhoi:{ forme(a,3,) / (3.18)

Pai., casocontrario.

1

onde a; e b; os limites do intervalo permitido.
3.7.2 Gaussiana
Na muta¢do Gaussiana, o gene selecionado ¢ substituido por um niimero gerado

aleatoriamente de uma distribui¢do normal com média igual ao valor do gene e desvio padrao

(o), que indica o grau de diversidade dos valores que o gene pode assumir.
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Normal(Pai,;o), se i=j;

Filho, = { (3.19)

Pai,, casocontrario.

3.7.3 Limite

Proposta por MICHALEWICZ (1994), a mutagdo limite substitui o gene

selecionado por um dos limites do intervalo permitido da seguinte forma:
a;, se r<0,5 e i=j;
Filho, = <b,, se r>205 e i=j; (3.20)
Pai,, casocontrario.

sendo a; e b; os limites do intervalo permitido e » um numero aleatério compreendido entre
Zero e um.

Este operador transporta o gene para um dos limites do intervalo permitido,
evitando a perda de diversidade dos filhos gerados pelas recombinagdes média e aritmética,

que tendem a levar os genes para o centro do intervalo permitido.
3.7.4 Nao Uniforme

MICHALEWICZ (1994) propds a mutagao nao uniforme que consiste na troca do
gene selecionado por um nimero gerado a partir da distribuicdo ndo uniforme apresentada a
seguir:

Pai, + (b, — Pai,)- f(G), se <05 e i=j,

Filho, =4 Pai, — (Pai, —a,)- f(G), se 205 e i=j; (3.21 a)
Pai,, caso contrdrio.
b
G
f(G)= (rz -(1 —G—B (3.21b)

sendo r; e r, nimeros gerados aleatoriamente do intervalo entre zero € um; G o nimero da
geracao atual; G, 0 numero maximo de geracdes; € b um parametro que determina a forma
da fungdo, o qual Michalewicz sugeriu b = 6.

Observa-se que, a cada geracdo a fun¢do f(G) decresce, reduzindo a perda de

informagdes ao longo das geracdes.
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3.7.5 Nao Uniforme Mtltipla

A mutacdo ndo uniforme multipla (MICHALEWICZ,1994) amplia a aplicagdo do
operador mutagdo ndo uniforme para todos os genes do cromossomo, melhorando ainda mais

a diversidade de individuos da populagdo.

3.8 Substituicdo de Individuos

Apos a aplicagdo dos operadores genéticos de recombinacdo e mutagdo, inicia-se
o processo de substitui¢ao de alguns ou todos os individuos da geracdo anterior pelos novos
individuos gerados, formando uma nova populagdo. Esse processo de substitui¢do pode ser

classificado em dois tipos: geracional e steady-state.

3.8.1 Geracional

De acordo com o algoritmo genético original de Holland toda a populacdo ¢
substituida pelos descendentes a cada geragdo, ou seja, somente os individuos gerados (filhos)
sobrevivem para compor a geragao seguinte.

Nesse processo de substituicdo, chamado de geracional com espaco amostral
regular, pode ocorrer de alguns individuos serem substituidos por descendentes menos aptos.
Para superar essa deficiéncia foram criadas algumas estratégias de substituicdo como: elitismo
e espago amostral ampliado.

O emprego do elitismo assegura que os k£ melhores individuos da geracdo anterior
nunca serdo substituidos por filhos piores. E comum a utilizagdo de um valor baixo para &, a
fim de reduzir os riscos de convergéncia prematura.

Na substituicdo geracional com espago amostral ampliado, tanto os descendentes
como os pais disputam pela sobrevivéncia, e os mais aptos do universo formado por pais e

filhos sdo selecionados para a proxima geragao.
3.8.2 Steady-State
O tipo de substituicdo steady-state caracteriza-se pela renovacdo gradativa dos

individuos da populagdo, onde n filhos sdo gerados para assumir o lugar dos n piores

individuos da geracdo anterior. Esse mecanismo foi concebido visando atenuar algumas
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distorcdes como a destruicdo ou alteragdo de caracteristicas importantes de individuos
submetidos a recombinagcdo e mutagdo, por isso € comum utilizar uma probabilidade de

recombina¢do maior na substituicdo steady-state (= 1) do que na geracional.

3.9 Convergéncia

Através dos operadores genéticos, os individuos se reproduzem com a tendéncia
de gerarem descendentes mais aptos, caracterizando dessa forma a evolugdo da populacio a
cada geragdo.

O processo de evolucao se encerra quando uma solugdo satisfatéria ¢ identificada
por meio de critérios de parada dos quais podem se destacar: convergéncia da fungao objetivo,
convergéncia da aptiddo, nimero de geracdes e quantidade de individuos que convergem para
um mesmo valor.

Quando os pontos de 6timo global ndao estdo presentes na populagdo, e surgem
individuos de alta aptiddo (superindividuos), que ndo estejam na regido de 6timo global, esses
individuos geram uma quantidade excessiva de filhos espalhando seus genes por toda a
populacdo, fazendo desaparecer outros genes (genetic drift). Dessa forma a populagdo perde a
diversidade e conseqiientemente o algoritmo converge para um maximo ou minimo local.

Esse problema, conhecido como convergéncia prematura, pode ser minimizado
mantendo a diversidade dos individuos da populagdo com o aumento da taxa de mutacao,
impedindo a insercao de filhos duplicados e restringindo a quantidade de filhos por individuo.
Dentre as técnicas para limitacdo da quantidade de filhos para cada individuo sobressaem o

escalonamento da aptiddo e o ordenamento.

3.10 Vantagens e Aplicacbes dos Algoritmos Genéticos

Situando os algoritmos genéticos no contexto das ferramentas de calibragdo em
geral, a tabela 3.11 descreve algumas das principais classes de métodos de otimizacdo, suas
vantagens e desvantagens.

Os algoritmos genéticos diferem dos procedimentos de busca e otimizacao
convencionais em varios aspectos. A tabela 3.12 destaca as principais caracteristicas desta

técnica e os respectivos beneficios.



53

TABELA 3.11 — Métodos de otimizagao

Meétodo de Cn
Otimizacéo Descricao Vantagens Desvantagens
Gera aleatoriamente - Localizagdo do 6timo
ou sistematicamente  global, em fun¢des com
Gerar possiveis solugoes, varios otimos locais. - Baixa velocidade de
Testar que sdo avaliadas, at¢ - Capacidade de convergéncia, portanto, alto
que sejam otimizagdo de fungdes  custo computacional.
encontradas solugdes complexas e com varios
satisfatorias. parametros.
As solucdes sio - Dificuldade de identificar se
) e a solu¢do encontrada ¢ um
identificadas por - s
. .. - Alta precisao no o6timo local ou global.
s meio de técnicas do , ~ L.
Analitico Célculo Diferencial calculo de pontos de - Em fung¢des com vérios
. . maximo e minimo. parametros, torna-se
(teoria dos limites e
~ . altamente complexa a
funcdes derivadas). . ) ~ ~
identificacdo das solugdes.
Através da - Dificuldade de localizagao
investigacao de do 6timo global, em fung¢des
pontos adjacentes do - Alta velocidade de com varios 6timos locais.
Subida de  espaco de busca, convergéncia, portanto - Dificuldade de otimizar
Encosta direcionam para baixo custo fungdes que apresentem
pontos de melhor computacional. planicies ou platds na
valor da fungao superficie de busca.
objetivo.
TABELA 3.12 — Caracteristicas dos algoritmos genéticos
Caracteristica Vantagem

Trabalha com uma
codificacdo do conjunto
de parametros e ndo com
0s proprios parametros.

Funciona tanto com pardmetros continuos como discretos ou a
combinacao deles.

Trabalha com uma
populagdo de pontos e
ndao com um simples
ponto.

Realiza buscas simultaneas em varias regides do espaco amostral,
reduzindo a incidéncia de 6timos locais.

Otimiza um grande nimero de variaveis, identificando uma lista
de pardmetros 6timos e ndo uma simples solugdo.

Possibilita o uso de solugdes encontradas por outros métodos de
otimizagdo (seeding).

Utiliza fungoes de
aptidao simples.

Nao necessita de conhecimento matematico aprofundado do
problema.

Otimiza parametros de fungdes objetivo com superficies
complexas, ndo necessitando de técnicas do Célculo Diferencial.
Pode ser aplicado em fun¢des descontinuas.

E flexivel para trabalhar com restri¢des arbitrarias, e otimizar
multiplas fungdes com objetivos conflitantes.

O mecanismo de evolugdo ¢ separado da representagao particular
do problema, podendo ser transferido de um problema para outro.
E facilmente hibridizado com outras técnicas heuristicas.
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Os aspectos relacionados na tabela 3.12 fazem do algoritmo genético uma
poderosa ferramenta, cujos campos de aplicagdo sdo: problemas onde o espaco a ser
pesquisado ¢ grande; func¢des multimodais, isto é, com multiplos pontos de maximo ou
minimo; e problemas complexos envolvendo grande quantidade de varidveis cujo inter-

relacionamento ndo € bem conhecido ou se da de forma ndo linear.



4 FORMULACAO DO PROBLEMA E METODOLOGIA APLICADA PARA
RESOLUCAO

4.1 Definigéo do problema

Para simular o equilibrio hidraulico de uma rede, a variavel dotada de maior grau
de incerteza, principalmente em macro-sistemas de distribuicdo de agua, ¢ a rugosidade das
tubulac¢oes, devido sua caracteristica dindmica, tornando a determinacao dessa variavel uma
tarefa dificil e onerosa. Diante disso, o presente trabalho propde a utilizagdo de um modelo
que visa otimizar a identificacdo dos coeficientes de resisténcia das tubulagcdes em sistemas de
distribuicao, através de um processo de calibracao automatica.

A resolu¢do do problema inicia-se com a preparagdo dos dados de entrada do
modelo que sdo compostos pelos valores observados de pressdes, demandas nodais e niveis
dos reservatdrios, juntamente com os dados da rede a ser calibrada, como: topografia do
terreno, didmetro e comprimento das tubulagdes.

Ap6s a definicdo dos dados de entrada, aplica-se o modelo de otimizagao

associado a um médulo de avaliag@o hidraulica, para calibragdo do sistema.

4.2 Modulo de calibragéo

O modelo proposto aplica o método dos algoritmos genéticos por ser uma técnica
adequada para a determinacdo das rugosidades de redes de distribuicdo, haja vista a
complexidade do problema devido a grandeza do espago de busca e a presenca de varios
pontos de 6timo local. Para a resolugcdo do problema proposto, foi desenvolvido, nesse

trabalho, um programa computacional na linguagem DELPHI 7.0, denominado CARTAG
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(Calibragao Automatica de Rugosidades de Tubulagdes por Algoritmos Genéticos). A figura
4.1 apresenta a principal janela do programa CARTAG, onde se observa a interface amigavel

do aplicativo.

4 Calibragao de Rugosidades - CARTAG

Arquiva  Ajuda
Farametos de Célcula dos Algoritmos Genéticos
Tamanho da Populagdo:  Quantidade de Sementes: Fungdo Objetivo: ?.ecombmaq:ao [Eizssasat r;i.utaq:ao
. ipa: ipo:
200 10 Fi=l=1%i-%1 =
| | il J |Todos ﬂ |Gaussiana ﬂ
Substituigao Espaco Amostral
" Geracional T r ’_ Alfa: 0.5 Desvio Padrdo; |2
v SteadyState = N2 de filhos eriados: {100 | propapjidade: [30 % Probabiidade: [1 %
Tipo de Selegdo: |Tomeio j n: ’3_ Critérios de Parada
Precizdo; WY Méaximo de Geragdes:  Tempo:
J | | |D.EID1 100 00:00:02
Arquivos de Entrada Pasta: Foatioe: Parametros Hidréulicos
Rede de Distribuigo; |C:\F’mglama'\HesuItad |rede.inp Procurar... Féimula da Perda de Carga
o Darcy-wWeisbach " Hazen*wiliams
Cenéarios de Demanda: |E:\F'rngrarna\F|esuItad |Demandas.prn Pracurar...
Fressties Observadas: |E:\F'mgrama'\F|esu|tad |F'lessoes.|:|m Fracurar... Rugosidade variando de: |0.01 a |h00 Cazas Decimais: |2 3
Argquivos de Resultados
Completo: |FesultadoCompleta ket Resumida: |Fesultado kst Calcular ‘ ﬂ Sair ‘

FIGURA 4.1 — Janela principal de entrada de dados do aplicativo CARTAG.

Durante a concep¢do do programa, alguns aspectos dos algoritmos genéticos
foram considerados invariaveis, com base em pesquisas anteriores. Exemplo disso € a escolha
da representacdo real para os cromossomos, baseado nos experimentos de MICHALEWICZ
(1994) cujos resultados sdo favordveis a este tipo de representagdo. Outro aspecto inerente ao
aplicativo ¢ a metodologia adotada para geragdo da populacdo inicial com a finalidade de
melhorar a representacao do espaco de busca, onde a primeira metade ¢ gerada aleatoriamente
e a segunda metade a partir da primeira, invertendo a posi¢do dos cromossomos no espago de
busca conforme a equagdo 4.1.

Individuo, =b, — Individuo, + a, (4.1)
S

onde a; e b; sdo respectivamente os limites inferior e superior do intervalo permitido e N o
tamanho da populagao inicial.

Os dados de entrada podem ser divididos em duas categorias: parametros de
calculo dos algoritmos genéticos e informagdes sobre o sistema de distribuicdo a ser

calibrado.
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Os parametros de calculo dos algoritmos genéticos requeridos pelo CARTAG sao:

Tamanho da populacdo: quantidade de individuos (vetores) que
compdem a populagdo de possiveis solugdes.

Quantidade de populagoes: quantidade de populagdes de solugdes que
serdo geradas, sendo a solucdo do problema a média dos melhores
individuos de cada populagdo, ao final do processo de calibracao.
Fungdo objetivo: fungdo a ser otimizada (minimizada). O aplicativo
oferece duas alternativas para fungdo objetivo: erro absoluto, que ¢ o
moédulo da diferenca entre os valores de pressdo observados e
calculados, expresso pela equacdo 4.2; e erro relativo, que € o médulo da
diferenca entre a pressoes observadas e calculadas, ponderadas pelos

valores de pressoes observados (equagao 4.3).

FO, =3 |Po, ~ Pe,| (4.2)
Lo

FO, = ZZM (4.3)
T T Poy

Sendo Po;; e Pc;; respectivamente as pressoes observadas e calculadas no
nd i para o cenario j.

Tipo de substitui¢do e espago amostral: forma como os individuos serao
substituidos a cada geracdo. As opg¢des disponibilizadas no programa
sdo: geracional (com espago amostral regular ou ampliado) e steady-
state. No caso de substitui¢do geracional com espago amostral regular o
usuario pode optar pelo emprego do elitismo a uma taxa (k) a ser
informada no aplicativo. Nos demais casos o programa requer a
quantidade de filhos a serem gerados em cada geragao.

Tipo de sele¢do: modo como os individuos serdo selecionados para
compor a populacdo intermediaria. O programa CARTAG possibilita a
utilizacdo dos seguintes tipos de sele¢do: torneio, devendo ser informado
o numero de participantes; roda da roleta; amostragem estocastica
universal; amostragem deterministica e remainder stochastic sampling.
Meétodo de calculo da aptiddo: metodologia a ser empregada na
conversao da funcdo objetivo em valor de aptidao, que, para esse

programa, pode ser feita através do ordenamento linear e exponencial;
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do escalonamento linear, exponencial, logaritmico e normalizado; do
truncamento sigma e da selecao Boltzmann.

Tipo de recombinagdo (crossover): operador de recombinagdo a ser
utilizado e sua probabilidade de ocorréncia. As alternativas de
recombinagdo apresentadas no aplicativo sdo: média aritmética e
geométrica, mistura (BLX-a), simples, aritmética e heuristica. O
programa possibilita ainda a utilizagdo de todos os tipos de
recombinagdo disponiveis, onde a cada iteragdo um método ¢ escolhido
aleatoriamente.

Tipo de mutag¢do: operador de mutagdo a ser utilizado e sua
probabilidade de ocorréncia. Os tipos de mutacdo disponibilizados nesse
aplicativo sdo: uniforme, gaussiana, limite, ndo-uniforme e ndo-
uniforme multipla.

Critérios de parada: condicdo a ser estabelecida para que o processo de
calibragdo seja encerrado. Para a execugdo do aplicativo € necessario que
sejam fixados dois critérios de parada: precisdo da funcdo objetivo e
niimero maximo de geragdes. Com isso o programa ¢ finalizado quando

pelo menos um dos critérios de parada ¢ satisfeito.

Como pode ser observado o CARTAG ¢ uma ferramenta de grande potencial que

pode ser explorado no desenvolvimento de pesquisas visando a melhor utilizagdo dos

algoritmos genéticos como o estudo comparativo entre operadores de seleg¢do, recombinagao,

muta¢do e métodos de calculo de aptidao e substituicdo de individuos.

Os dados de entrada do programa referentes ao sistema de distribui¢ao sdo:

Informagoes da rede: nome e caminho do arquivo de texto no formato
de importacao para o EPANET (ver apéndice A.1), contendo os dados da
rede como cotas topograficas dos nods, nivel dos reservatorios,
comprimentos e didmetros das tubulagdes, bombas valvulas e regras de
operacdo do sistema, opgdes quanto ao uso de equagdes de perda de
carga, unidades e outros.

Cenarios de demandas: nome e caminho do arquivo de texto contendo
os valores de demanda dos nos com a identificacdo dos respectivos
cenarios. O referido arquivo deve seguir a formatacdo do modelo

apresentado no apéndice A.2.
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e Pressoes observadas: nome e caminho do arquivo de texto contendo os
valores observados de pressdo nos nds para cada cenario. No apéndice
A.3 encontra-se um modelo de formato do arquivo.
e Parametros hidraulicos: férmula da perda de carga a ser empregada no
simulador hidraulico, cujas op¢des sdo Darcy — Weisbach ¢ Hazen —
Williams. Limites maximo e minimo para valores que podem ser
atribuidos as rugosidades e quantidade de casas decimais.
o Arquivos de resultados: nome dos arquivos de texto a serem criados pelo
programa para o armazenamento dos resultados. O arquivo completo
apresenta as solu¢des a cada iteracdo conforme o apéndice A4 e o
resumido apresenta o resultado final conforme o apéndice A.5.
Diante disso verifica-se que o CARTAG foi idealizado para possibilitar a
calibracdo das rugosidades de tubulagdes para uma rede de distribui¢do qualquer, tornando-o
uma poderosa ferramenta com aplicagdo pratica em sistemas reais, fornecendo subsidios para

a elaboragdo de projetos e para o controle operacional.
4.3 Simulador hidraulico e a interface com 0 CARTAG

O simulador hidraulico empregado nesse trabalho ¢ o programa de distribuicao
livre EPANET 2.0 (ROSSMAN, 2000), que soluciona o sistema de equagdes que caracteriza
as condi¢des de equilibrio de uma rede de distribuicdo por meio de um Método Hibrido No6-
Malha, denominado por TODINI e PILATI (1987) e SALGADO et al. (1988) como Método
do Gradiente, que se baseia na resolugdo da equacao 4.4.

A-H=F (4.4)
em que H ¢ o vetor de incognitas em termos de cota piezométrica, 4 ¢ a matriz Jacobiana

cujos elementos da diagonal sdo:

A, =Dx; (4.5)

jed;
enquanto que os elementos nao nulos fora da diagonal sdo:

A =—-x, (4.6)

sendo J; o conjunto de nds conectados ao no6 i e x; o inverso da derivada da perda de carga

total no trecho entre os nds i € j em fun¢do da vazao (equagao 4.7):
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[l -
T e, '

e F' € o vetor balanco de massa acrescido de um fator de corre¢ao de vazao:
Ez(ZQZ/_Ci]+zyii+ Z(xzf’Hf) (4.8)
JjeJ; JjeJ; fedy
sendo o ultimo termo aplicavel em qualquer trecho que ligue um né i a um reservatério de
nivel fixo f; Jr o conjunto de nds com carga hidraulica constante ligados ao nd i e y;; o fator de

correcao de vazao dado pela seguinte expressao para tubulagdes:

¥y =%, At -senlQ, ) (4.9)
onde sgn(Qj;) = 1 se O;; > 0 e sgn(Q;) = -1 caso contrario.

Com o calculo das cargas hidraulicas, resolvendo a equacao 4.3, as novas vazoes
podem ser obtidas de acordo com a equacao a seguir.

Qz‘f:Qij_(yif_xz/"(Hi_Hj» (4.10)

Se a soma de todas as variagdes de vazdo (em valor absoluto) relativamente a
vazao total em todos os trechos for maior que a tolerancia pré-estabelecida, as equagoes 4.4 ¢
4.10 serdo resolvidas novamente.

Para a simulacdo hidraulica foi incorporada ao CARTAG uma biblioteca dinamica
de funcdes (EPANET Programmer’s Toolkit) que permite personalizar a rotina computacional
do EPANET 2.0 conforme a necessidade do programador. A biblioteca, armazenada no
arquivo EPANET2.DLL, possui funcdes de analise hidraulica e de qualidade da 4agua que
podem ser executadas como sub-rotinas de aplicativos desenvolvidos em C/C++, Delphi
Pascal, Visual Basic entre outros.

O EPANET Toolkit possui modulos distintos para entrada de dados, simulagao
hidraulica, simulacdo da qualidade da agua, andlise de matriz esparsa / equagdo linear e
geracdo de relatdrios.

O procedimento para simulagdo de uma rede de distribuicdo pelo EPANET
Toolkit pode ser descrito da seguinte forma:

¢ O moddulo de entrada de dados recebe, de um arquivo externo (.INP), a
descri¢ao da rede a ser simulada. Os dados do arquivo sdo analisados,
interpretados e armazenados em uma area da memoria compartilhada.

e O processo de simulacdo hidraulica reproduz as condigdes de equilibrio

hidraulico para um periodo estendido, onde os resultados obtidos podem
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ser registrados em um arquivo sem formatagdo (binario) com extensao
“HYD”.

Através do modulo de simulacdo da qualidade da agua os dados de
vazdes sdo acessados do arquivo de resultados hidraulicos ((HYD) para
o célculo do transporte e reacdo de substincias através da rede de
distribuicdo. Durante este processo os resultados hidraulicos e de
qualidade da agua sdo registrados em um arquivo de saida sem
formatagdo (.OUT).

O modulo de geracdo de relatérios acessa os resultados da simulagdo
armazenados no arquivo de saida (.OUT) e transcreve-os para um
arquivo formatado com extensdo “.RPT”. Qualquer mensagem de erro
ou aviso gerada durante a execucdo também sdo registradas neste

arquivo.

A figura 4.2 apresenta o fluxograma de simulagao pelo EPANET Toolkit.

<EPANET TOOLKIT>

A

A

A

ENTRADA | ! ARQUIVO .INP

DE DADOS !

SIMULACAO ARQUIVO .HYD
> HIDRAULICA 3 N

ANALISE DA <

QUALIDADE DA AGUA | . ARQUIVO .OUT

GERACAODE ¢

A\ 4

RELATORIOS > ARQUIVO .RPT

FIGURA 4.2 — Fluxograma da rotina executada pelo EPANET Toolkit.
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A rotina de calibracdo do aplicativo CARTAG ¢ ilustrada pelo fluxograma da

( INiClO )
J1
ENTRADA: PRESSOES E
VAZOES OBSERVADAS
JL
GERACAO ALEATORIA DA
POPULACAO INICIAL
4L
N SIMULACAO HIDRAULICA
%EPANET)
g

CALCULO DA FUNCAO
OBJETIVO E DA APTIDAO

figura 4.3.

CRITERIO DE sim
PARADA (: FIM :)
SATISFEITO?

SELECAO
DOS PAIS

JL

RECOMBINACAO
(CROSSOVER)

4L
MUTACAO
JL

SUBSTITUICAO DOS INDIVIDUOS DA
POPULACAO

FIGURA 4.3 — Fluxograma do processo de calibragdo do aplicativo CARTAG.

4.4 Rede Hipotética

Visando avaliar a eficiéncia do modelo de calibragdo proposto (CARTAG), o
mesmo foi aplicado a um caso hipotético, baseado na rede de distribuicdo criada por

WALSKI (1983b) e adaptada por GAMBALE (2000) ilustrada na figura 4.4.
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FIGURA 4.4 — Rede de distribuigdo hipotética.
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Nessa rede ficticia todas as varidveis, como: topografia do terreno, demandas

nodais, nivel do reservatério, didmetro, comprimento e rugosidade das tubulagdes; sdo

conhecidas e corretas.

Os nos estardo na mesma cota topografica (elevagdo igual a zero) e o nivel de

agua do reservatério de nivel fixo estard na cota 60 metros. As caracteristicas fisicas das

tubulagdes da rede em estudo estdo apresentadas na tabela 4.1 a seguir.

TABELA 4.1 — Caracteristicas fisicas da rede de distribui¢do hipotética

TUBO DIAMETRO COMPRIMENTO RUGOSIDADE
(mm) (m) C m"ss) g (mm)

1 500 700 140 0,09
2 250 1800 110 1,20
3 400 1520 130 0,20
4 300 1220 135 0,12
5 300 600 90 4,80
6 200 1220 110 1,20
7 250 920 120 0,50
8 150 300 115 1,00
9 200 600 85 6,50
10 100 1220 80 7,80

Considerando que o aplicativo seréd testado em um exemplo hipotético, os dados

de entrada de pressdo ndo serdo obtidos por meio de observacdes em campo, € sim pela

simulacdo do sistema através do EPANET 2.0 cujos valores de pressao calculados serao

considerados como pressdo observada em campo. O modelo de calibragdao serd analisado
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confrontando os valores de pressao calibrados e observados (sintéticos), enquanto a avaliagdo
da eficiéncia dos operadores genéticos sera feita por meio da comparagao entre os coeficientes

de rugosidades estimados pelo CARTAG e os reais, apresentados na tabela 4.1.

4.5 Analise e precisdo da calibracéo

A qualidade dos resultados obtidos na calibragdo depende diretamente da precisdo
na qual os dados de entrada foram obtidos. Para a andlise e comparagdo entre os valores de
pressdo observados e calibrados, WALSKI (1983a) considera uma precisdo entre 1,5m e
5,0m, para bons dados de entrada e entre 3,0m e 10,0m para dados de entrada de ma
qualidade. Em outra abordagem, WALSKI (1986) e BHAVE (1988) apud BOURGUETT
adotam o erro relativo como critério de comparagdo entre os valores observados e calculados,
sugerindo uma tolerancia da ordem de 3%.

Nesse trabalho, a avaliagao do desempenho do modelo de calibragao sera baseada
nos critérios estabelecidos pelo WATER RESEARCH CENTRE (1989). Para os valores de
pressdo, o erro absoluto, que ¢ a diferenca entre o valor calibrado e o observado, deve estar

dentro das seguintes faixas.

e + 0,5 mpara 85% das medidas de pressao;
e +0,75 m para 95% das medidas de pressao;

e +2.0m para 100% das medidas de pressao;

4.6 Analise de operadores dos algoritmos genéticos

A analise dos principais operadores aplicados ao método dos algoritmos genéticos
foi feita por meio de estudos comparativos entre tipos de substituicdo de individuos,
operadores de sele¢do, recombinagdo (crossover) € mutacdo, conforme apresentado na tabela
4.2.

Em cada alternativa o programa foi processado doze vezes para calibracdo das
rugosidades da rede hipotética, com os seguintes critérios de parada: fungdo objetivo menor
que 0,001 e nimero maximo de geracdes igual a 1000. Sendo assim foram obtidos doze
resultados para cada alternativa, onde cada resultado ¢ um vetor, cuja dimensdo ¢ a

quantidade de tubos, e cada posicao do vetor corresponde a rugosidade de um tubo.
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TABELA 4.2 — Caracterizacao dos testes realizados para estudo comparativo.

OPERADOR ALTERNATIVAS ANALISADAS
Geracional, com espago amostral regular, sem elitismo
Substituicdo de Geracional, com espago amostral regular e elitismo (k=1)
individuos Geracional, com espago amostral ampliado
Steady-state
Torneio
Roda da roleta
Selegdo Amostragem Estocastica Universal

Amostragem Deterministica
Remainder Stochastic Sampling (RSS)

Mistura (BLX-a)

Simples

Aritmético

Heuristico

Todos (em cada geracdo um operador ¢ escolhido aleatoriamente)

Recombinacao
(Crossover)

Uniforme
Gaussiana
Limite
Nao-Uniforme

Mutacao

Tendo em vista a distribui¢ao normal dos resultados da calibracao, foi realizado
um estudo probabilistico, que se iniciou com a determinacdo da média e do desvio padrao das
amostras de doze resultados obtidos para cada alternativa. Com base na curva de distribui¢ao
normal, foram calculadas, para as situagdes analisadas, as probabilidades dos coeficientes de
rugosidade serem estimados com um erro menor que 5 % e 10 % do real.

Para ilustrar a metodologia adotada, a figura 4.5 apresenta a curva de distribuicao
normal referente a uma amostra de rugosidades absolutas (&) calibradas pelo CARTAG com
média 1,02mm e desvio padrdo de 0,04mm. Sabendo que a rugosidade absoluta real ¢
1,00mm, calcula-se a probabilidade do programa identificar a rugosidade com uma margem
de erro de 5 % pela area compreendida entre o eixo das abscissas e a curva de distribui¢ao, no

intervalo de 0,95mm até 1,05mm.
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FIGURA 4.5 — Exemplo de curva de distribuicdo normal das rugosidades calculadas pelo CARTAG.

Com base nesse estudo estatistico, a analise do desempenho dos operadores
genéticos empregados no CARTAG ¢ feita comparando as probabilidades médias de cada

alternativa, que ¢ a média geométrica das probabilidades calculadas para cada tubo.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo de otimizagdo proposto ¢ aplicado a rede ficticia da figura 4.4, com a
finalidade de avalid-lo como ferramenta de calibracdo e aprimorar o emprego do método dos
algoritmos genéticos, por meio da avaliagdo de desempenho de seus principais operadores.

Para que as alternativas sejam analisadas em condi¢des de igualdade, alguns
parametros dos algoritmos genéticos sao os mesmos durante o processo de calibracdo. Esses

parametros estdo apresentados na tabela 5.1.

TABELA 5.1 — Pardmetros dos algoritmos genéticos comuns para todas as alternativas.

Representacao dos pardmetros Real

Fungao Objetivo Erro absoluto

Célculo da Aptidao (desnecessario na selegdo por torneio) Escalonamento Linear
Probabilidade de Recombinacdo (Crossover) 90%

Probabilidade de Mutagao 1%

Foram considerados para a rede exemplo dois cenéarios de demandas ndo

proporcionais indicados na tabela 5.2 a seguir.

TABELA 5.2 — Demandas nodais para os cenarios estudados.

NG Demanda (L/s)
Cendario 1 Cenario 2

10 0,0 0,0

20 15,0 36,0
30 62,5 120,0
40 15,0 10,0
50 47,5 80,0
60 30,0 80,0
70 37,5 37,5
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Os valores de pressao considerados “reais” sdo calculados pela simulagdo do
sistema hipotético utilizando o EPANET 2.0, em que sdo aplicadas as formulas de Darcy-
Weisbach e Hazen-Williams. As pressoes “reais” (sintéticas) assim obtidas estdo apresentadas

na tabela 5.3.

TABELA 5.3 — Pressoes “observadas”, geradas sinteticamente pelo simulador hidraulico.

Pressoes “reais” — sintéticas (m)
N6 Darcy-Weisbach Hazen-Williams
Cenario 1 | Cendario 2 | Cenario 1 Cenario 2

10 58,78 56,42 58,74 56,44
20 55,90 48,24 55,75 48,37
30 56,28 48,72 56,08 48,72
40 53,71 46,81 53,77 47,03
50 53,55 41,46 53,35 41,80
60 54,47 43,95 54,27 44,12
70 53,17 42,66 53,03 42,88

5.1 Anélise dos tipos de substituicdo de individuos

As alternativas de substituicdo de individuos estudadas foram: geracional com
espaco amostral regular (com e sem elitismo); geracional com espago amostral ampliado e
steady-state. Para comparacao entre os métodos, os demais parametros e operadores comuns

para todas as calibracdes estdo indicados na tabela 5.4.

TABELA 5.4 — Dados utilizados para analise dos tipos de substitui¢do de individuos.

Selecao Torneio (n = 3)
Recombinacao Em cada gera¢do um dos operadores ¢ escolhido aleatoriamente.
Mutacgao Uniforme

Célculo da perda de carga Hazen-Williams

5.1.1 Geracional, com espago amostral regular, sem elitismo

Os resultados de rugosidade obtidos nas 12 calibrag¢des realizadas, utilizando a
substituicdo geracional, com espago amostral regular de 100 individuos, sem elitismo, estao

apresentados nas tabelas 5.5 e 5.6.
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TABELA 5.5 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG, em 100 iteragdes,

utilizando substitui¢do geracional, com espaco amostral regular, sem elitismo.

Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 138,18 104,78 134,77 135,50 92,74 114,58 114,86 130,90 90,77 107,85

2 140,43 118,98 126,52 134,03 93,57 111,22 118,43 89,59 9421 125,92

3 136,21 120,08 127,68 134,62 105,06 123,00 118,94 92,18 88,00 114,43

4 138,57 122,14 127,95 133,42 92,40 100,67 121,68 70,37 90,98 118,01

5 138,38 113,33 131,53 132,62 93,01 93,77 123,78 104,31 86,67 94,34

6 139,59 114,25 131,29 129,93 106,01 94,09 122,92 114,24 95,21 128,86

7 139,95 114,78 130,07 130,63 98,32 91,52 126,08 102,32 87,92 97,88

8 137,35 119,53 129,21 131,72 95,10 85,62 128,32 89,66 87,80 91,02

9 132,78 110,98 132,36 138,85 100,60 140,11 111,77 129,43 93,10 109,81
10 132,90 120,77 129,70 136,32 90,71 104,12 120,41 106,35 97,57 125,60

11 138,51 109,07 129,48 137,69 90,28 126,12 114,43 131,23 87,97 93,75
12 137,29 111,28 132,87 131,90 100,69 97,41 123,11 126,96 88,67 103,85
Meédia 137,51 115,00 130,29 133,94 96,54 106,85 120,39 107,29 90,74 109,28
o 2,48 539 238 278 545 1644 4,94 1978 3,53 13,45
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 &85,00 80,00
Erro 1,78% 4,54% 0,22% 0,79% 7,27% 2,86% 0,33% 6,70% 6,75% 36,60%

TABELA 5.6 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG, em 1000 iteragdes,

utilizando substitui¢do geracional, com espaco amostral regular, sem elitismo.

Calibracio Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m"**"*/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 138,18 104,78 134,75 135,50 92,73 114,55 115,00 130,90 90,26 106,94
2 140,43 119,00 127,74 134,03 91,71 107,09 118,40 80,27 91,66 120,98
3 137,86 120,04 128,00 135,01 95,64 11543 118,74 69,50 87,00 97,56
4 139,01 122,00 128,00 133,42 90,64 98,00 121,68 55,11 89,61 112,52
5 138,42 113,33 131,53 13295 91,01 93,73 123,78 100,00 85,99 89,32
6 139,84 114,28 131,29 131,00 95,41 88,92 123,00 110,00 95,85 126,45
7 140,00 115,00 130,31 131,00 96,07 90,31 126,03 87,99 85,84 86,18
8 138,00 119,53 129,21 131,95 90,52 85,12 128,05 73,06 86,00 86,03
9 133,03 111,00 132,00 139,20 97,47 137,99 112,00 138,40 90,83 107,06
10 133,00 121,43 130,01 136,32 90,02 104,16 120,41 94,04 9397 117,46
11 138,51 109,07 129,48 137,69 90,27 126,15 11443 133,41 87,97 93,75
12 137,29 111,28 132,87 132,40 96,93 96,70 123,11 121,57 87,28 98,98
Meédia 137,80 115,06 130,43 134,21 93,20 104,85 120,39 99,52 89,36 103,60
o 2,42 543 2,15 261 287 16,11 486 27,55 328 13,78
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 11500 8500 80,00
Erro 1,57% 4,60% 0,33% 0,59% 3,56% 4,69% 0,32% 13,46% 5,12% 29,50%

A tabela 5.7 e a figura 5.1 mostram as diferengas absolutas entre as pressoes

observadas e pressdes simuladas com a média das rugosidades calibradas. De acordo com os

critérios estabelecidos no capitulo quatro, observa-se que com 100 iteracdes o sistema ja estd

calibrado.
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TABELA 5.7 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias dos coeficientes de
Hazen-Williams calibrados, utilizando substitui¢do geracional, com espago amostral regular, sem elitismo.

Cenario de demanda 1

Pressao (m)

NO 100 geracdes 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 58,74 58,70 0,04 58,70 0,04
20 55,75 55,71 0,04 55,75 0,00
30 56,08 56,08 0,00 56,08 0,00
40 53,77 53,83 0,06 53,87 0,10
50 53,35 53,34 0,01 53,34 0,01
60 54,27 54,22 0,05 54,24 0,03
70 53,03 53,13 0,10 53,08 0,05
Cenério de demanda 2
Pressao (m)
NO 100 gerac0es 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,32 0,12 56,34 0,10
20 48,37 48,37 0,00 48,38 0,01
30 48,72 48,68 0,04 48,71 0,01
40 47,03 47,00 0,03 47,01 0,02
50 41,80 41,82 0,02 41,81 0,01
60 44,12 43,98 0,14 44,05 0,07
70 42,88 42,90 0,02 42,89 0,01
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E Cenério 2 (100 geragdes)
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0.14
0.10
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FIGURA 5.1 — Grafico das diferencas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando substituigdo geracional, com
espago amostral regular, sem elitismo.
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5.1.2 Geracional, com espago amostral regular, com elitismo

As tabelas 5.8 e 5.9 apresentam as amostras de 12 rugosidades calibradas

utilizando a substitui¢dao geracional, com espago amostral regular de 100 individuos e taxa de

elitismo igual a um.

TABELA 5.8 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG, em 100 iteracdes,

utilizando substitui¢do geracional, com espago amostral regular, com elitismo.

Calibragao

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*"*/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

01NN W~

O

10
11
12

139,91 115,41 125,71 139,24 90,63 140,79 108,67 102,23 96,15 127,04
139,87 115,87 128,98 133,37 90,17 98,45 122,92 86,88 86,31 92,46
134,72 118,28 130,80 135,48 90,85 102,40 120,84 100,33 89,35 108,23
136,26 110,07 132,71 135,21 88,81 102,91 121,97 121,38 86,00 81,47
132,12 119,17 132,00 137,28 91,96 114,82 117,96 89,63 87,59 101,87
140,02 115,97 126,20 135,29 92,29 116,28 118,59 108,02 93,09 107,04
139,31 119,31 127,00 134,20 90,17 103,53 121,09 92,52 92,46 117,47
136,74 120,57 126,73 137,93 93,66 132,76 111,23 88,05 98,36 140,26
139,41 122,23 126,33 135,64 90,23 114,04 117,74 59,27 87,00 106,02
139,68 111,79 131,01 129,55 112,46 99,75 125,50 119,49 88,29 91,48
140,55 117,02 127,13 132,98 94,28 109,13 121,05 96,95 90,20 105,56
131,34 123,67 133,73 134,27 92,78 89,01 121,76 84,22 96,00 146,00

Meédia
o
Real
Erro

137,49 117,45 129,03 135,04 93,19 110,32 119,11 9575 90,90 110,41

324 398 287 253 628 1469 482 1675 424 19,39
140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
1,79% 6,77% 0,75% 0,03% 3,55% 0,29% 0,74% 16,74% 6,94% 38,01%

TABELA 5.9 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG, em 1000 iteracdes,

utilizando substitui¢do geracional, com espaco amostral regular, com elitismo.

Calibracao

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">""/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

01N N W~

p—
o — o ©

139,91 115,41 125,71 139,24 90,63 140,79 108,67 102,23 96,15 127,04
139,87 116,07 129,01 133,37 90,17 9845 122,92 80,85 86,31 90,18
135,00 119,13 131,00 135,48 90,06 103,29 120,85 82,32 85,97 95,48
136,26 110,07 132,71 135,21 89,14 102,15 121,97 122,00 84,99 78,57
132,12 119,17 132,00 137,58 91,37 113,45 118,01 88,62 87,00 99,14
140,02 116,01 127,92 135,29 91,10 114,10 118,59 84,99 85,93 90,04
139,31 119,31 127,00 134,20 90,21 103,53 121,09 89,77 92,50 112,75
137,14 120,57 126,90 138,00 92,00 129,96 111,23 86,87 98,00 140,24
139,41 122,23 126,33 135,64 90,23 114,00 117,74 59,27 87,00 106,00
140,00 112,04 131,01 131,81 92,81 91,15 125,48 106,09 85,25 82,87
140,72 117,02 128,00 133,71 91,12 104,24 121,05 72,58 86,96 94,97
131,34 123,67 133,73 134,27 91,37 88,01 121,76 84,22 96,01 144,02

Meédia

Real
Erro

137,59 117,56 129,28 135,32 90,85 108,59 119,11 8832 8934 10511

325 396 271 211 099 1514 482 1612 486 21,68
140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 &5,00 80,00
1,72% 6,87% 0,56% 0,23% 0,94% 1,28% 0,74% 23,20% 35,10% 31,38%
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Os dados da tabela 5.10 e da figura 5.2 permitem que se considere o sistema

calibrado, pois as diferencas absolutas entre pressoes observadas e pressoes simuladas com a

média das rugosidades calibradas estdo dentro dos limites definidos no capitulo quatro.

Diferenga entre Pressdo Observada e Calculada (m)

TABELA 5.10 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias dos coeficientes de
Hazen-Williams calibrados, utilizando substitui¢do geracional, com espago amostral regular, com elitismo.

Cenéario de demanda 1

Pressdo (m)

NO 100 gerac0es 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 58,74 58,70 0,04 58,70 0,04
20 55,75 55,76 0,01 55,75 0,00
30 56,08 56,06 0,02 56,08 0,00
40 53,77 53,91 0,14 53,87 0,10
50 53,35 53,35 0,00 53,34 0,01
60 54,27 54,24 0,03 54,26 0,01
70 53,03 53,08 0,05 53,05 0,02
Cenario de demanda 2
Pressao (m)
N6 100 geracdes 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,32 0,12 56,33 0,11
20 48,37 48,39 0,02 48,40 0,03
30 48,72 48,66 0,06 48,69 0,03
40 47,03 47,01 0,02 47,02 0,01
50 41,80 41,82 0,02 41,81 0,01
60 44,12 44,05 0,07 44,10 0,02
70 42,88 42,89 0,01 42,89 0,01
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FIGURA 5.2 — Grafico das diferengas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando substitui¢do geracional, com
espago amostral regular, com elitismo.
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5.1.3 Geracional, com espago amostral ampliado

Os resultados da calibragdo adotando a substituicdo geracional, com espago

amostral ampliado e populacdo de 100 individuos sdo apresentados nas tabelas 5.11 e 5.12.

TABELA 5.11 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG, em 100 iteracdes,

utilizando substitui¢do geracional, com espaco amostral ampliado.

Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m"*/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 132,41 127,07 127,28 138,53 92,33 121,98 114,63 69,59 96,92 140,64
2 136,38 119,44 130,79 13291 99,93 103,16 121,64 78,11 89,45 111,00
3 141,16 109,22 132,69 128,66 99,32 80,46 128,04 115,48 90,87 95,64
4 140,21 104,34 132,10 132,81 101,31 110,32 119,47 148,00 90,38 97,99
5 137,80 110,47 129,08 138,60 90,05 130,27 113,84 117,00 85,66 84,66
6 133,89 122,85 127,94 137,54 89,56 113,50 118,43 81,35 90,59 112,00
7 139,84 116,39 130,01 131,13 101,23 100,04 121,98 93,18 91,54 113,39
8 139,95 116,56 130,30 131,30 95,67 92,00 122,03 98,28 96,96 132,00
9 133,61 114,86 134,53 135,67 94,10 107,87 117,61 99,05 89,00 110,90
10 136,88 115,93 130,50 134,14 90,24 99,39 123,00 107,93 89,34 100,15
11 137,02 118,61 130,89 131,83 106,15 103,74 121,73 88,04 91,02 115,12
12 134,03 129,59 126,28 140,35 91,70 138,40 110,78 70,18 83,16 113,69
Meédia 136,93 117,11 130,20 134,46 95,97 108,43 119,43 97,18 90,41 110,60
o 296 721 233 365 548 1608 4,71 2263 389 1527
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro 2,19% 6,46% 0,15% 0,40% 6,63% 1,43% 0,47% 15,49% 6,36% 38,25%

TABELA 5.12 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG, em 1000 iteragdes,

utilizando substituigdo geracional, com espago amostral ampliado.

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m"""/s)

Calibragao = 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 133,10 127,00 127,42 138,53 90,13 120,67 114,63 69,59 97,01 140,75
2 138,09 117,00 130,79 133,00 91,78 94.69 12302 86,03 8622  98.61
3 141,01 110,05 132,69 130,01 90.69 77.74 12804 11300 8586 86,04
4 140,00 105,52 132,00 134,08 9051 103.87 121,00 14484 8496  81.06
5 137.80 11047 129,08 138,60 90,05 131,00 11400 118,09 8566  84.12
6 133,98 123,00 128,55 137,54 89,93 114,99 118,43 69,97 86,00 98,18
7 139,84 116,39 130,00 131,72 97,50 97,99 122,00 92,56 91,08 113,01
8 140,02 116,56 130,30 131,65 91,92 89,07 122,51 97,99 9491 129,00
9 133,61 114,86 133,93 135,67 90,93 103,00 119,12 105,15 88,99 112,10
10 137,03 116,00 131,00 134,14 9001 97.97 123.00 8500 86,00 86,00
11 138,05 119,00 13095 131,83 9526 9127 122,78 83,76 91,02 119,72
12 13403 129,59 12628 14035 91.00 137.01 110,78  69.92 83,16 113,12
Meédia 137,21 117,12 130,25 134.76 91.64 104.94 119,94 94.66 8841 105.14

o 285 692 218 334 235 1769 481 2270 427 1923
Real  |140,00 110,00 130,00 13500 90,00 110,00 120,00 11500 85.00 80.00
Erro | 1,99% 6,47% 0,19% 0,18% 1,83% 4.60% 0,05% 17,69% 4,01% 31,43%
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A tabela 5.13 e a figura 5.3 mostram o comparativo entre as pressdes reais €

calibradas pelo programa.

Diferenca entre Press@o Observada e Calculada (m)

TABELA 5.13 — Comparativo entre pressoes observadas e simuladas com as médias dos coeficientes
de Hazen-Williams calibrados, utilizando substitui¢do geracional, com espago amostral ampliado.

Cenario de demanda 1

Pressdo (m)

NO 100 gerac0es 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 58,74 58,69 0,05 58,69 0,05
20 55,75 55,76 0,01 55,76 0,01
30 56,08 56,08 0,00 56,08 0,00
40 53,77 53,90 0,13 53,85 0,08
50 53,35 53,34 0,01 53,34 0,01
60 54,27 54,22 0,05 54,26 0,01
70 53,03 53,12 0,09 53,06 0,03
Cenério de demanda 2
Pressao (m)
N6 100 geracdes 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,30 0,14 56,31 0,13
20 48,37 48,41 0,04 48,42 0,05
30 48,72 48,71 0,01 48,72 0,00
40 47,03 47,02 0,01 47,01 0,02
50 41,80 41,81 0,01 41,81 0,01
60 44,12 44,00 0,12 44,09 0,03
70 42,88 42,90 0,02 42,89 0,01
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FIGURA 5.3 — Grafico das diferengas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando substitui¢do geracional, com
espaco amostral ampliado.
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5.1.4 Steady-State

Para o método de substituicdo steady-state adotou-se uma populacdo de 200
individuos gerando 100 filhos a cada iteragdo, para que o tempo de processamento seja igual

ao das demais alternativas. As solu¢des encontradas estdo nas tabelas 5.14 ¢ 5.15.

TABELA 5.14 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 100 iteragdes, utilizando substitui¢do steady-state.

Calibracio Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">%"*/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 137,14 112,42 132,92 135,12 90,00 104,81 118,09 104,48 88,40 105,92
2 137,31 109,85 133,11 133,83 91,48 99,93 121,52 123,31 87,20 96,07
3 135,79 107,97 132,96 135,99 90,69 109,52 118,84 145,36 90,72 101,54
4 138,64 112,05 128,89 137,30 89,77 123,21 114,83 117,33 88,45 103,86
5 139,82 120,57 126,09 13445 91,60 110,28 121,60 68,87 87,00 94,38
6 140,52 115,33 129,44 133,12 90,20 97,98 121,48 87,43 89,59 104,71
7 130,64 116,78 132,79 139,48 90,14 119,49 115,09 98,00 91,26 101,45
8 136,99 114,78 131,17 133,31 95,98 101,06 12247 104,59 87,59 97,40
9 138,87 113,29 131,64 132,75 90,64 92,90 121,49 114,85 94,53 120,22
10 135,80 112,72 132,00 135,82 93,23 112,61 119,06 106,64 85,31 85,09
11 139,58 112,70 131,09 131,42 96,92 93,74 124,28 110,98 89,08 97,87
12 132,00 116,45 132,94 137,07 90,52 108,04 119,42 109,10 88,57 102,89
Meédia 136,93 113,74 131,25 134,97 91,76 106,13 119,85 107,58 88,97 100,95
o 304 333 214 228 239 956 287 1871 2,39 8,33
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 8500 80,00
Erro 220% 3,40% 0,96% 0,02% 1,96% 3,52% 0,13% 6,45% 4,68% 26,19%

TABELA 5.15 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 1000 iteracdes, utilizando substitui¢do steady-state.

Calibracio Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 137,14 112,42 132,92 135,12 90,04 104,81 118,09 104,48 88,40 106,97
2 137,31 109,84 133,11 134,02 90,17 98,00 121,72 123,38 88,00 94,57
3 136,00 107,97 133,00 136,00 90,30 109,46 118,94 148,96 85,33 96,62
4 138,64 112,05 128,89 137,30 89,77 123,21 114,83 117,33 88,45 103,86
5 139,91 121,04 126,08 134,46 90,41 106,94 121,60 68,89 85,96 92,65
6 140,52 115,33 129,44 133,12 90,18 97,96 121,48 87,38 87,64 105,90
7 130,64 116,88 132,79 139,48 90,14 120,89 115,82 103,70 88,91 98,38
8 137,71 114,78 131,17 133,31 94,04 100,02 122,47 97,61 86,38 91,52
9 138,87 113,29 131,64 132,75 90,65 92,90 121,49 115,06 94,53 122,15
10 135,80 112,72 132,00 135,82 93,23 112,61 119,06 106,28 85,31 85,09
11 140,01 112,75 131,08 131,71 94,25 92,94 124,30 100,22 85,97 91,76
12 132,01 116,45 133,00 137,07 90,52 108,02 119,42 104,86 88,00 99,89
Meédia 137,05 113,79 131,26 135,01 91,14 105,65 119,93 106,51 87,74 99,11
o 3,08 343 216 223 1,66 993 277 1952 249 9,72
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro 2,11% 3,45% 0,97% 0,01% 1,27% 3,96% 0,05% 7,38% 3,22% 23,89%
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Os critérios estabelecidos para calibragcdo foram atendidos, como indicado na

tabela 5.16 e no grafico 5.4.

TABELA 5.16 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias
dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando substitui¢do steady-state.

Cenario de demanda 1
Pressdo (m)

NO 100 gerac0es 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 58,74 58,69 0,05 58,69 0,05
20 55,75 55,75 0,00 55,76 0,01
30 56,08 56,09 0,01 56,09 0,01
40 53,77 53,87 0,10 53,83 0,06
50 53,35 53,34 0,01 53,34 0,01
60 54,27 54,26 0,01 54,26 0,01
70 53,03 53,06 0,03 53,05 0,02

Cenéario de demanda 2
Pressao (m)

N6 100 geracdes 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,30 0,14 56,30 0,14
20 48,37 48,38 0,01 48,39 0,02
30 48,72 48,73 0,01 48,74 0,02
40 47,03 47,01 0,02 47,00 0,03
50 41,80 41,81 0,01 41,81 0,01
60 4412 44,08 0,04 44,10 0,02
70 42,88 42,89 0,01 42,89 0,01

ERRO ABSOLUTO < 2.00m EM 100% DAS MEDIDAS DE PRESSAO @ Cenario 1 (100 geracdes)

W Cenério 1 (1000 geragdes)

E 0.90 1
\c.s’ @ Cenério 2 (100 geracdes)
o B Cenario 2 (1000 geracdes
S 0.80 A ( geragoes)
3
C_L‘; 0.70 ERRO ABSOLUTO < 0,75m EM 95% DAS MEDIDAS DE PRESSAO
o C
©
3 0.60
go
[}
[%2)
8 050 |  mm o
g ' ERRO ABSOLUTO < 0,50m EM 85% DAS MEDIDAS DE PRESSAO
’§ 0.40
3 .40 +
o
£ 030
c
o
S
< 0.20 4 §_r! §_r!
E o o 9‘ .
5 010{ 898 °3 < o
S o o o [ a4 a2y O Y oo
o [eNeNeNa) o o ©° o o o
c o oo o o © © S o

10 20 30 40 50 60 70
N6

FIGURA 5.4 — Grafico das diferencas absolutas entre pressdoes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando substitui¢do steady-state.
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5.1.5 Andlise comparativa entre as alternativas de substituicao de individuos

A partir das simulacdes realizadas, percebe-se que, apesar das diferencas entre
pressoes reais e calculadas ndo serem superiores a 0,14 m, indicando que o sistema esta
calibrado, as solugdes encontradas para alguns tubos divergem do real. Pelas figuras 5.5 ¢ 5.6
nota-se que as rugosidades estimadas para os tubos 6, 8 ¢ 10 apresentam um desvio padrao
elevado nos quatro métodos de substituicdo adotados, mostrando que esses tubos sdo pouco
sensiveis ao processo de calibragdo, pois uma variagdo significativa em suas rugosidades
ocasiona uma pequena alteragao nos valores de pressoes.

A avaliagdao do desempenho de cada técnica de substituicdo de individuos ¢ feita
com base no calculo da probabilidade com que as rugosidades sdo determinadas com erro
menor que 5%. As probabilidades estdo ilustradas nas figuras 5.7 e 5.8 que também
evidenciam a influéncia do nimero de Reynolds sobre o resultado da calibragdo, haja vista
que os tubos menos sensiveis, apresentam baixa velocidade de escoamento e

conseqlientemente baixo nimero de Reynolds.
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FIGURA 5.5 — Média e desvio padrdo dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados por tipo de
substituicdo de individuos (nimero de geragdes = 100).
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Além das probabilidades de cada tubo, as figuras 5.7 e 5.8 indicam as
probabilidades médias com que todos os tubos, exceto os menos sensiveis (tubos 6, 8 e 10),
sdo calibrados com erro menor que 5%. Diante disso, verifica-se que o método de substituicao
steady-state apresenta melhores resultados tanto para 100 como para 1000 iteracdes.
Analisando a evolugdo da funcdo objetivo demonstrada na figura 5.9, nota-se a rapida

convergéncia das substituigdes steady-state e geracional regular, com elitismo.
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FIGURA 5.9 — Comportamento da func¢ao objetivo média por tipo de substituicao de individuos.
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5.2 Andlise dos operadores de sele¢édo

Os operadores de selecdo avaliados nesse trabalho sdo: torneio, roda da roleta,
amostragem estocdstica universal, amostragem deterministica e remainder stochastic
sampling. Para comparagdo dos métodos de selecdo, os demais parametros ¢ operadores sao

constantes para todas as calibragdes, e estdo apresentados na tabela a seguir.

TABELA 5.17 — Dados utilizados para analise dos operadores de sele¢do.

Substituicdo individuos Steady-state

Recombinagao Em cada geracao um dos operadores ¢ escolhido aleatoriamente.
Mutacgdo Uniforme

Calculo da perda de carga Hazen-Williams

5.2.1 Torneio

As amostras dos 12 resultados de rugosidades obtidas utilizando a selecdo por

torneio com trés participantes, estdo apresentadas nas tabelas 5.18 ¢ 5.19.

TABELA 5.18 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 100 iteragodes, utilizando selegdo por torneio.

Calibracio Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*"*/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 137,14 112,42 132,92 135,12 90,00 104,81 118,09 104,48 88,40 105,92
2 137,31 109,85 133,11 133,83 91,48 99,93 121,52 123,31 87,20 96,07
3 135,79 107,97 132,96 135,99 90,69 109,52 118,84 145,36 90,72 101,54
4 138,64 112,05 128,89 137,30 89,77 123,21 114,83 117,33 88,45 103,86
5 139,82 120,57 126,09 13445 91,60 110,28 121,60 68,87 87,00 94,38
6 140,52 115,33 129,44 133,12 90,20 97,98 121,48 87,43 89,59 104,71
7 130,64 116,78 132,79 139,48 90,14 119,49 115,09 98,00 91,26 101,45
8 136,99 114,78 131,17 133,31 95,98 101,06 12247 104,59 87,59 97,40
9 138,87 113,29 131,64 132,75 90,64 92,90 121,49 114,85 94,53 120,22
10 135,80 112,72 132,00 135,82 93,23 112,61 119,06 106,64 85,31 85,09
11 139,58 112,70 131,09 131,42 96,92 93,74 124,28 110,98 89,08 97,87
12 132,00 116,45 132,94 137,07 90,52 108,04 119,42 109,10 88,57 102,89
Meédia 136,93 113,74 131,25 134,97 91,76 106,13 119,85 107,58 88,97 100,95
o 3,04 333 214 228 239 956 287 1871 239 8,33
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 8500 80,00
Erro 220% 3,40% 0,96% 0,02% 1,96% 3,52% 0,13% 6,45% 4,68% 26,19%
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TABELA 5.19 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 1000 iteragdes, utilizando selecdo por torneio.

Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 137,14 112,42 132,92 135,12 90,04 104,81 118,09 104,48 88,40 106,97
2 137,31 109,84 133,11 134,02 90,17 98,00 121,72 123,38 88,00 94,57
3 136,00 107,97 133,00 136,00 90,30 109,46 118,94 148,96 85,33 96,62
4 138,64 112,05 128,89 137,30 89,77 123,21 114,83 117,33 88,45 103,86
5 139,91 121,04 126,08 134,46 90,41 106,94 121,60 68,89 85,96 92,65
6 140,52 115,33 129,44 133,12 90,18 97,96 121,48 87,38 87,64 105,90
7 130,64 116,88 132,79 139,48 90,14 120,89 115,82 103,70 88,91 98,38
8 137,71 114,78 131,17 133,31 94,04 100,02 122,47 97,61 86,38 91,52
9 138,87 113,29 131,64 132,75 90,65 92,90 121,49 115,06 94,53 122,15
10 135,80 112,72 132,00 135,82 93,23 112,61 119,06 106,28 85,31 85,09
11 140,01 112,75 131,08 131,71 94,25 92,94 124,30 100,22 85,97 91,76
12 132,01 116,45 133,00 137,07 90,52 108,02 11942 104,86 88,00 99,89
Meédia 137,05 113,79 131,26 135,01 91,14 105,65 119,93 106,51 87,74 99,11
o 3,08 343 216 223 1,66 993 277 1952 249 9,72
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 &85,00 80,00
Erro 2,11% 3,45% 0,97% 0,01% 1,27% 3,96% 0,05% 7,38% 3,22% 23,89%

A tabela 5.20 e a figura 5.10 mostram as diferencas absolutas entre as pressoes

observadas e pressdes simuladas com a média dos coeficientes de rugosidade calibrados.

TABELA 5.20 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias
dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando sele¢do por torneio.

Cenéario de demanda 1
Pressao (m)

NO 100 gerac0es 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 58,74 58,69 0,05 58,69 0,05
20 55,75 55,75 0,00 55,76 0,01
30 56,08 56,09 0,01 56,09 0,01
40 53,77 53,87 0,10 53,83 0,06
50 53,35 53,34 0,01 53,34 0,01
60 54,27 54,26 0,01 54,26 0,01
70 53,03 53,06 0,03 53,05 0,02

Cenario de demanda 2
Pressao (m)

NO 100 geracdes 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,30 0,14 56,30 0,14
20 48,37 48,38 0,01 48,39 0,02
30 48,72 48,73 0,01 48,74 0,02
40 47,03 47,01 0,02 47,00 0,03
50 41,80 41,81 0,01 41,81 0,01
60 44,12 44,08 0,04 44,10 0,02
70 42,88 42,89 0,01 42,89 0,01
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FIGURA 5.10 — Gréafico das diferencgas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as
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médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando seleg@o por torneio.

5.2.2 Roda da Roleta

As tabelas 5.21 e 5.22 apresentam as amostras de 12 rugosidades calibradas

utilizando a roda da roleta como operador de selegao.

TABELA 5.21 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG, em 100 iteragdes,

utilizando o operador de selegdo roda da roleta.

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">""/s)

Calibragdo = 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 13501 11892 129.76 13597 90.84 11012 118,05 9085 92.16 11628
2 134,22 121,58 128,58 136,15 91,41 109,13 121,97 85,05 87,47 94,27
3 139,97 110,51 130,55 133,04 96,09 105,39 120,99 124,38 89,26 98,76
4 140,19 116,27 127,56 134,10 94,12 111,25 119,92 9447 89,32 104,23
5 140,19 118,27 126,31 135,32 90,50 113,76 117,98 92,69 91,73 112,54
6 138,73 117,39 128,77 134,56 93,84 110,61 117,97 92,84 92,43 119,08
7 137,77 114,66 128,99 137,26 90,37 121,90 114,00 104,47 94,12 118,92
8 137.84 111,07 13074 134.67 9336 117.08 117.81 12409 91,17 105,04
9 141,06 11534 127.19 13497 90,04 11175 118,12 10081 9197 109.86
10 136,73 11649 130,04 13416 92.43 10004 123,08 10510 88.81 9557
11 136,52 117,64 129,07 136,05 90,67 111,65 118,79 9427 91,02 107,96
12 13993 111,06 130,63 133,64 90,51 101,46 121,17 116,57 89,21 99,13
Meédia | 138.25 115,76 129,01 134.99 92.01 110,34 119,16 102,13 90,72 106,80

o 211 344 143 121 193 608 243 1320 191 878
Real | 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 11500 8500 80,00
Erro | 1.25% 5.24% 0.76% 0,01% 2.24% 0,31% 0,70% 11,19% 6,73% 33.51%




TABELA 5.22 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG, em 1000 iteragdes,

utilizando o operador de selegdo roda da roleta.

83

Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 136,08 118,95 129,91 13597 90,00 108,59 118,10 87,15 90,71 113,77
2 134,59 121,52 129,63 136,17 89,95 106,79 120,78 71,82 85,73 92,35
3 139,98 110,51 130,61 133,59 92,39 103,84 121,27 116,38 86,50 90,42
4 140,07 116,31 128,64 134,53 90,36 107,35 119,84 85,22 85,76 92,92
5 139,94 119,12 127,41 13543 90,05 113,09 118,00 71,50 86,33 98,40
6 139,38 117,09 128,74 134,79 90,14 107,51 118,10 91,22 9191 117,60
7 137,78 114,69 128,99 137,28 90,21 121,72 114,05 106,64 94,13 118,89
8 138,45 111,08 130,76 135,38 90,07 109,65 118,22 122,46 90,41 104,28
9 140,43 115,92 128,17 134,99 90,28 111,26 118,07 89,78 88,04 103,69
10 137,07 115,64 130,86 134,41 89,92 99,69 122,54 90,13 85,58 85,35
11 136,83 117,96 129,40 136,11 89,98 111,23 118,57 84,81 86,01 97,99
12 13993 111,10 130,64 133,70 90,11 100,87 121,33 115,63 87,82 95,87
Meédia 138,38 115,82 129,48 135,19 90,29 108,47 119,07 94,39 88,24 100,96
o 1,90 349 LI12 1,08 068 584 225 1701 2,87 10,94
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 &85,00 80,00
Erro 1,16% 5,29% 0,40% 0,14% 0,32% 1,39% 0,77% 17,92% 3,82% 26,20%

As diferencas absolutas entre pressdes observadas e calibradas estdo de acordo

com os limites de tolerancia, como pode ser constatado na tabela 5.23 e na figura 5.11.

TABELA 5.23 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias dos
coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de selego roda da roleta.

Cenéario de demanda 1

Pressao (m)

N6 100 gerac0es 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 58,74 58,71 0,03 58,71 0,03
20 55,75 55,76 0,01 55,75 0,00
30 56,08 56,06 0,02 56,08 0,00
40 53,77 53,92 0,15 53,84 0,07
50 53,35 53,35 0,00 53,34 0,01
60 54,27 54,25 0,02 54,27 0,00
70 53,03 53,06 0,03 53,04 0,01
Cenario de demanda 2
Pressao (m)
NO 100 geracdes 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,36 0,08 56,37 0,07
20 48,37 48,38 0,01 48,40 0,03
30 48,72 48,66 0,06 48,71 0,01
40 47,03 47,02 0,01 47,01 0,02
50 41,80 41,81 0,01 41,80 0,00
60 44,12 44,07 0,05 44,11 0,01
70 42,88 42,88 0,00 42,88 0,00
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FIGURA 5.11 — Grafico das diferengas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de selecdo roda da
roleta.

5.2.3 Amostragem Estocastica Universal

Os resultados da calibragdo onde os individuos sdo selecionados pelo método da

amostragem estocastica universal estao apresentados nas tabelas 5.24 e 5.25.

TABELA 5.24 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG, em 100 iteragoes,
utilizando o operador de selegdo amostragem estocéstica universal.

Calibracio Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">%"*/s)
) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 139,53 113,83 130,00 132,60 102,01 110,13 120,54 107,29 89,06 111,20
2 139,76 117,79 127,34 133,84 94,52 108,71 120,24 93,12 91,21 113,95
3 138,00 115,39 127,00 137,39 88,93 120,17 118,91 111,00 85,60 82,00
4 139,50 119,35 128,06 132,29 92,04 91,00 126,00 80,95 85,46 88,33
5 140,26 109,49 130,09 134,31 94,81 115,00 118,14 124,89 89,13 97,76
6 141,45 112,29 127,91 135,23 93,00 119,04 117,63 103,00 86,38 90,55
7 138,02 107,00 132,01 135,44 89,93 108,33 119,13 147,02 87,56 92,40
8 140,41 112,82 130,74 133,60 92,57 105,27 118,73 100,00 88,81 107,43
9 132,86 113,36 134,43 136,38 92,00 107,07 116,78 123,41 90,95 123,69
10 138,32 119,98 124,47 138,66 90,57 134,11 115,00 76,01 83,53 82,24
11 138,47 117,99 128,95 134,88 90,95 107,85 117,93 86,14 90,73 122,23
12 135,61 114,14 131,55 136,35 91,03 111,71 117,29 108,74 91,28 110,01
Meédia 138,51 114,45 129,38 135,08 92,70 111,53 118,86 105,13 88,31 101,82
o 2,33 391 266 1,91 341 1030 2,70 2023 2,60 14,83
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 8500 80,00
Erro 1,06% 4,05% 0,48% 0,06% 2,99% 1,39% 0,95% 8,58% 3,89% 27,27%
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TABELA 5.25 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG, em 1000 iteragdes,
utilizando o operador de selecdo amostragem estocéstica universal.

Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 139,53 113,83 130,00 134,00 91,00 103,62 120,54 100,40 87,86 97,37
2 140,00 118,00 128,00 134,00 92,50 107,55 120,24 72,00 87,00 97,00
3 138,00 115,69 127,00 137,39 89,62 122,37 118,00 98,00 85,00 79,00
4 139,50 119,35 128,06 132,29 91,00 91,20 126,18 79,00 85,46 88,73
5 140,26 109,49 130,09 134,31 94,00 112,00 118,14 131,32 90,01 105,00
6 141,45 112,29 12791 135,23 92,25 119,04 117,63 102,25 86,00 87,08
7 138,02 107,00 132,01 135,44 89,93 108,33 119,13 149,00 87,56 91,17
8 140,41 112,82 130,74 133,60 91,00 102,07 119,00 102,51 89,00 114,76
9 133,00 113,36 134,65 136,38 91,15 107,00 117,00 119,24 95,00 124,00
10 138,32 119,98 124,47 138,66 90,57 133,60 115,00 76,01 85,00 84,54
11 138,47 118,00 128,95 13491 90,95 107,85 117,93 86,14 89,60 122,23
12 135,61 114,14 131,55 136,35 91,00 111,71 117,29 108,74 91,28 110,00
Meédia 138,55 114,50 129,45 135,21 91,25 110,53 118,84 102,05 88,23 100,07
o 2,31 394 266 1,77 1,18 10,76 2,74 22,93 296 1502
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 &85,00 80,00
Erro 1,04% 4,09% 0,42% 0,16% 1,39% 0,48% 0,97% 11,26% 3,80% 25,09%

A tabela 5.26 e a figura 5.12 mostram o comparativo entre as pressoes reais e

calibradas pelo programa.

TABELA 5.26 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias dos coeficientes
de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de sele¢do amostragem estocastica universal.

Cenéario de demanda 1
Pressao (m)

NO 100 gerac0es 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 58,74 58,72 0,02 58,72 0,02
20 55,75 55,76 0,01 55,75 0,00
30 56,08 56,07 0,01 56,08 0,00
40 53,77 53,85 0,08 53,85 0,08
50 53,35 53,34 0,01 53,34 0,01
60 54,27 54,25 0,02 54,26 0,01
70 53,03 53,07 0,04 53,05 0,02

Cenario de demanda 2
Pressao (m)

NO 100 geracdes 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,37 0,07 56,38 0,06
20 48,37 48,38 0,01 48,39 0,02
30 48,72 48,69 0,03 48,70 0,02
40 47,03 46,99 0,04 47,00 0,03
50 41,80 41,81 0,01 41,80 0,00
60 44,12 44,06 0,06 44,09 0,03
70 42,88 42,89 0,01 42,88 0,00
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FIGURA 5.12 — Grafico das diferengas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as

meédias dos
estocastica

coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de selecdo amostragem
universal.

5.2.4 Amostragem Deterministica

A

obtidos nas ca

TABEL

selecdo por amostragem deterministica serd avaliada a partir dos resultados

libragdes, que estdo apresentados nas tabelas 5.27 ¢ 5.28.

A 5.27 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG, em 100 iteragdes,
utilizando o operador de selecdo amostragem deterministica.

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m"*"/s)

Calibracdo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o > 000U AW =

137,70 114,75 131,10 133,12 96,05 101,65 121,16 103,00 89,24 109,51
137,20 114,99 129,72 136,35 90,63 115,20 116,14 111,55 93,23 120,00
132,61 117,72 132,51 135,70 98,45 112,27 118,15 102,75 93,50 117,48
139,47 112,13 129,14 135,68 90,39 114,67 117,88 111,33 87,05 96,08
136,33 114,38 130,49 136,37 90,37 113,52 117,76 103,95 88,87 99,05
139,67 118,13 126,77 134,91 89,93 109,00 120,08 92,74 90,74 105,79
138,61 113,78 129,56 134,99 94,80 115,00 117,18 110,26 92,72 113,33
135,22 112,80 132,45 136,84 92,53 117,43 115,85 107,04 89,62 103,67
139,22 112,77 128,99 136,01 91,22 117,57 117,52 107,45 86,20 92,89
132,70 120,94 130,03 136,28 93,14 109,44 120,09 94,93 92,66 111,38
135,44 116,27 131,93 134,72 90,80 100,14 120,69 103,00 92,41 114,50
139,12 107,96 132,63 133,16 97,28 106,85 118,88 133,44 9296 112,33

Meédia 136,94 114,72 130,44 135,34 92,97 111,06 118,45 106,79 90,77 108,00

251 334 L77 1,22 298 579 1,74 1026 2,53 8,59

Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 &85,00 80,00
Erro 2,18% 4,29% 0,34% 0,26% 3,30% 0,97% 1,29% 7,14% 6,78% 35,00%




TABELA 5.28 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG, em 1000 iteragdes,

utilizando o operador de selecdo amostragem deterministica.
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Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 138,01 114,75 130,96 133,12 9595 101,65 121,16 101,86 89,24 107,74
2 137,20 115,00 129,72 136,35 90,63 114,99 116,14 109,40 93,68 118,95
3 132,61 117,72 132,51 136,00 95,29 110,90 118,15 102,63 93,50 117,87
4 139,47 112,13 129,14 135,68 90,39 115,03 117,88 110,73 87,00 94,86
5 136,33 114,38 130,49 136,37 90,37 113,12 118,02 104,00 87,52 99,05
6 139,83 119,29 127,04 13491 89,97 109,00 120,00 69,80 86,68 94,59
7 139,12 113,91 129,56 135,00 91,66 111,90 117,18 106,44 92,99 116,09
8 135,22 112,80 132,45 137,10 90,69 115,88 115,95 107,02 86,94 104,11
9 139,22 112,95 128,94 136,03 90,98 117,57 117,52 102,94 86,00 89,98
10 133,00 121,03 130,75 136,69 90,65 108,11 120,10 69,22 87,80 95,45
11 135,44 116,27 131,93 134,72 90,22 98,92 120,69 102,85 9241 113,49
12 139,11 108,00 132,63 133,16 92,19 98,78 120,41 147,01 93,00 116,21
Meédia 137,05 114,85 130,51 135,43 91,58 109,65 118,60 102,82 89,73 105,70
o 2,53 346 1,72 1,29 1,99 6,59 1,80 1980 3,10 10,65
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 &85,00 80,00
Erro 2,11% 4,41% 0,39% 0,32% 1,76% 0,31% 1,17% 10,59% 5,57% 32,13%

Os limites de tolerancia para calibracdo foram atendidos, como indicado na tabela

5.29 e no grafico 5.13.

TABELA 5.29 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias dos coeficientes
de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de selecdo amostragem deterministica.

Cenéario de demanda 1

Pressao (m)

N6 100 gerac0es 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 58,74 58,69 0,05 58,69 0,05
20 55,75 55,76 0,01 55,75 0,00
30 56,08 56,08 0,00 56,09 0,01
40 53,77 53,91 0,14 53,88 0,11
50 53,35 53,34 0,01 53,34 0,01
60 54,27 54,24 0,03 54,24 0,03
70 53,03 53,08 0,05 53,06 0,03
Cenario de demanda 2
Pressao (m)
NO 100 geracdes 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,30 0,14 56,30 0,14
20 48,37 48,38 0,01 48,38 0,01
30 48,72 48,71 0,01 48,72 0,00
40 47,03 47,01 0,02 47,00 0,03
50 41,80 41,81 0,01 41,81 0,01
60 44,12 44,05 0,07 44,08 0,04
70 42 88 42 88 0,00 42 88 0,00
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FIGURA 5.13 — Gréafico das diferencas absolutas entre pressoes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de selecdo amostragem
deterministica.

5.2.5 Remainder Stochastic Sampling

Os resultados obtidos com o emprego da ferramenta de sele¢do remainder

stochastic sampling estao nas tabelas 5.30 ¢ 5.31.

TABELA 5.30 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG, em 100 iteragoes,
utilizando o operador de selecdo remainder stochastic sampling.

Calibracio Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*"*/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 139,21 112,41 129,13 135,31 93,12 116,44 118,07 111,27 87,56 95,73
2 139,95 112,57 127,84 136,92 90,98 125,00 114,59 113,84 90,59 105,00
3 138,92 118,47 127,93 132,32 100,65 104,19 122,14 96,11 93,72 115,72
4 138,79 119,24 128,13 132,78 93,08 96,79 123,39 92,91 9293 113,64
5 135,69 118,03 130,60 135,41 89,91 104,09 120,21 87,06 88,00 107,65
6 129,75 114,96 135,14 139,32 90,61 118,68 116,51 104,31 86,12 88,60
7 13991 111,26 131,83 130,43 101,42 93,90 125,00 115,84 88,45 98,51
8 138,35 115,90 130,67 133,33 91,00 95,08 122,00 96,41 89,75 110,30
9 139,32 114,20 130,78 132,53 92,10 94,45 122,76 101,95 89,00 106,25
10 137,70 105,26 134,78 133,19 91,75 95,17 121,54 147,70 90,16 106,80
11 137,50 110,98 131,46 133,83 101,09 112,27 119,06 121,47 90,55 101,04
12 139,95 113,61 12942 133,36 96,58 108,75 119,85 104,50 89,94 104,33
Meédia 137,92 113,91 130,64 134,06 94,36 105,40 120,43 107,78 89,73 104,47
o 2,86 388 243 236 438 1080 3,00 16,15 2,15 7,61
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 8500 80,00
Erro 1,49% 4,27% 1,46% 1,55% 4,86% 9,09% 2,01% 12,08% 5,57% 30,59%




TABELA 5.31 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG, em 1000 iteragdes,

utilizando o operador de selecdo remainder stochastic sampling.
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Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 139,21 113,05 129,13 135,31 93,13 116,48 118,07 101,65 85,99 92,66
2 139,95 112,57 127,84 136,94 90,98 125,00 114,59 112,13 90,59 104,00
3 140,00 120,03 128,01 132,99 92,17 99,98 122,13 69,85 87,26 101,38
4 139,89 119,19 128,93 132,82 90,09 94,31 123,16 69,67 86,97 98,41
5 135,80 118,03 130,60 135,41 89,93 104,09 120,21 82,15 87,01 102,07
6 129,75 115,01 135,00 139,32 90,38 117,98 116,58 106,25 85,93 89,24
7 139,92 111,26 131,95 131,02 94,42 90,53 125,00 112,62 87,99 93,37
8 138,35 116,02 130,67 133,33 90,10 94,97 122,00 96,43 89,75 110,30
9 139,32 114,20 130,78 132,53 92,10 94,45 122,76 100,99 87,97 105,49
10 138,05 105,32 134,80 133,19 91,33 95,17 121,54 148,29 90,18 101,71
11 137,93 111,00 131,46 134,02 97,55 110,50 119,61 118,92 88,64 97,17
12 140,01 113,61 12942 133,36 96,64 108,74 119,85 103,37 88,87 103,86
Meédia 138,18 114,11 130,72 134,19 92,40 104,35 120,46 101,86 &88,10 99,97
o 2,94 4,04 234 224 258 11,27 295 21,68 155 6,03
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 &85,00 80,00
Erro 1,30% 3,73% 0,55% 0,60% 2,67% 5,14% 0,38% 11,43% 3,64% 24,96%

Os erros absolutos das pressdes simuladas com rugosidades calibradas pelo

operador de selecdo remainder stochastic sampling estdo na tabela 5.32 e no grafico 5.14.

TABELA 5.32 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias dos coeficientes

de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de sele¢do remainder stochastic sampling.

Cenéario de demanda 1

Pressao (m)
N6 100 gerac0es 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 58,74 58,71 0,03 58,71 0,03
20 55,75 55,75 0,00 55,75 0,00
30 56,08 56,08 0,00 56,09 0,01
40 53,77 53,89 0,12 53,84 0,07
50 53,35 53,34 0,01 53,34 0,01
60 54,27 54,24 0,03 54,25 0,02
70 53,03 53,10 0,07 53,07 0,04
Cenario de demanda 2
Pressao (m)
NO 100 geracdes 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,34 0,10 56,36 0,08
20 48,37 48,37 0,00 48,39 0,02
30 48,72 48,71 0,01 48,73 0,01
40 47,03 47,00 0,03 47,00 0,03
50 41,80 41,81 0,01 41,81 0,01
60 44,12 44,03 0,09 44,06 0,06
70 42,88 42,89 0,01 42,88 0,00
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FIGURA 5.14 — Grafico das diferencas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de selecdo remainder
stochastic sampling.

5.2.6 Andlise comparativa entre os operadores de sele¢ao

Embora o sistema esteja calibrado, as solu¢des encontradas para os tubos 6, 8 € 10

apresentam novamente um desvio padrao elevado, como mostram as figuras 5.15 ¢ 5.16.
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FIGURA 5.15 — Média e desvio padrdo dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, por operador de
selecdo (nimero de geracdes = 100).
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FIGURA 5.16 — Média e desvio padrao dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, por operador de
selecdo (nimero de geragdes = 1000).

A partir dos dados estatisticos expostos, foram calculadas as probabilidades de
identificacdo dos coeficientes de Hazen-Williams com erro menor que 5% para cada tubo, de
acordo com o método de selecdo aplicado. Tendo em vista as divergéncias dos resultados
encontrados para os tubos 6, 8 e 10, foram determinadas as probabilidades médias dos demais
tubos, a fim de analisar a eficiéncia dos operadores de sele¢do dos individuos. Além dos
graficos de probabilidade, as figuras 5.17 e 5.18, apresentam o numero de Reynolds de cada
tubo, e sua influéncia na qualidade dos resultados obtidos.

Examinando os graficos das figuras 5.17 e 5.18, observa-se que o torneio com trés
participantes ¢ discretamente melhor que as demais técnicas de sele¢do estudadas, e o
acréscimo na quantidade de iteragdes de 100 para 1000, aumentando em dez vezes o tempo de
processamento, eleva de 83,6% para 88,4% a probabilidade média de calibracdo dos

coeficientes de Hazen-Williams com erro menor que 5%, na sele¢do por torneio.
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FIGURA 5.17 — Probabilidade de calibracdo do coeficiente de Hazen-Williams com erro menor que

5%, por operador de selegdo (nimero geragdes = 100).
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FIGURA 5.18 — Probabilidade de calibracdo do coeficiente de Hazen-Williams com erro menor que
5%, por operador de selegdo (numero geragdes = 1000).
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Pela figura 5.19 nota-se que, embora a selegdo por torneio tenha obtido melhores

resultados, sua fungdo objetivo média converge rapidamente até a centésima geragdo, sendo

superada, em seguida, pelos métodos roda da roleta, amostragem estocastica universal e

remainder stochastic sampling.
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FIGURA 5.19 — Comportamento da funcao objetivo média por operador de selecao.

5.3 Andlise dos operadores de mutacéo

As técnicas de mutacdo objeto de estudo desse trabalho sdo: uniforme, Gaussiana,

limite e ndo-uniforme. A tabela 5.33 expde os demais parametros e operadores considerados

constantes visando analisar os métodos de mutagao em igualdade de condigdes.

TABELA 5.33 — Dados utilizados para analise dos operadores de mutagao.

Substituicdo individuos Steady-state

Selecao Torneio (n = 3)

Recombinacao Em cada gera¢do um dos operadores ¢ escolhido aleatoriamente.
Calculo da perda de carga Hazen-Williams

5.3.1 Uniforme

Os coeficientes de Hazen Williams identificados, utilizando a mutacdo uniforme,

estdo indicados nas tabelas 5.34 e 5.35.
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TABELA 5.34 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 100 iteracdes, utilizando mutagdo uniforme.

Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 137,14 112,42 132,92 135,12 90,00 104,81 118,09 104,48 88,40 105,92
2 137,31 109,85 133,11 133,83 91,48 99,93 121,52 123,31 87,20 96,07
3 135,79 107,97 132,96 135,99 90,69 109,52 118,84 145,36 90,72 101,54
4 138,64 112,05 128,89 137,30 89,77 123,21 114,83 117,33 88,45 103,86
5 139,82 120,57 126,09 134,45 91,60 110,28 121,60 68,87 87,00 94,38
6 140,52 115,33 129,44 133,12 90,20 97,98 121,48 87,43 89,59 104,71
7 130,64 116,78 132,79 139,48 90,14 119,49 115,09 98,00 91,26 101,45
8 136,99 114,78 131,17 133,31 9598 101,06 122,47 104,59 87,59 97,40
9 138,87 113,29 131,64 132,75 90,64 92,90 121,49 114,85 94,53 120,22
10 135,80 112,72 132,00 135,82 93,23 112,61 119,06 106,64 85,31 85,09
11 139,58 112,70 131,09 131,42 96,92 93,74 124,28 110,98 89,08 97,87
12 132,00 116,45 132,94 137,07 90,52 108,04 119,42 109,10 88,57 102,89
Meédia 136,93 113,74 131,25 134,97 91,76 106,13 119,85 107,58 88,97 100,95
o 3,04 333 214 228 239 956 287 1871 2,39 8,33
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 &85,00 80,00
Erro 2,20% 3,40% 0,96% 0,02% 1,96% 3,52% 0,13% 6,45% 4,68% 26,19%

TABELA 5.35 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 1000 iteragdes, utilizando mutagdo uniforme.

Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 137,14 112,42 132,92 135,12 90,04 104,81 118,09 104,48 88,40 106,97
2 137,31 109,84 133,11 134,02 90,17 98,00 121,72 123,38 88,00 94,57
3 136,00 107,97 133,00 136,00 90,30 109,46 118,94 148,96 85,33 96,62
4 138,64 112,05 128,89 137,30 89,77 123,21 114,83 117,33 88,45 103,86
5 139,91 121,04 126,08 134,46 90,41 106,94 121,60 68,89 85,96 92,65
6 140,52 115,33 129,44 133,12 90,18 97,96 121,48 87,38 87,64 105,90
7 130,64 116,88 132,79 139,48 90,14 120,89 115,82 103,70 88,91 98,38
8 137,71 114,78 131,17 133,31 94,04 100,02 122,47 97,61 86,38 91,52
9 138,87 113,29 131,64 132,75 90,65 92,90 121,49 115,06 94,53 122,15
10 135,80 112,72 132,00 135,82 93,23 112,61 119,06 106,28 85,31 85,09
11 140,01 112,75 131,08 131,71 94,25 92,94 124,30 100,22 85,97 91,76
12 132,01 116,45 133,00 137,07 90,52 108,02 119,42 104,86 88,00 99,89
Meédia 137,05 113,79 131,26 135,01 91,14 105,65 119,93 106,51 87,74 99,11
o 3,08 343 216 223 1,66 993 277 1952 2,49 9,72
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro 2,11% 3,45% 0,97% 0,01% 1,27% 3,96% 0,05% 7,38% 3,22% 23,89%

Para analisar o método de calibracdo empregado, a tabela 5.36 e a figura 5.20
apresentam as diferencas absolutas entre as pressdes observadas e pressoes simuladas com a

média dos coeficientes de rugosidade calibrados.
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TABELA 5.36 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias
dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando mutac¢do uniforme.

Cenario de demanda 1

Pressao (m)
NO 100 geracdes 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 58,74 58,69 0,05 58,69 0,05
20 55,75 55,75 0,00 55,76 0,01
30 56,08 56,09 0,01 56,09 0,01
40 53,77 53,87 0,10 53,83 0,06
50 53,35 53,34 0,01 53,34 0,01
60 54,27 54,26 0,01 54,26 0,01
70 53,03 53,06 0,03 53,05 0,02
Cenario de demanda 2
Pressao (m)
NO 100 gerac0es 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 56,44 56,30 0,14 56,30 0,14
20 48,37 48,38 0,01 48,39 0,02
30 48,72 48,73 0,01 48,74 0,02
40 47,03 47,01 0,02 47,00 0,03
50 41,80 41,81 0,01 41,81 0,01
60 44,12 44,08 0,04 44,10 0,02
70 42,88 42,89 0,01 42,89 0,01
1.00 ~
ERRO ABSOLUTO < 2,00m EM 100% DAS MEDIDAS DE PRESSAO @ Cenério 1 (100 geracdes)
0.90 1 W Cenério 1 (1000 geragdes)
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FIGURA 5.20 — Grafico das diferengas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando mutagdo uniforme.
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As solugdes identificadas nas calibragdes onde se aplicou a mutacdo Gaussiana

com desvio padrao igual a dois estdo nas tabelas 5.37 e 5.38.

TABELA 5.37 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,

em 100 iteracdes, utilizando mutagdo Gaussiana.

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m"*"/s)

Calibragio 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 139,73 111,45 131,27 132,85 90,38 94,71 122,38 117,13 89,33 103,22
2 135,78 112,95 132,69 135,28 91,60 106,15 119,34 95,81 92,38 103,29
3 139,89 113,60 128,85 133,74 103,31 12090 117,62 102,80 90,22 104,84
4 139,75 110,55 130,82 132,11 102,38 106,22 121,60 112,36 88,01 95,65
5 138,08 108,22 133,25 132,53 96,14 97,82 123,21 133,34 86,32 88,41
6 135,70 112,96 132,42 133,69 101,79 108,93 120,15 118,47 89,76 105,82
7 139,94 115,45 130,03 132,57 91,13 9440 122,36 98,75 87,59 111,37
8 139,89 116,91 129,40 13245 96,38 101,21 121,63 84,88 86,92 105,45
9 139,92 110,79 131,91 131,84 90,85 89,63 124,40 117,27 88,32 95,95
10 136,98 120,83 127,22 135,08 90,95 106,25 121,20 111,76 92,00 113,34
11 130,21 113,16 138,35 136,01 92,24 9846 119,21 111,65 94,19 117,52
12 139,88 112,23 128,50 136,43 90,09 119,92 11594 110,74 89,89 100,42
Meédia 137,98 113,26 131,23 133,71 94,77 103,72 120,75 109,58 89,58 103,77
o 2,96 329 291 1,60 509 972 241 12,58 2,36 8,10

Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro 1,44% 2,96% 0,94% 0,95% 5,30% 5,71% 0,63% 4,71% 5,38% 29,72%

TABELA 5.38 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 1000 iteragdes, utilizando mutagdo Gaussiana.
Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 139,77 111,44 131,27 132,87 90,22 94,62 122,46 117,02 89,71 102,59
2 13591 113,69 132,22 13533 90,20 104,11 120,03 104,50 85,95 97,72
3 139,95 113,59 128,86 13524 90,72 112,94 118,32 99,72 86,74 94,63
4 139,94 111,46 130,87 133,14 90,70 97,72 122,54 109,52 85,78 91,12
5 139,16 108,12 132,73 132,82 90,37 93,32 124,07 128,76 84,86 82,25
6 137,50 111,73 132,01 134,18 90,09 99,18 121,30 120,12 89,78 101,19
7 139,94 115,51 130,07 132,80 90,15 94,36 122,36 90,59 86,64 106,87
8 139,92 117,09 129,41 133,38 90,00 98,24 122,07 81,93 85,79 94,18
9 139,92 110,79 131,91 132,06 90,12 88,98 124,51 115,51 86,18 94,17
10 137,45 121,02 128,13 135,08 89,99 10535 121,12 67,15 86,04 93,75
11 131,64 112,98 136,69 136,01 89,96 98,68 119,54 115,54 90,29 111,93
12 139,88 112,23 128,50 136,43 90,09 119,92 11594 110,74 89,89 100,42
Meédia | 138,41 113,30 131,06 134,11 90,22 100,62 121,19 10509 87,31 97,57
lo} 2,52 334 236 1,46 026 875 243 17,62 1,99 7,76

Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro 1,13% 3,00% 0,81% 0,66% 0,24% 8,53% 0,99% 8,62% 2,71% 21,96%
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A tabela 5.39 e a figura 5.21 mostram as diferencas absolutas entre as pressdes

observadas e pressoes simuladas com a média dos coeficientes de rugosidade calibrados.

Diferenca entre Press@o Observada e Calculada (m)

TABELA 5.39 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias
dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando muta¢do Gaussiana.

Cenario de demanda 1

Pressdo (m)

NO 100 gerac0es 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 58,74 58,71 0,03 58,71 0,03
20 55,75 55,76 0,01 55,75 0,00
30 56,08 56,09 0,01 56,09 0,01
40 53,77 53,89 0,12 53,82 0,05
50 53,35 53,34 0,01 53,34 0,01
60 54,27 54,23 0,04 54,27 0,00
70 53,03 53,11 0,08 53,04 0,01
Cenério de demanda 2
Pressao (m)
N6 100 geracdes 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,35 0,09 56,37 0,07
20 48,37 48,38 0,01 48,39 0,02
30 48,72 48,73 0,01 48,74 0,02
40 47,03 47,01 0,02 47,00 0,03
50 41,80 41,81 0,01 41,81 0,01
60 44,12 44,02 0,10 44,12 0,00
70 42,88 42,89 0,01 42,88 0,00
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FIGURA 5.21 — Grafico das diferengas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando mutacdo Gaussiana.
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5.3.3 Limite

Os resultados da calibragdo adotando a mutacdo limite sdo apresentados nas

tabelas 5.40 e 5.41.

TABELA 5.40 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 100 iterag¢des, utilizando mutagdo limite.

Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m"*"/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 132,07 115225 134,70 13536 90,41 9590 121,82 115,44 90,50 108,07
2 139,92 103,40 130,45 134,69 103,47 122,20 116,36 117,77 108,57 110,96
3 138,99 111,38 128,86 136,15 96,94 125,64 114,98 102,84 105,78 104,88
4 137,69 112,23 131,49 134,31 94,88 102,48 120,59 105,44 91,47 100,69
5 137,10 116,99 131,34 13348 96,33 93,56 121,54 103,64 93,56 122,18
6 140,05 117,52 128,17 132,71 96,27 103,96 121,32 92,78 92,61 116,26
7 136,39 113,26 131,12 134,77 108,43 117,97 117,28 119,24 91,97 113,82
8 137,36 115,69 129,27 13522 116,61 124,48 11581 94,64 87,55 98,27
9 137,74 114,79 130,29 132,30 101,62 102,30 123,04 69,90 98,27 98,91
10 138,08 115,72 127,73 136,50 104,46 138,95 113,82 91,45 86,40 95,19
11 137,93 114,73 130,61 134,03 96,07 106,23 119,92 115,34 92,04 119,73
12 137,47 116,05 128,75 136,15 90,01 112,95 117,84 104,68 94,58 109,22
Média | 137,56 113,92 130,23 134,64 99,63 112,22 118,69 102,76 94,44 108,18
o 2,04 378 1,89 135 7,69 13,78 3,06 14,14 6,71 8,82
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro 1,74% 3,56% 0,18% 0,27% 10,70% 2,02% 1,09% 10,64% 11,11% 35,23%
TABELA 5.41 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 1000 iteragdes, utilizando mutagdo limite.
Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 132,18 115,23 134,67 135,39 90,08 95,87 121,82 113,80 89,85 107,08
2 139,92 103,40 130,45 134,69 103,47 122,20 116,36 117,77 108,57 110,96
3 138,99 111,38 128,86 136,15 96,94 125,64 11498 102,84 105,78 104,88
4 137,69 112,23 131,49 13431 94,88 102,48 120,59 105,44 91,47 100,69
5 137,10 116,99 131,34 13348 96,33 93,56 121,54 103,64 93,56 122,18
6 140,05 117,52 128,17 132,71 96,27 103,96 121,32 92,78 92,61 116,26
7 136,39 113,26 131,12 134,77 108,43 117,97 117,28 119,24 91,97 113,82
8 137,36 115,69 129,27 135,22 116,61 124,48 115,81 94,64 87,55 98,27
9 137,74 114,79 130,29 132,30 101,62 102,30 123,04 69,90 98,27 98,91
10 138,08 115,72 127,73 136,50 104,46 13895 113,82 91,45 86,40 95,19
11 137,93 114,73 130,61 134,03 96,07 106,23 119,92 11534 92,04 116,06
12 137,47 116,05 128,75 136,15 90,01 112,95 117,84 104,68 94,58 109,22
Meédia | 137,57 113,91 130,23 134,64 99,60 112,22 118,69 102,63 94,39 107,79
o 2,02 378 188 1,35 7,72 13,79 3,06 14,02 6,75 8,44
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro 1,73% 3,56% 0,18% 0,27% 10,66% 2,01% 1,09% 10,76% 11,04% 34,74%
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Observa-se pela tabela 5.42 e pela figura 5.22 que o sistema esta calibrado, pois as

diferencas absolutas entre pressdes observadas e pressdes simuladas com a média das

rugosidades calibradas estdo dentro dos limites definidos no capitulo quatro.

Diferenca entre Presséo Observada e Calculada (m)

TABELA 5.42 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias
dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando muta¢ao limite.

Cenario de demanda 1
Pressao (m)

NO 100 geracdes 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 58,74 58,70 0,04 58,70 0,04
20 55,75 55,72 0,03 55,72 0,03
30 56,08 56,08 0,00 56,08 0,00
40 53,77 54,00 0,23 54,00 0,23
50 53,35 53,35 0,00 53,35 0,00
60 54,27 54,22 0,05 54,22 0,05
70 53,03 53,19 0,16 53,19 0,16

Cenéario de demanda 2
Pressao (m)

NO 100 gerac0es 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,33 0,11 56,33 0,11
20 48,37 48,33 0,04 48,33 0,04
30 48,72 48,71 0,01 48,71 0,01
40 47,03 47,06 0,03 47,06 0,03
50 41,80 41,81 0,01 41,81 0,01
60 44,12 43,98 0,14 43,98 0,14
70 42,88 42,95 0,07 42,95 0,07
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FIGURA 5.22 — Gréfico das diferencas absolutas entre pressoes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando mutacdo limite.



5.3.4 Nao-Uniforme
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A calibragdao das rugosidades com o emprego da mutacdo ndo-uniforme gerou

resultados cujos valores estdo apresentados nas tabelas 5.43 e 5.44.

TABELA 5.43 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,

em 100 iteracdes, utilizando mutagdo ndo-uniforme.

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m"*"/s)

Calibragio 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 139,79 110,85 130,82 132,86 96,83 104,75 120,81 122,05 89,48 102,76
2 137,67 112,45 132,51 134,42 90,28 101,60 118,90 107,08 88,95 114,59
3 139,15 116,03 127,96 136,34 90,96 12041 114,57 101,33 9593 128,61
4 138,52 112,70 130,97 132,79 100,58 107,74 119,59 120,19 92,58 118,05
5 139,51 118,72 130,19 131,83 89,82 86,10 124,39 81,11 89,27 109,57
6 138,37 117,60 130,61 130,57 110,65 100,78 121,53 96,56 96,50 131,61
7 140,76 118,43 125,69 134,78 96,08 120,05 118,07 77,08 89,09 101,47
8 139,02 109,56 129,89 136,22 90,58 11791 117,06 133,74 88,30 95,08
9 139,71 114,24 128,69 135,25 92,53 11545 116,80 102,87 91,41 111,42
10 138,92 114,49 128,72 13522 97,71 121,92 11540 109,89 94,38 121,63
11 130,74 117,08 134,37 134,95 106,15 112,09 119,96 105,11 90,45 106,16
12 133,89 108,88 135,15 132,79 107,76 10496 121,95 133,11 9196 103,21
Meédia | 138,00 114,25 130,47 134,00 97,49 109,48 119,09 107,51 91,52 112,01
o 2,85 341 265 1,80 7,33 10,57 287 17,91 281 11,27

Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro 1,43% 3,86% 0,36% 0,74% 8,33% 0,47% 0,76% 6,51% 7,67% 40,02%

TABELA 5.44 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 1000 iteracdes, utilizando mutagdo ndo-uniforme.
Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 139,90 110,79 130,67 133,28 94,08 103,96 120,86 120,09 89,40 98,86
2 137,75 112,41 132,25 134,48 90,10 101,63 119,09 108,56 88,60 113,83
3 139,29 116,02 127,96 136,37 90,21 11836 114,55 101,01 9591 127,27
4 138,75 112,53 130,84 133,52 94,64 104,22 119,92 118,83 92,70 112,82
5 139,54 118,71 130,18 131,81 89,80 86,19 124,41 80,82 89,27 108,87
6 138,86 117,08 130,55 131,88 95,64 93,78 121,77 96,79 94,58 128,52
7 140,74 11829 126,86 135,19 92,55 117,25 117,63 75,27 85,86 95,69
8 139,16 109,55 129,89 136,24 90,15 117,42 117,06 128,44 87,05 93,80
9 139,86 114,11 128,62 13545 90,87 114,45 11698 102,64 91,02 108,67
10 139,03 114,44 128,70 13544 9531 120,04 115,52 108,75 94,39 120,03
11 130,87 116,98 134,31 135,78 98,03 107,72 120,22 104,77 89,85 102,84
12 134,79 109,49 13498 132,97 102,26 101,92 122,11 134,36 88,39 97,25
Meédia | 138,21 114,20 130,48 134,37 93,64 107,24 119,18 106,69 90,58 109,04
o 2,75 327 243 1,63 383 10,65 292 17,53 3,17 11,91

Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro 1,28% 3,82% 0,37% 0,47% 4,04% 2,51% 0,69% 7,22% 6,57% 36,30%
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Os critérios estabelecidos para calibragcdo foram atendidos, como indicado na

tabela 5.45 e no grafico 5.23.

Diferenca entre Pressdo Observada e Calculada (m)
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TABELA 5.45 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias
dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando mutag@o ndo-uniforme.

Cenario de demanda 1

Pressdo (m)

NO 100 gerac0es 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 58,74 58,71 0,03 58,71 0,03
20 55,75 55,76 0,01 55,76 0,01
30 56,08 56,09 0,01 56,09 0,01
40 53,77 53,93 0,16 53,91 0,14
50 53,35 53,34 0,01 53,34 0,01
60 54,27 54,21 0,06 54,24 0,03
70 53,03 53,14 0,11 53,09 0,06
Cenério de demanda 2
Pressao (m)
N6 100 geracdes 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,35 0,09 56,36 0,08
20 48,37 48,38 0,01 48,39 0,02
30 48,72 48,73 0,01 48,74 0,02
40 47,03 47,01 0,02 47,01 0,02
50 41,80 41,81 0,01 41,81 0,01
60 44,12 43,97 0,15 44,04 0,08
70 42,88 42,90 0,02 42,89 0,01
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FIGURA 5.23 — Gréafico das diferencas absolutas entre pressoes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando mutagdo nao-uniforme.
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5.3.5 Anélise comparativa entre os operadores de mutagao

Com base nos resultados alcangados verifica-se que, nas quatro situagdes onde sdo
aplicados operadores de mutacdo distintos, o sistema estd calibrado segundo os critérios
definidos pelo WATER RESEARCH CENTRE. No entanto, os coeficientes de resisténcia
calibrados para os tubos 6, 8 ¢ 10 apresentam um desvio padrao elevado, como pode ser
constatado nas figuras 5.24 e 5.25.

A andlise dos operadores de mutagdo ¢ feita a partir do calculo da probabilidade
de identificacdo das rugosidades com erro inferior a 5%. Pelas figuras 5.26 e 5.27 verifica-se
que com 100 iteragdes a mutacdo uniforme alcanga melhores resultados, enquanto que para

1000 iteragdes a mutacdo Gaussiana ¢ mais eficiente.
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FIGURA 5.24 — Média e desvio padrdo dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados por operador de
mutacdo (nimero de geracdes = 100).
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100% : : 1.000
o N BE  BERE = |
e a5 < gllel
a5 ] PR JISEP SRl 900
90% T msN kel -1 o =1 MElEF============= O === ==== -
S o> | o o |
o 9] ‘ = gm ‘
o | B |
80% | | 8 | B L 800
= ! ! 0
n | |
w o 5
2 70% - ol : [ L 700
g SN | |
co [y = | |
) el ‘
b4 o7 N —
T 60% - L] = s D T T TR LISl | 600
= tcg ‘ I i S
o o N
| | o
& [ [ N B
W 50% 1 . + = L dm====o T I 500
w | | 7
[a) | |
g | o | °
< 40% - ‘ d 1 - | d I 400
5 ‘ S :
o } S BD )| }
< 30% | 1 (S I 300
[} O fko |
g | N - Pl
© | 5 |
o / y | =
20% = 4 = N\ k[ ‘N =Bl e I 200
| H | J] 5[
| | -
10% | - - - | \ - - B P E—— L 100
1 l 882
| 0 N 'g'
0% - L o
Tubol  Tubo 2 Tubo 3 Tubo4  Tubo5 Tubo 6 Tubo7  Tubo 8 Tubo9 Tubo 10 Tubos1la
57e9

‘ I Uniforme = Gaussiana = Limite =—JN&o Uniforme < No. Reynolds (Cenario 1) —A— No. Reynolds (Cenario 2)‘

FIGURA 5.26 — Probabilidade de calibragdo do coeficiente de Hazen-Williams com erro menor que 5%,
por operador de mutagdo (numero geragdes = 100).

NUMERO DE REYNOLDS (x 1000)

s)

0,3698
/

DESVIO PADRAO DAS RUGOSIDADES - C (m



104

(000T X) SATONAZY 3A OYINNN

1.000

1000

, que ¢

5 7e9
— Uniforme
— Gaussiana
—— Nao-Uniforme
900

— Limite

Tubo 10 Tubos 1 a

800

Tubo 9

700

Tubo 8
600

Tubo 7

500

=1000).
Geracéao

Tubo 6

400

Tubo 5
umero geragoes

Tubo 4
300

Tubo 3
200

100

Tubo 2
A evolucdo da fungdo objetivo média, representada pela figura 5.28, reforga a

Tubo 1
FIGURA 5.27 — Probabilidade de calibracdo do coeficiente de Hazen-Williams com erro menor que

5%, por operador de mutagdo (n

‘-Uniforme [ Gaussiana [ Limite C—JNa&o Uniforme < No. Reynolds (Cenério 1) —A— No. Reynolds (Cenério 2) ‘

o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
o o) ~ © n < o™ N -
[%r'es
! 1%9°65
c- b 0]
%188 ,
e
|
|
|
|
|
|
|
|
%G'€8
%SG'CL
r E—
|
|
|
|
|
|
[%c's6
%6726
%G'/6
%6'96
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
%Q°Q0T
%8°L6
%0Q°00T
%0°00T
%0'00
%.'66
\\\\\\\\\\\\\ Y
[%T'66
%666
%6'86
%2'66
\\\\\\\\\\\\\ il e S
|
|
%0 ¥
Il %289
\\\\\\\\\\\\\ i
[%0°/6
%826
[ %1 86
%506
Il
T T T
X X X X
o o o o
m o © ~

%G INO YONIW O¥¥3 3a IAvAITIavaodd

lise realizada, mostrando a rapida convergéncia inicial da mutacdo uniforme
FIGURA 5.28 — Comportamento da fungdo objetivo média por operador de mutagao.

7

ana

superada pela muta¢do Gaussiana apds 150 geracdes.



105

5.4 Anédlise dos operadores de recombinacéo

A recombinagdo ¢ um dos operadores de fundamental importancia nos algoritmos
genéticos. Sendo assim avaliou-se o desempenho dos seguintes métodos: mistura (BLX-a),
simples, aritmético, heuristico e a combinacdo de todos (média aritmética e geométrica,
mistura, simples, aritmético e heuristico) onde a cada iteragdo um tipo de recombinagdo ¢
escolhido aleatoriamente.

Os demais parametros e operadores utilizados para a compara¢do dos métodos de

recombinacao estdo na tabela 5.46.

TABELA 5.46 — Dados utilizados para andlise dos operadores de recombinagdo.

Substituicdo individuos Steady-state
Selegao Torneio (n = 3)
Mutacao Gaussiana (o = 2)
Célculo da perda de carga Hazen-Williams

5.4.1 Mistura (BLX-a)

A amostra dos 12 resultados de coeficientes de rugosidade obtidos utilizando a

recombinac¢do mistura, estdo apresentadas nas tabelas 5.47 e 5.48.

TABELA 5.47 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 100 iteragdes, utilizando o operador de recombina¢do mistura.

Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m"*"/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 134,16 112,94 134,04 135,02 90,10 97,91 120,52 126,62 92,30 116,16
2 138,11 113,31 127,99 138,23 87,88 125,33 114,91 115,74 88,68 96,55
3 134,23 110,84 132,00 138,72 90,06 123,93 114,16 136,43 89,09 107,59
4 143,78 111,24 129,41 130,28 98,24 100,36 122,57 118,53 88,13 11947
5 136,65 118,97 127,44 139,02 90,41 133,46 112,20 98,02 89,73 117,90
6 140,20 108,74 133,88 135,11 90,39 112,01 114,51 89,93 89,71 100,74
7 144,22 110,43 127,33 13545 90,34 121,25 113,14 121,14 96,33 128,49
8 130,73 111,96 135,14 139,76 94,94 132,24 112,51 115,82 89,68 101,52
9 132,29 116,37 133,22 135,53 90,01 97,54 122,35 125,68 89,81 108,46
10 138,47 114,40 130,08 134,40 92,23 106,16 119,67 114,41 89,80 107,76
11 135,21 113,84 131,72 136,85 90,64 114,03 116,06 109,17 90,04 119,28
12 13242 114,15 136,06 135,85 90,05 99,27 11838 110,49 92,64 123,35
Meédia 136,71 113,10 131,52 136,19 91,27 113,62 116,75 115,16 90,49 112,27
o 4,39 2,77 3,04 258 2,75 13,44 3,79 12,54 2,25 9,94
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro 2,35% 2,82% 1,17% 0,88% 1,42% 3,29% 2,71% 0,14% 6,46% 40,34%




TABELA 5.48 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,

em 1000 iteragdes, utilizando o operador de recombinagdo mistura.

106

Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 134,15 113,05 134,02 135,04 89,95 97,75 120,53 125,09 93,08 114,85
2 138,23 113,37 128,20 138,06 90,00 128,18 115,04 99,32 85,27 82,66
3 134,23 110,84 132,00 138,72 90,09 123,93 114,16 136,41 91,36 106,80
4 144,39 111,01 129,44 131,13 89,99 90,37 123,65 108,57 88,36 102,09
5 137,13 117,35 127,47 139,06 90,22 132,90 112,22 89,03 89,22 104,42
6 140,09 108,04 130,96 135,62 90,25 115,08 117,01 118,37 85,57 90,64
7 144,22 110,42 127,32 135,46 90,25 121,23 113,14 121,25 96,35 128,50
8 131,07 111,89 134,19 140,44 90,13 128,42 113,09 116,94 87,08 94,47
9 132,66 116,87 133,68 135,53 89,86 97,73 122,12 97,71 85,90 95,87
10 139,46 114,41 129,64 134,43 89,95 104,74 120,04 97,78 87,12 99,24
11 135,58 113,83 131,58 136,86 90,12 114,10 116,15 110,12 92,51 112,90
12 132,43 113,64 135,97 135,85 89,96 99,42 118,51 115,31 94,53 123,08
Meédia 136,97 112,89 131,21 136,35 90,07 112,82 117,14 111,32 89,70 104,63
o 4,44 2,67 286 248 0,13 1442 3,81 13,60 3,77 13,42
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 &85,00 80,00
Erro 2,16% 2,63% 0,93% 1,00% 0,07% 2,56% 2,39% 3,20% 5,52% 30,78%

A tabela 5.49 e a figura 5.29 apresentam os erros absolutos das pressdes obtidas

nas simulagdes executadas com a média das rugosidades calibradas.

TABELA 5.49— Comparativo entre pressoes observadas e simuladas com as médias dos
coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de recombinagdo mistura.

Cenéario de demanda 1

Pressao (m)

N6 100 gerac0es 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 58,74 58,68 0,06 58,69 0,05
20 55,75 55,77 0,02 55,76 0,01
30 56,08 56,11 0,03 56,10 0,02
40 53,77 53,91 0,14 53,89 0,12
50 53,35 53,34 0,01 53,34 0,01
60 54,27 54,26 0,01 54,27 0,00
70 53,03 53,05 0,02 53,03 0,00
Cenario de demanda 2
Pressao (m)
NO 100 geracdes 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,28 0,16 56,30 0,14
20 48,37 48,40 0,03 48,39 0,02
30 48,72 48,79 0,07 48,78 0,06
40 47,03 47,01 0,02 47,02 0,01
50 41,80 41,83 0,03 41,81 0,01
60 44,12 44,10 0,02 44,13 0,01
70 42,88 42,89 0,01 42,89 0,01
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FIGURA 5.29 — Grafico das diferencas absolutas entre pressoes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de recombinagdo
mistura.

5.4.2 Simples

As tabelas 5.50 5.51 apresentam as amostras de 12 rugosidades calibradas

utilizando o operador de recombinagdo simples.

TABELA 5.50 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 100 iteragdes, utilizando o operador de recombinagdo simples.

Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 126,04 123,58 137,00 137,82 89,90 96,77 122,05 86,66 85,44 98,71
2 139,91 105,00 129,56 138,68 90,45 137,03 112,00 138,96 84,94 82,52
3 139,88 122,69 124,00 136,05 89,99 117,20 120,00 70,37 84,10 84,23
4 138,00 105,00 138,00 131,00 89,97 77,38 123,37 140,60 94,70 122,11
5 142,779 113,51 127,89 134,00 90,17 108,43 119,38 95,11 86,38 95,13
6 140,00 119,01 125,00 138,87 90,16 137,74 111,83 92,76 83,41 94,63
7 139,55 108,00 135,00 129,19 90,88 68,85 130,00 132,03 87,00 89,18
8 140,38 119,29 128,27 133,04 89,70 97,00 122,89 73,95 86,09 102,69
9 140,27 111,06 130,00 133,45 90,31 99,98 123,23 128,88 83,77 79,49
10 139,62 141,00 119,82 134,39 90,65 106,86 123,53 152,45 81,80 92,32
11 133,58 117,14 130,00 138,00 89,98 117,49 118,90 96,44 85,41 81,29
12 139,22 111,84 133,00 128,87 104,08 79,00 129,59 109,77 84,83 79,99
Meédia 138,27 116,43 129,80 134,45 91,35 103,64 121,40 109,83 85,66 91,86
o 4,40 10,00 538 354 4,02 21,95 562 2786 3,18 1227
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 &85,00 80,00
Erro 1,23% 5,84% 0,16% 0,41% 1,50% 5,78% 1,16% 4,49% 0,77% 14,82%




TABELA 5.51 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,

em 1000 iteracdes, utilizando o operador de recombinagdo simples.
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Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 126,05 123,44 136,98 137,85 89,88 96,85 122,11 82,59 86,01 99,38
2 139,89 105,00 129,51 138,81 90,02 136,97 112,31 136,72 84,51 77,02
3 139,88 122,07 124,07 136,04 89,86 117,11 119,94 66,05 85,17 86,16
4 138,74 105,22 136,99 131,00 89,79 78,80 123,55 141,04 93,79 119,08
5 142,779 113,51 127,89 134,00 90,06 108,29 119,42 94,65 85,77 94,65
6 140,00 118,80 124,95 138,87 90,21 137,61 111,81 72,86 85,83 95,17
7 139,75 107,87 134,94 129,38 89,52 69,23 130,34 123,89 85,01 79,54
8 140,38 119,29 128,43 133,04 89,88 96,63 122,66 70,12 86,07 96,69
9 140,34 111,11 130,04 133,47 89,81 99,62 123,23 112,10 84,88 78,60
10 139,96 141,69 120,10 134,41 89,98 105,63 123,55 385,24 80,64 79,88
11 133,66 117,21 130,01 138,00 89,88 117,47 118,82 93,67 85,20 80,64
12 139,89 111,83 133,13 129,86 89,79 72,90 129,52 105,03 85,29 82,95
Meédia 138,44 116,42 129,75 134,56 89,89 103,09 121,44 123,66 8568 8915
o 4,43 10,10 520 3,40 0,17 2240 5,62 86,12 293 12,36
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 &85,00 80,00
Erro 1,11% 5,84% 0,19% 0,32% 0,12% 6,28% 1,20% 7,53% 0,80% 11,43%

As diferengas absolutas entre pressdes observadas e calibradas estdo dentro das

faixas de tolerancia, como pode ser verificado na tabela 5.52 e na figura 5.30.

TABELA 5.52 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias dos
coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de recombinagdo simples.

Cenéario de demanda 1

Pressao (m)

N6 100 gerac0es 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 58,74 58,71 0,03 58,71 0,03
20 55,75 55,81 0,06 55,84 0,09
30 56,08 56,07 0,01 56,06 0,02
40 53,77 53,82 0,05 53,85 0,08
50 53,35 53,35 0,00 53,35 0,00
60 54,27 54,27 0,00 54,28 0,01
70 53,03 53,06 0,03 53,03 0,00
Cenario de demanda 2
Pressao (m)
NO 100 geracdes 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,36 0,08 56,37 0,07
20 48,37 48,48 0,11 48,52 0,15
30 48,72 48,69 0,03 48,69 0,03
40 47,03 47,07 0,04 47,12 0,09
50 41,80 41,82 0,02 41,81 0,01
60 44,12 44,11 0,01 4413 0,01
70 42,88 42,90 0,02 42,89 0,01
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FIGURA 5.30 — Grafico das diferengas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de recombinagdo

simples.
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Os resultados da calibragcdo onde a recombinagdo entre individuos ¢ feita por meio

do operador aritmético, estdo apresentados nas tabelas 5.53 e 5.54.

TABELA 5.53 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 100 iteragdes, utilizando o operador de recombinagdo aritmético.

Calibracao

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">"/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 126,85 117,24 137,04 137,21 101,31 112,07 118,46 119,55 9490 118,03
2 124,16 116,10 138,62 139,06 110,57 129,56 116,63 130,09 87,94 97,97
3 135,41 11822 131,22 133,30 104,75 109,18 118,97 104,25 94,08 131,42
4 139,83 119,42 129,44 131,55 99,65 99,17 122,46 115,83 85,29 115,03
5 138,75 111,40 129,92 134,67 99,15 119,73 117,89 118,45 113,31 93,26
6 133,64 111,55 132,22 138,14 91,22 120,84 115,46 110,32 95,67 105,77
7 138,82 109,44 130,47 135,52 97,34 121,00 116,22 114,54 91,80 106,60
8 136,83 105,05 134,17 134,34 95,01 102,14 118,31 111,17 120,39 116,12
9 133,32 115,21 133,69 132,40 124,47 115,78 121,38 97,48 87,34 92,25
10 134,74 115,69 131,58 134,88 97,68 110,61 119,37 113,10 92,37 113,63
11 13538 107,95 13326 13471 96,93 10926 119,05 121,82 100,51 111,84
12 139,68 114,49 130,08 131,09 113,28 110,08 120,69 105,36 93,74 117,60
Média | 134,78 113,48 132,64 134,74 102,61 113,28 118,74 113,50 96,45 109,96
o 491 441 288 249 931 855 208 872 1048 11,40
Real  |140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 11500 85,00 80,00
Erro | 3,73% 3,16% 2,03% 0,19% 14,01% 2,99% 1,05% 1,31% 13,47% 37,45%




TABELA 5.54 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,

em 1000 iterac¢des, utilizando o operador de recombinagdo aritmético.
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Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 127,08 117,32 137,04 138,38 90,12 103,90 119,37 120,71 92,50 111,99
2 127,45 11591 135,75 139,93 92,12 119,04 117,42 111,98 86,05 86,26
3 136,28 117,68 131,15 134,34 9045 98,28 120,04 98,48 95,17 125,85
4 139,94 118,04 129,68 132,38 91,18 93,07 122,86 81,04 87,94 105,84
5 138,93 111,49 129,92 135,38 92,08 114,15 118,02 116,88 88,74 97,74
6 133,94 112,56 132,19 138,16 90,22 119,76 115,50 121,08 90,23 103,37
7 139,40 110,50 130,42 135,64 90,28 113,83 116,97 115,04 89,88 101,19
8 138,08 108,94 132,77 134,34 90,00 101,35 119,31 137,54 93,01 114,19
9 135,27 114,95 132,44 134,51 92,38 99,50 122,62 99,82 85,78 90,44
10 135,14 115,83 131,76 135,52 90,47 104,28 119,67 103,01 90,85 107,49
11 137,24 109,39 133,09 134,83 90,32 103,65 118,98 130,05 91,63 108,47
12 139,90 114,44 130,07 132,88 9293 99,32 121,04 102,58 92,01 112,00
Meédia 135,72 113,92 132,19 135,52 91,04 105,84 119,32 111,52 90,32 105,40
o 441 325 229 225 1,05 871 2,19 1545 282 1073
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 &85,00 80,00
Erro 3,06% 3,57% 1,69% 0,39% 1,16% 3,78% 0,57% 3,03% 6,25% 31,75%

A tabela 5.55 e a figura 5.31 mostram o comparativo entre as pressdes reais € as

calculadas pelas simulagdes do sistema com a média das rugosidades calibradas.

TABELA 5.55 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias dos

coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de recombinagdo aritmético.

Cenéario de demanda 1

Pressao (m)

N6 100 gerac0es 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 58,74 58,65 0,09 58,67 0,07
20 55,75 55,74 0,01 55,76 0,01
30 56,08 56,09 0,01 56,09 0,01
40 53,77 54,07 0,30 53,91 0,14
50 53,35 53,36 0,01 53,34 0,01
60 54,27 54,19 0,08 54,27 0,00
70 53,03 53,22 0,19 53,05 0,02
Cenario de demanda 2
Pressao (m)
NO 100 geracdes 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,19 0,25 56,23 0,21
20 48,37 48,35 0,02 48,39 0,02
30 48,72 48,75 0,03 48,76 0,04
40 47,03 47,12 0,09 47,03 0,00
50 41,80 41,83 0,03 41,82 0,02
60 44,12 43,90 0,22 44,11 0,01
70 42,88 42,93 0,05 42,90 0,02
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FIGURA 5.31 — Grafico das diferengas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de recombinacgio
aritmético.

5.4.4 Heuristico

Com a utilizacdo do operador de recombinagdo heuristico, os coeficientes de

Hazen-Williams obtidos através das calibragdes estdo apresentados nas tabelas 5.56 e 5.57.

TABELA 5.56 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 100 iteragdes, utilizando o operador de recombinagdo heuristico.

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*"*/s)

Calibragao = 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 139,75 111,84 131,49 132,41 89,59 89,75 119,31 143,33 98,40 166,02
2 135,68 114,28 129,47 138,91 89,72 128,15 114,89 92,43 85,89 81,90
3 139,900 10840 128,15 138,63 89.59 13451 110,79 152,50 9220 116,74
4 138,84 111,67 13420 129.04 90.56 66,06 131.84 107.05 85,14  80.43
5 141,82 11477 126,63 136,15 9059 122.67 113.66 10195 90,72 127.20
6 143,65 10585 131,53 130,70 89.14  85.89 12543 14738 8747  92.19
7 137,78 114,61 126,56 140,56 91,57 148,00 106,54 118,53 97,40 133,29
8 139,94 120,31 124,84 138,75 89,46 136,05 109,03 80,76 96,11 139,05
9 139,92 113,22 129,64 134,05 89,87 102,73 121,38 98,02 86,22 88,69
10 140,09 120,35 123,47 140,15 91,25 149,11 103,29 100,28 106,49 178,56
11 140,33 121,52 118,19 147,33 91,68 204,12 9448 54,44 87,12 104,07
12 140,01 114,52 129,67 132,82 90,02 94,89 124,68 105,83 84,77 86,45
Meédia | 139,81 114.28 127.82 136,62 90.25 121.83 114.61 108.54 91,49 116.22
o 1,94 472 428 512 086 3708 1057 2851 681 3320
Real  |140,00 110,00 130,00 13500 90,00 110,00 120,00 11500 85.00 80,00

0,14% 3,89% 1,68% 1,20% 0,28% 10,75% 4,49% 5,62% 7,64% 45,27%




TABELA 5.57 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 1000 iteragdes, utilizando o operador de recombinagdo heuristico.
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Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*"/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 139,90 111,69 131,50 132,34 89,87 90,65 124,75 106,98 85,19 83,78
2 135,71 114,42 129,39 138,95 89,91 128,85 114,73 92,60 85,71 82,23
3 139,96 107,82 128,21 138,58 90,04 135,43 113,36 128,35 84,48 76,84
4 138,67 112,73 134,24 129,15 89,42 65,45 131,50 98,30 85,69 82,75
5 139,90 105,39 129,52 137,62 89,98 128,44 115,48 139,21 84,37 72,82
6 140,35 109,86 131,70 132,21 89,95 90,57 125,07 113,41 85,08 79,56
7 140,31 111,29 125,72 140,50 90,00 150,05 109,22 105,95 85,12 81,54
8 139,93 118,25 125,01 139,16 90,05 139,53 111,29 73,21 85,96 94,07
9 139,94 113,02 129,92 134,04 89,95 102,88 121,39 100,58 85,32 86,33
10 140,08 121,63 123,24 140,09 90,96 148,44 103,39 89,93 107,85 178,90
11 140,92 114,53 117,73 149,45 90,33 215,35 92,49 85,54 85,49 80,74
12 140,10 115,22 129,40 132,84 89,93 94,67 124,37 83,31 85,92 83,39
Meédia 139,65 112,99 127,96 137,08 90,03 124,19 115,59 101,45 87,18 90,25
o 1,34 438 444 540 036 3931 1081 1894 6,53 2839
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro 0,25% 2,72% 1,57% 1,54% 0,04% 12,90% 3,68% 11,78% 2,57% 12,81%

Os limites de tolerancia estabelecidos para calibracdo foram obedecidos, como

indicado na tabela 5.58 e no grafico 5.32.

TABELA 5.58 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias dos
coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de recombinagdo heuristico.

Cenéario de demanda 1

Pressao (m)

N6 100 gerac0es 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 58,74 58,74 0,00 58,74 0,00
20 55,75 55,77 0,02 55,74 0,01
30 56,08 56,08 0,00 56,08 0,00
40 53,77 53,93 0,16 53,82 0,05
50 53,35 53,33 0,02 53,35 0,00
60 54,27 54,26 0,01 54,27 0,00
70 53,03 53,03 0,00 53,03 0,00
Cenario de demanda 2
Pressao (m)
NO 100 geracdes 1000 geracdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,44 0,00 56,43 0,01
20 48,37 48,38 0,01 48,38 0,01
30 48,72 48,71 0,01 48,71 0,01
40 47,03 46,99 0,04 47,03 0,00
50 41,80 41,81 0,01 41,80 0,00
60 44,12 44,11 0,01 44,12 0,00
70 42,88 42,88 0,00 42,88 0,00
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FIGURA 5.32 — Grafico das diferengas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as médias
dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando o operador de recombinagdo heuristico.

5.4.5 Todos (média aritmética e geométrica, mistura, simples, aritmético e heuristico)

As rugosidades apresentadas nas tabelas 5.59 e 5.60, sdo os resultados obtidos

utilizando a técnica de recombinagdo na qual, em cada iteragdo, um operador, dentre os seis

disponiveis no programa, ¢ escolhido de forma aleatéria.

TABELA 5.59 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,
em 100 iteragdes, utilizando todos os operadores de recombinag@o.

Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m"""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 139,73 111,45 131,27 132,85 90,38 94,71 122,38 117,13 89,33 103,22
2 135,78 112,95 132,69 135,28 91,60 106,15 119,34 95,81 92,38 103,29
3 139,89 113,60 128,85 133,74 103,31 120,90 117,62 102,80 90,22 104,84
4 139,75 110,55 130,82 132,11 102,38 106,22 121,60 112,36 88,01 95,65
5 138,08 108,22 133,25 132,53 96,14 97,82 123,21 133,34 86,32 88,41
6 135,70 112,96 132,42 133,69 101,79 108,93 120,15 118,47 89,76 105,82
7 139,94 115,45 130,03 132,57 91,13 94,40 122,36 98,75 87,59 111,37
8 139,89 116,91 129,40 132,45 96,38 101,21 121,63 84,88 86,92 105,45
9 139,92 110,79 131,91 131,84 90,85 89,63 124,40 117,27 88,32 95,95
10 136,98 120,83 127,22 135,08 90,95 106,25 121,20 111,76 92,00 113,34
11 130,21 113,16 138,35 136,01 92,24 98,46 119,21 111,65 94,19 117,52
12 139,88 112,23 128,50 136,43 90,09 119,92 11594 110,74 89,89 100,42
Meédia 137,98 113,26 131,23 133,71 94,77 103,72 120,75 109,58 &89,58 103,77
o 296 329 291 1,60 509 972 241 1258 236 8,10
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro 1,44% 2,96% 0,94% 0,95% 5,30% 5,71% 0,63% 4,71% 5,38% 29,72%




TABELA 5.60 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo CARTAG,

em 1000 iteragdes, utilizando todos os operadores de recombinag@o.
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Calibracéo Coeficiente de rugosidade calculado por tubo — C de Hazen-Williams (m">*""/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 139,77 111,44 131,27 132,87 90,22 94,62 122,46 117,02 89,71 102,59
2 135,91 113,69 132,22 135,33 90,20 104,11 120,03 104,50 85,95 97,72
3 139,95 113,59 128,86 135,24 90,72 112,94 118,32 99,72 86,74 94,63
4 139,94 111,46 130,87 133,14 90,70 97,72 122,54 109,52 85,78 91,12
5 139,16 108,12 132,73 132,82 90,37 93,32 124,07 128,76 84,86 82,25
6 137,50 111,73 132,01 134,18 90,09 99,18 121,30 120,12 89,78 101,19
7 139,94 115,51 130,07 132,80 90,15 94,36 122,36 90,59 86,64 106,87
8 139,92 117,09 129,41 133,38 90,00 98,24 122,07 81,93 85,79 94,18
9 139,92 110,79 131,91 132,06 90,12 88,98 124,51 115,51 86,18 94,17
10 137,45 121,02 128,13 135,08 89,99 105,35 121,12 67,15 86,04 93,75
11 131,64 112,98 136,69 136,01 89,96 98,68 119,54 115,54 90,29 111,93
12 139,88 112,23 128,50 136,43 90,09 119,92 11594 110,74 89,89 10042
Meédia 138,41 113,30 131,06 134,11 90,22 100,62 121,19 10509 &87,31 97,57
o 2,52 334 236 146 026 875 243 17,62 199 7,76
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 &85,00 80,00
Erro 1,13% 3,00% 0,81% 0,66% 0,24% 8,53% 0,99% 8,62% 2,71% 21,96%

As diferencas absolutas entre pressdes observadas e pressdes simuladas com o

coeficiente de rugosidade calibrado pelo CARTAG estdo na tabela 5.61 e no grafico 5.33.

TABELA 5.61 —Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias dos
coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando todos os operadores de recombinagao.

Cenario de demanda 1

Pressdo (m)

NO 100 gerac0es 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca
10 58,74 58,71 0,03 58,71 0,03
20 55,75 55,76 0,01 55,75 0,00
30 56,08 56,09 0,01 56,09 0,01
40 53,77 53,89 0,12 53,82 0,05
50 53,35 53,34 0,01 53,34 0,01
60 54,27 54,23 0,04 54,27 0,00
70 53,03 53,11 0,08 53,04 0,01
Cenério de demanda 2
Pressao (m)
N6 100 geracdes 1000 geragdes
Observada Calculada | Diferenca | Calculada | Diferenca

10 56,44 56,35 0,09 56,37 0,07
20 48,37 48,38 0,01 48,39 0,02
30 48,72 48,73 0,01 48,74 0,02
40 47,03 47,01 0,02 47,00 0,03
50 41,80 41,81 0,01 41,81 0,01
60 44,12 44,02 0,10 44,12 0,00
70 42,88 42,89 0,01 42,88 0,00
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FIGURA 5.33 — Grafico das diferengas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as
médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando todos os operadores de
recombinacio.

5.4.6 Andlise comparativa entre os operadores de recombinagao

Assim como nas andlises anteriores, os tubos 6, 8 e 10 apresentaram grande
varia¢do de valores de rugosidades calibrados, constatado pelo desvio padrao elevado, como
mostram as figuras 5.34 ¢ 5.35.

Considerando as variacdes dos resultados obtidos para os tubos 6, 8 e 10, foi
calculada a probabilidade média de determinacdo dos coeficientes de Hazen-Williams, dos
demais tubos, com erro menor que 5%, indicadas nas figuras 5.36 e 5.37, onde se pode
verificar que os melhores resultados sdo obtidos através da técnica de, a cada iteragado, utilizar

aleatoriamente um dos operadores de recombinagao disponiveis no CARTAG.
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Pela figura 5.38 nota-se que, embora o emprego aleatorio de todos os operadores
de recombinacdo tenha obtido melhores solugdes, o método heuristico apresenta maior

velocidade de convergéncia da fun¢do objetivo média.
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FIGURA 5.38 — Comportamento da fungdo objetivo média por operador de recombinacdo.

5.5 Anédlise do tamanho da populagéo

Na calibragdo das rugosidades absolutas das tubula¢des optou-se em analisar a
influéncia da quantidade de individuos da populagdo na qualidade dos resultados alcangados,
tendo em vista a dimensao do espago de busca, que ¢ maior que no caso dos coeficientes de
Hazen-Williams. Os demais parametros e operadores foram considerados os mesmos para

todas as calibracdes, e estdo indicados na tabela 5.62.

TABELA 5.62 — Dados utilizados para analise do tamanho da populag¢ao.

Substituigdo individuos Steady-state

Selegao Torneio (n = 3)
Recombinagao Em cada geracao um dos operadores ¢ escolhido aleatoriamente.
Mutagio Gaussiana (c = 2)

Célculo da perda de carga Darcy-Weisbach




5.5.1 Populacao de 200 individuos
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Os resultados de rugosidade obtidos nas 12 calibragdes realizadas com 1000

iteracdes, utilizando uma populagdo de 200 individuos gerando 100 filhos, estdo apresentados

na tabela 5.63.

TABELA 5.63 — Rugosidades absolutas calculadas pelo CARTAG,

em 1000 iterac¢des, utilizando populagdo de 200 individuos.

. ~ Rugosidade absoluta calculada por tubo — & (mm)
Calibragao = 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,047 1,602 0,094 0,240 4,779 24,058 0,287 2,806 5,534 3,790
2 0,100 0,855 0,195 0,135 4,615 2,360 0,429 3,462 6,294 4,044
3 0,065 1,125 0,191 0,161 4,764 3,832 0,396 1,493 5971 2,603
4 0,067 0,951 0,246 0,135 3,887 0,832 0,561 2,876 5,800 2,836
5 0,010 0,059 0,871 0,235 4,399 10,115 0,104 0,000 6,671 6,402
6 0,091 1,347 0,256 0,057 5,123 0,009 1,311 1,001 6,181 6,355
7 0,088 0,945 0,265 0,091 4,579 0,230 0,780 2,554 6,197 4,984
8 0,086 1,550 0,204 0,068 4,567 0,010 1,334 1,293 5,954 5,203
9 0,245 0,342 0,178 0,100 4,798 2,457 0,361 24,547 6,730 5,152
10 0,095 1,212 0,229 0,086 5,096 0,313 0,833 0,332 4,700 1,958
11 0,532 0,309 0,043 0,081 4,932 6,546 0,319 6,960 5,966 3,074
12 0,097 0,996 0,185 0,121 4,788 1,406 0,546 2,216 5,679 3,353
Meédia 0,127 0,941 0,246 0,126 4,694 4,347 0,605 4,128 5,973 4,146
o 0,139 0,489 0,207 0,060 0,331 6,917 0,391 6,681 0,538 1,465
Real 0,090 1,200 0,200 0,120 4,800 1,200 0,500 1,000 6,500 8,000
Erro 41,13% 21,58% 23,22% 4,84% 2,21% 262,27% 21,00% 312,82% 8,11% 48,17%

A tabela 5.64 e a figura 5.39 mostram o comparativo entre as pressoes reais €

calibradas pelo programa.

TABELA 5.64 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias das
rugosidades absolutas calibradas, utilizando populaco de 200 individuos.

Presséo
NO Cenério 1 Cenério 2
Observada | Calculada | Diferenca | Observada | Calculada | Diferenca

10 58,78 58,73 0,05 56,42 56,23 0,19
20 55,90 55,75 0,15 48,24 47,84 0,40
30 56,28 56,16 0,12 48,72 48,31 0,41
40 53,71 53,56 0,15 46,81 46,35 0,46
50 53,55 53,25 0,30 41,46 40,56 0,90
60 54,47 54,46 0,01 43,95 43,86 0,09
70 53,17 53,17 0,00 42,66 42,57 0,09
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5.5.2 Populagao de 500 individuos
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A tabela 5.65 apresenta as amostras de 12 rugosidades calibradas com 400

iteracdes e uma populagdo de 500 individuos gerando 250 filhos.

TABELA 5.65 — Rugosidades absolutas calculadas pelo CARTAG,

em 400 iteracdes, utilizando populagdo de 500 individuos.

. ~ Rugosidade absoluta calculada por tubo — & (mm)
Calibragdo | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,087 1,175 0,206 0,122 4,756 1,271 0,502 0,710 5,884 5,106
2 0,091 0,844 0,212 0,133 4,418 1,860 0,517 2,411 4,161 1,099
3 0,086 0,804 0,206 0,154 4,138 3,281 0,390 4,746 5,320 2,400
4 0,118 0,704 0,189 0,133 4,889 2,859 0,433 4,871 5,374 1,658
5 0,074 0,897 0,247 0,123 4,245 0,846 0,610 2,529 4,860 1,521
6 0,108 0,893 0,194 0,126 4,373 1,680 0,473 2,560 5,861 3,676
7 0,080 0,968 0,183 0,168 4,587 5,477 0,334 2,088 5,652 3,402
8 0,092 0,680 0,356 0,062 4,886 0,006 1,146 9,107 6,093 4,418
9 0,092 0,843 0,203 0,137 4,851 2,393 0,431 3,924 6,268 3,786
10 0,096 0,901 0,189 0,144 4,372 2,903 0,405 2,903 5,808 3,414
11 0,119 1,905 0,093 0,091 4,447 0,358 1,018 0,761 5,845 3,409
12 0,100 0,743 0,285 0,080 4,680 0,135 0,876 9,525 5,986 4,902
Meédia 0,095 0946 0214 0,123 4,553 1,922 0,595 3,845 5593 3233
o 0,014 0,329 0,063 0,031 0,258 1,581 0,268 2,869 0,591 1313
Real 0,090 1,200 0,200 0,120 4,800 1,200 0,500 1,000 6,500 8,000
Erro 5,88% 21,13% 6,78% 2,28% 5,14% 60,20% 18,92% 284,45% 13,96% 59,59%
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Observa-se pela tabela 5.66 e pela figura 5.40 que o sistema esta calibrado, pois as
diferencas absolutas entre pressdes observadas e pressdes simuladas com a média das

rugosidades calibradas estdo dentro dos limites definidos no capitulo quatro.

TABELA 5.66 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias das
rugosidades absolutas calibradas, utilizando populaco de 500 individuos.

Pressdo
NO Cenario 1 Cenario 2
Observada | Calculada | Diferenca | Observada | Calculada | Diferenca
10 58,78 58,78 0,00 56,42 56,40 0,02
20 55,90 55,85 0,05 48,24 48,15 0,09
30 56,28 56,28 0,00 48,72 48,70 0,02
40 53,71 53,72 0,01 46,81 46,68 0,13
50 53,55 53,45 0,10 41,46 41,19 0,27
60 54,47 54,46 0,01 43,95 43,93 0,02
70 53,17 53,19 0,02 42,66 42,66 0,00
1.00
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FIGURA 5.40 — Grafico das diferengas entre pressdes observadas e simuladas com as médias das
rugosidades absolutas calibradas, utilizando populagdo de 500 individuos.

5.5.3 Populacao de 1000 individuos

Os resultados da calibragdo com 200 iteragdes utilizando uma populacao de 1000

individuos gerando 500 filhos, sdo apresentados na tabela 5.67.



TABELA 5.67 — Rugosidades absolutas calculadas pelo CARTAG,

em 200 iteragdes, utilizando populagdo de 1000 individuos.

122

. ~ Rugosidade absoluta calculada por tubo — & (mm)
Calibragdo 2 3 45 6 7 8 9 10

1 0,092 0,844 0,236 0,109 4,769 0,777 0,613 3,385 5,462 3,077
2 0,098 0,989 0,169 0,155 4,744 4,808 0,352 1,789 5,986 3,296
3 0,092 1,015 0,188 0,142 4,623 2,742 0,394 2,060 6,344 6,309
4 0,087 1,250 0,251 0,083 4,625 0,132 0,909 0,496 5,442 3,800
5 0,091 0,815 0,218 0,127 4,724 1,588 0,511 3,761 5,032 2,155
6 0,090 0,766 0,198 0,149 5,070 4,011 0,382 4,698 5,527 2,549
7 0,092 1,311 0,152 0,136 4,752 2,262 0,484 1,036 6,033 4,334
8 0,089 0,906 0,187 0,150 4,830 3,701 0,383 3,014 6,232 3,584
9 0,091 0,857 0,204 0,136 4,739 2,303 0,432 3,744 6,283 4,268
10 0,091 0,825 0,211 0,135 4,606 2,102 0,433 5,053 6,189 5,034
11 0,090 0,698 0,232 0,130 4,740 1,797 0,455 10,783 6,093 4,362
12 0,090 1,314 0,161 0,162 4,355 4,876 0,329 0,316 5,877 5,030
Meédia 0,091 0,966 0201 0,135 4,715 2,592 0473 3,344 5875 3,983
o 0,003 0,215 0,031 0,022 0,166 1,502 0,157 2,816 0414 1,162
Real 0,090 1,200 0,200 0,120 4,800 1,200 0,500 1,000 6,500 8,000
Erro 1,30% 19,52% 0,29% 12,15% 1,77% 115,97% 5,39% 234,45% 9,61% 50,21%

A tabela 5.68 ¢ a figura 5.41 mostram as diferencas absolutas entre as pressdes

observadas e pressdes simuladas com a média das rugosidades calibradas. De acordo com os

critérios estabelecidos no capitulo quatro, observa-se que o sistema esta calibrado.

TABELA 5.68 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias das
rugosidades absolutas calibradas, utilizando populacdo de 1000 individuos.

Presséo
NO Cenério 1 Cenario 2
Observada | Calculada | Diferenca | Observada | Calculada | Diferenca

10 58,78 58,78 0,00 56,42 56,42 0,00
20 55,90 55,86 0,04 48,24 48,19 0,05
30 56,28 56,28 0,00 48,72 48,71 0,01
40 53,71 53,72 0,01 46,81 46,72 0,09
50 53,55 53,50 0,05 41,46 41,33 0,13
60 54,47 54,48 0,01 43,95 43,95 0,00
70 53,17 53,19 0,02 42,66 42,66 0,00
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FIGURA 5.41 — Gréafico das diferencas entre pressdes observadas e simuladas com as médias das
rugosidades absolutas calibradas, utilizando populac¢ao de 1000 individuos.

5.5.4 Populacao de 2000 individuos

Para uma populagao de 2000 individuos gerando 1000 filhos em cada iteracdo, as

solugdes encontradas foram as seguintes.

TABELA 5.69 — Rugosidades absolutas calculadas pelo CARTAG,
em 100 iteragoes, utilizando populacdo de 2000 individuos.

Calibracao

Rugosidade absoluta calculada por tubo — & (mm)

] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I 0,087 0,987 0210 0,127 4775 1,570 0494 2,032 5497 3,576
2 0,086 1,152 0,199 0,128 4,725 1,562 0508 0,861 5455 3,397
3 0,080 1,374 0,183 0,130 4,734 1,783 0473 0213 5506 3,649
4 0,094 1,006 0,182 0,142 4,731 2,905 0,415 1,796 5,754 3,392
5 0,090 1,236 0,180 0,133 4,845 1,994 0,463 0,696 5,664 4,226
6 0,090 1,065 0,181 0,148 4,848 3425 0,384 1,276 5,518 3,898
7 0,090 1,207 0,174 0,141 4,768 2,759 0,452 0,422 4,561 1,630
8 0,101 0,910 0,193 0,130 4,700 2,057 0454 2,631 6,042 3,719
9 0,091 1,132 0,172 0,153 4,828 4,081 0355 1,094 6,048 5390
10 0,091 1,127 0202 0,120 4,697 1211 0,528 1,054 5645 4304
11 0,091 1,051 0,210 0,119 4,744 1,143 0,531 1,522 5,733 4,551
12 0,092 0,862 0,194 0,145 4,711 3,201 0,403 3,492 5949 2870
Meédia | 0,091 1,092 0,190 0,135 4,759 2,307 0,455 1424 5614 3,717
o 0,004 0,144 0,013 0,011 0,055 0,946 0,056 0,946 0,392 0,926
Real | 0,090 1,200 0200 0,120 4800 1,200 0,500 1,000 6,500 8,000
Erro 1,16% 8,96% 505% 12,24% 0,86% 92,29% 9,01% 42,40% 13,63% 53,54%
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Os critérios estabelecidos para calibragcdo foram atendidos, como indicado na

tabela 5.70 e no grafico 5.42.

Diferenca entre Presséo Observada e Calculada (m)

TABELA 5.70 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias das
rugosidades absolutas calibradas, utilizando populag@o de 2000 individuos.

Pressao
NO Cenario 1 Cenario 2
Observada | Calculada | Diferenca | Observada | Calculada | Diferenca

10 58,78 58,78 0,00 56,42 56,42 0,00

20 55,90 55,89 0,01 48,24 48,21 0,03

30 56,28 56,28 0,00 48,72 48,73 0,01

40 53,71 53,77 0,06 46,81 46,77 0,04

50 53,55 53,53 0,02 41,46 41,42 0,04

60 54,47 54,47 0,00 43,95 43,95 0,00

70 53,17 53,18 0,01 42,66 42,66 0,00
100 1 ERRO ABSOLUTO < 2,00m EM 100% DAS MEDIDAS DE PRESSAO O Cenério 1
0.90 W Cenério 2
0.80 ~
070 | 'ERRO ABSOLUTO < 0,75m EM 95% DAS MEDIDAS DE PRESSAO
0.60 ~
0501 'ERRO ABSOLUTO < 0,50m EM 85% DAS MEDIDAS DE PRESSAO
0.40 ~
0.30 ~
0.20 ~
0.10 8

o

0.00 -+

0.03
0.04
0.04

0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00

0.02

10 20 30 40

N6

50 60 70

FIGURA 5.42 — Grafico das diferencas entre pressdes observadas e simuladas com as médias das
rugosidades absolutas calibradas, utilizando populacao de 2000 individuos.

5.5.5 Anélise comparativa entre as alternativas de tamanho da populacao

A partir das simulagdes realizadas, percebe-se que, nas alternativas de populagao

com 500, 1000 e 2000 individuos, as diferencas entre pressoes reais e calculadas em todos as

medidas de pressdo sdo inferiores a 0,50 m, indicando que o sistema estd calibrado. Na

alternativa de populacao com 200 individuos, em uma medida de pressdo o erro absoluto foi
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superior a 0,75 m, mostrando que, nesse caso, o sistema esta no limite do intervalo aceitavel
de calibracdo. Da mesma forma que nas analises anteriores, as rugosidades estimadas para os

tubos 6, 8 e 10 apresentam um desvio padrao elevado como demonstra a figura 5.43.

RUGOSIDADE ABSOLUTA (mm)

Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 Tubo 6 Tubo 7 Tubo 8 Tubo 9 Tubo 10
I Populacdo de 200 individuos (média) [ Populagéo de 500 individuos (média)
== Real = Populagédo de 1000 individuos (média)
[C—JPopulacédo de 2000 individuos (média) ~O Populacéo de 200 individuos (desvio padrao)
A Populagdo de 500 individuos (desvio padréo) < Populagdo de 1000 individuos (desvio padréo)
O Populagdo de 2000 individuos (desvio padréo)

FIGURA 5.43 — Média e desvio padrio das rugosidades absolutas calibradas por tamanho da populagio.

A avaliacdo da influéncia da quantidade de individuos da populagao na qualidade
das solugdes encontradas ¢ feita com base no calculo da probabilidade com que as
rugosidades absolutas sdo determinadas com erro menor que 10% (figura 5.44), e ndo 5%
como foi analisado o coeficiente de Hazen-Williams, tendo em vista a menor sensibilidade da
rugosidade absoluta. Diante disso e do grafico da figura 5.45, que mostra o comportamento da
func¢do objetivo média no decorrer das iteragdes, conclui-se que com o aumento da populagao,
eleva-se consideravelmente a probabilidade média de identificagdo das rugosidades absolutas
com erro menor que 10 %. Observa-se ainda que, no caso estudado, as pressdes simuladas
com rugosidades absolutas calibradas a partir de uma populagdo de 1000 individuos, sdao
semelhantes as pressoes simuladas com coeficientes de Hazen-Williams calibrados a partir de

uma populagdo de 200 individuos.
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FIGURA 5.44 — Probabilidade de calibragdo das rugosidades absolutas com erro menor que 10%, por

tamanho da populagio.
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FIGURA 5.45 — Comportamento da fungdo objetivo média por tamanho da populagio.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nessa dissertacao foi apresentado um programa para calibragdo de rugosidades
absolutas e coeficientes de Hazen-Williams de redes de distribui¢do, que aplica a técnica de
otimizacdo dos algoritmos genéticos de forma flexivel, permitindo a escolha de vérios
parametros e operadores genéticos. Além de disponibilizar uma ferramenta capaz de calibrar
os coeficientes de resisténcia de tubulacdes em sistemas de distribuicdo quaisquer, esse
aplicativo foi construido com o intuito de subsidiar estudos comparativos visando o
aprimoramento do método dos algoritmos genéticos.

Baseado nos resultados apresentados no capitulo cinco, pode-se afirmar que o
modelo proposto pode ser utilizado como ferramenta de calibragdo, tendo em vista que as
pressdes calculadas em todas as alternativas avaliadas apresentaram erros absolutos dentro
dos limites de tolerancia definidos pelo WATER RESEARCH CENTRE (1989).

A partir de uma visdao geral dos resultados obtidos, observa-se que, apesar do
modelo calibrar pressdes com precisdo, as rugosidades estimadas para os tubos 6, 8 e 10
apresentaram desvio padrao elevado em todas alternativas estudadas, demonstrando que esses
tubos sdo menos sensiveis ao processo de calibracdo. Analisando as condi¢gdes de equilibrio
hidraulico do sistema, observa-se que os tubos menos sensiveis possuem em comum o baixo
valor do numero de Reynolds, que ocasiona diferencas insignificantes na perda de carga
unitaria para qualquer variacdo da rugosidade. Diante disso conclui-se que, para o modelo
proposto, os resultados alcancados na calibragdo se aproximam da realidade a medida em que
0 escoamento ¢ mais turbulento, caracteristica observada pelo aumento do numero de
Reynolds.

Quanto ao tipo de substituicdo de individuos, a pesquisa mostra que o método

steady-state ¢ mais eficiente, pois além da rdpida convergéncia da funcdo objetivo, a
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probabilidade de identificagdo dos coeficientes de Hazen-Williams com erro inferior a 5% ¢
maior que nas substituigdes geracionais. Na selecdo dos individuos a partir do espago
amostral ampliado, a melhora do desempenho s6 ¢ notada apds trezentas geragdes,
evidenciando a baixa velocidade de convergéncia; enquanto que a estratégia de substitui¢ao
com elitismo, apesar de ter melhorado a convergéncia da funcdo objetivo, diminuiu a
probabilidade de identificar a solugdo final com erro menor que 5%, caracterizando uma
convergéncia prematura.

Dentre os operadores de selecao avaliados, a roda da roleta apresenta uma melhor
convergéncia da funcdo objetivo média a partir da centésima geracdo, o que nao
necessariamente implica em uma melhor solu¢do final, pois, de acordo com os estudos
estatisticos das rugosidades calibradas, observa-se que as selecdes por torneio com trés
participantes e amostragem estocdstica universal geram resultados mais consistentes e
proximos do 6timo global.

A andlise dos operadores de mutagao através dos estudos probabilisticos vistos no
capitulo cinco destacam a mutacdo uniforme, que apresentou as melhores solugdes em cem
iteracdes indicando a rapida convergéncia inicial, e a Gaussiana, que se mostrou mais precisa
para o calculo das rugosidades com mil iteragdes. Nas mutagcdes Gaussiana e nao-uniforme
observa-se que a funcao objetivo convergiu lentamente, estabilizando-se apds quinhentas
iteracdes, o que pode ser justificado pelos valores adotados como parametros dos operadores.
No caso da mutagdo Gaussiana verifica-se que foi adotado um valor baixo para o desvio
padrdo (o = 2), o que ndo aumentou de forma significativa a diversidade dos individuos da
populacgao.

O estudo comparativo entre operadores de recombinacdo permite concluir que a
recombinagdo mistura (BLX-a) obteve melhor desempenho, pois, embora a fung¢do objetivo
média nao apresente valores melhores que os demais operadores, a probabilidade de
calibracdo dos coeficientes de Hazen-Williams com erro inferior a 5% ¢ maior quando se
aplica esse operador. A recombinacdo heuristica mostra uma altissima velocidade de
convergéncia da fungdo objetivo, entretanto os estudos probabilisticos revelam que os outros
métodos de recombinagao avaliados calibram as rugosidades com maior exatiddao. Diante
disso verifica-se uma convergéncia prematura demonstrando que, para a utilizagdo da
recombinagdo heuristica, ¢ importante melhorar a diversidade da populacdo evitando a
geragdo de filhos iguais aos pais; aumentando a taxa de mutacao ou utilizando outro operador
de mutagdo. No caso da recombinagdo aritmética constatou-se que a funcao objetivo converge

lentamente, em virtude da tendéncia de gerar filhos proximos ao centro do intervalo.
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Nesse trabalho foi avaliado o beneficio de se aplicar em cada iteracdo, um
operador de recombinagao escolhido aleatoriamente dentre os seis disponiveis no programa:
média aritmética e geométrica, mistura, simples, aritmético e heuristico. Considerando os
resultados apresentados no capitulo cinco, conclui-se que o emprego dessa metodologia
melhora o desempenho do algoritmo de calibragdo, tendo em vista que a combinagdo de
varias técnicas minimiza as limitacdes observadas nos métodos de recombinacdo quando
utilizados isoladamente.

Para o processo de identificacdo das rugosidades absolutas constatou-se que,
embora o sistema esteja calibrado, os resultados foram encontrados com erro relativo maior
que na estimativa do coeficiente de Hazen-Williams. Este fato se explica pela grande
dimensdo do espago de busca, e pela baixa sensibilidade da rugosidade absoluta, isto &,
variagdes no valor desse pardmetro ocasionam oscilagdes de pressdo em menores proporcdes.
Sendo assim foi analisado o impacto do aumento da quantidade de individuos da populagdo
inicial, sobre a qualidade dos resultados alcangados.

O acréscimo da quantidade de individuos melhorou a diversidade da populacdo
inicial, refletindo em uma maior precisdo da solugdo final, de forma que, os erros absolutos de
pressdo para calibragdo de rugosidades absolutas a partir de uma populagdo de 1000
individuos sdo semelhantes aqueles obtidos na calibragdo dos coeficientes de Hazen-Williams
a partir de uma populagdo de 200 individuos. Conclui-se, portanto, que a calibragdo das
rugosidades absolutas necessita de um maior tempo de processamento computacional, que
pode ser minimizado reduzindo o espago de busca, através da ampliagao dos conhecimentos
sobre os materiais das tubulagdes, tornando menor o intervalo compreendido entre as
rugosidades minima e maxima.

Como pode ser visto, o0 modelo de calibragcdo proposto possibilitou um estudo
aprofundado dos principais parametros e operadores aplicaveis ao método dos algoritmos
genéticos. Dessa forma essa dissertagdo cumpriu seus objetivos contribuindo para o
aprimoramento da técnica, apontando as vantagens e desvantagens de cada operador, bem
como identificando questdes que devem ser investigadas, abrindo a possibilidade para novas
pesquisas.

No tocante a calibracdo, recomendam-se como trabalhos futuros: a analise de
desempenho do CARTAG na determinagdo de rugosidades absolutas e coeficientes de Hazen-
Williams de macro-sistemas de distribui¢do reais; a aplicagdo de varios cendrios de demanda,
incluindo aqueles que proporcionam maiores vazdes nos tubos (hora e/ou dia de maior

consumo), visando avaliar o efeito do aumento do nimero de Reynolds na qualidade dos
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resultados obtidos; e o estudo da quantidade de pontos monitorados necessarios para uma boa
calibracgao.

O modelo desenvolvido nessa dissertagdo (CARTAG) possibilita ainda pesquisas
complementares com vistas ao aperfeigoamento dos algoritmos genéticos, onde se propde um
estudo comparativo das metodologias de calculo da aptiddo; e andlise dos parametros
adotados no algoritmo como: taxa de recombinagdo, taxa de mutacdo e o desvio padrao da
muta¢do Gaussiana a fim de verificar a influéncia de cada um na precisdo da solucdo final.

Por fim, recomenda-se a aplicagdo de um modelo hibrido utilizando os algoritmos
genéticos como ponto de partida e outra técnica de otimizacdo convencional para a parte final,

visando poupar esfor¢o computacional e refinar a solucao final.
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APENDICE A - Arquivos de entrada e de resultados do CARTAG
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A.1 Modelo do arquivo de texto no formato de importacao para o EPANET

[TITLE]

[JUNCTIONS]

;ID Elev Demand Pattern

10 0 0 ;

20 0 0 ;

30 0 0 ;

40 0 0 ;

50 0 0 ;

60 0 0 ;

70 0 0 ;
[RESERVOIRS]

;1D Head Pattern

R1 60 ;

[TANKS]

;1D Elevation InitLevel MinLevel

MaxLevel Diameter Minvol VolCurve

[PIPES]

;1D Nodel Node2 Length Diameter Roughness MinorLoss Status

1 R1 10 700 500 0 0 Open ;
2 10 20 1800 250 0 0 Open ;
3 10 30 1520 400 0 0 Open ;
4 10 60 1220 300 0] 0] Open ;
5 60 70 600 300 0] 0 Open ;
6 60 50 1220 200 0 0 Open ;
7 30 50 920 250 0 0 Open ;
8 30 20 300 150 0 0 Open ;
9 20 40 600 200 0] 0 Open ;
10 40 50 1220 100 0 0 Open ;
[PUMPS]

;1D Nodel Node2 Parameters

[VALVES]

;1D Nodel Node2 Diameter Type Setting MinorLoss
[TAGS]

[DEMANDS]

;Junction Demand Pattern Category

[STATUS]

;1D Status/Setting

[PATTERNS]

;1D Multipliers

[CURVES]

;1D X-Value Y-Value

[CONTROLS]

[RULES]

[ENERGY]



Global Efficiency 75
Global Price 0
Demand Charge 0
[EMITTERS]

;Junction Coefficient
[QUALITY]

;Node InitQual
[SOURCES]

;Node Type Quality
[REACTIONS]

;Type Pipe/Tank Coefficient
[REACTIONS]

Order Bulk 1
Order Tank 1
Order Wwall 1
Global Bulk 0
Global Wwall 0
Limiting Potential 0
Roughness Correlation O
[MIXING]

;Tank Model
[TIMES]

Duration 0
Hydraulic Timestep 1:00
Quality Timestep 0:05
Pattern Timestep 2:00
Pattern Start 0:00
Report Timestep 1:00
Report Start 0:00
Start ClockTime 12 am
Statistic None
[REPORT]

Status No
Summary No
Page 0
[OPTIONS]

Units LPS
Headloss H-W
Specific Gravity 1
Viscosity 1
Trials 40
Accuracy 0.001
Unbalanced Continue 10
Pattern 1
Demand Multiplier 1
Emitter Exponent 0.5
Quality None mg/L
Diffusivity 1
Tolerance 0.01

[COORDINATES]

Pattern
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;Node X-Coord Y-Coord
10 2844 .24 6117.38
20 6726.86 4085.78
30 6455.98 6275.40
40 9142.21 4762.98
50 7313.77 8555.30
60 3972.91 8442 .44
70 4785.55 9774 .27
R1 -451.47 6139.95
[VERTICES]
;Link X-Coord Y-Coord
[LABELS]
;:X-Coord Y-Coord Label & Anchor Node
[BACKDROP]
DIMENSIONS 0.00 0.00 10000.00 10000.00
UNITS None
FILE
OFFSET 0.00 0.00
[END]

A.2 Modelo do arquivo de entrada dos cenarios de demanda no CARTAG

; [DEMANDAS]

N6 Cenariol Cenario2
10 0 0
20 15 36
30 62.5 120
40 15 10
50 47 .5 80
60 30 80
70 37.5 37.5

A.3 Modelo do arquivo de entrada das pressdes observadas no CARTAG

; [PRESSOES]

N6 Cenariol Cenario2
10 58.78 56.42
20 55.90 48.24
30 56.28 48.72
40 53.71 46.81
50 53.55 41.46
60 54.47 43.95

70 53.17 42 .66



A.4 Exemplo de arquivo de resultados completo gerado pelo CARTAG

RUGOSIDADES CALCULADAS - SEMENTE 1:
Geracdo Tubo 1 Tubo 2
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48

1 0.12 1
2 0.12 1
3 0.12 1
4 0.12 1
5 0.12 1
6 0.12 1
7 0.12 1
8 0.12 1
9 0.12 1
10 0.12 1
11 0.12 1
12 0.12 1
13 0.12 1
14 0.12 1
15 0.12 1
16 0.12 1
17 0.12 1
18 0.12 1
19 0.12 1
20 0.12 1

Tubo 3
.18
.18
.18
.18
.18
.18
.18
.18
.18
.18
.18
.18
.18
.18
.18
.15
.15
.15
.15
.18

eNoNoNoNooNoooojoloNoNoNoNoNoNooNa]

Tubo 4
.15
.15
.16
.16
.12
.12
12
.12
.12
.12
.12
12
.12
.12
.12
.12
.12
.12
.12
.12

[eNoNoNoNooNoooojoloNoNoNoNoNoNooNal

Tubo 5 Tubo 6
.74
.74
.2
.2
.39
.39
.39
.39
.39
.39
.39
.39
.39
.65
.65
.49
.49
.49
.49
.47

PRPRRPPRPPOOOOOO0OO0OO0OO0OO0O0O00O0O0

0.21
0.21
0.81
0.81
1.48
1.48
1.48
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.66
0.66
1.48
1.48
1.48
1.48
0.57

Funcéo Objetivo
4.89665435791015
4.89665435791015
4.22084274291993
4.22084274291993
3.24721710205078
3.24721710205078
3.24721710205078
2.88950759887696
2.88950759887696
2.71009857177735
2.71009857177735
2.71009857177735
2.71009857177735
2.63700897216798
2.63700897216798
2.37961486816407
2.37961486816407
2.37961486816407
2.37961486816407
2.22907287597657

A.5 Exemplo de arquivo de resultados resumido gerado pelo CARTAG

MEDIA DAS RUGOSIDADES CALCULADAS PARA CADA SEMENTE:

Tubo Rugosidade
0.12
.48
.18
.12
.47
.57

O WNE
OFrOOoOPRr

Tempo de Processamento: 00:03:07
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APENDICE B - Cédigo fonte do programa CARTAG



B.1 Cédigo Fonte do programa CARTAG
unit UnitPrincipal;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls,
Forms,

Dialogs, Menus, StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, Spin, Math;

type

TFormPrincipal = class(TForm)
MenuPrincipal: TMainMenu;
MenuArquivo: TMenultem;
EntradadeDados: TMenultem;
Separador: TMenultem;
Sair: TMenultem;
RedeDistribuicao: TMenultem;
CenariosDemandas: TMenultem;
PressoesObservadas: TMenultem;
CxDialogoAbrir: TOpenDialog;
GroupBoxEntrada: TGroupBox;
LabelPasta: TLabel;
LabelArquivo: TLabel;
LabelRede: TLabel;
LabelDemanda: TLabel;
LabelPressoes: TLabel;
EditRedePasta: TEdit;
EditRedeArquivo: TEdit;
EditDemandaPasta: TEdit;
EditDemandaArquivo: TEdit;
EditPressoesPasta: TEdit;
EditPressoesArquivo: TEdit;
BotaoCalcular: TBitBtn;
GroupBoxParametrosAG: TGroupBox;
LabelPopulacao: TLabel;
EditPopulacao: TEdit;
GroupBoxParametrosH: TGroupBox;
RadioGroupFormula: TRadioGroup;
EditRugMinima: TEdit;
EditRugMaxima: TEdit;
LabelRugosidade: TLabel;
Label _a: TLabel;
LabelFObjetivo: TLabel;
ComboBoxFObjetivo: TComboBox;
LabelAptidao: TLabel;
ComboBoxAptidao: TComboBox;
EditAptl: TEdit;
LabelAptl: TLabel;
EditApt2: TEdit;
LabelApt2: TLabel;
SpinEditCasasDecimais: TSpinEdit;
LabelCasasDecimais: TLabel;
LabelSelecao: TLabel;
ComboBoxSelecao: TComboBox;
RadioGroupSubstituicao: TRadioGroup;
CheckBoxElitismo: TCheckBox;
Label k: TLabel;
Edit k: TEdit;
LabelFilhos: TLabel;
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EditFilhos: TEdit;
GroupBoxCrossover: TGroupBox;
LabelCrossoverTipo: TLabel;
ComboBoxCrossover: TComboBox;
Label _n: TLabel;

Edit n: TEdit;

LabelAlfa:

TLabel ;

EditAlfa: TEdit;
RadioGroupEspAmostral: TRadioGroup;
LabelProbCross: TLabel;
EditProbCross: TEdit;
LabelPorcCross: TLabel;
GroupBoxMutacao: TGroupBox;
LabelMutacaoTipo: TLabel;
ComboBoxMutacao: TComboBox;
LabelProbMut: TLabel;
EditProbMut: TEdit;
LabelPorcMut: TLabel;
LabelB: TLabel;

EditB: TEdit;
GroupBoxParada: TGroupBox;
LabelPrecisao: TLabel;
EditPrecisao: TEdit;
LabelGeracoes: TLabel;
EditGeracoes: TEdit;
LabelTempo: TLabel;

EditTempo:
BotaoSair:

TEdit;
TBitBtn;

BotaoProcRede: TButton;
BotaoProcDemanda: TButton;
BotaoProcPressao: TButton;
GroupBoxResultados: TGroupBox;
LabelResultCompleto: TLabel;
EditResultCompleto: TEdit;
LabelExtCompleto: TLabel;
LabelResultResumido: TLabel;
EditResultResumido: TEdit;
Label2: TLabel;
LabelSementes: TLabel;
EditSementes: TEdit;
MenuAjuda: TMenultem;

Sobre: TMenultem;

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

RedeDistribuicaoClick(Sender: TObject);
CenariosDemandasClick(Sender: TObject);
PressoesObservadasClick(Sender: TObject);
BotaoCalcularClick(Sender: TObject);
RadioGroupFormulaClick(Sender: TObject);
ComboBoxAptidaoChange(Sender: TObject);
RadioGroupSubstituicaoClick(Sender: TObject);
CheckBoxElitismoClick(Sender: TObject);
ComboBoxSelecaoChange(Sender: TObject);
ComboBoxCrossoverChange(Sender: TObject);
SairClick(Sender: TObject);
ComboBoxMutacaoChange(Sender: TObject);
RadioGroupEspAmostralClick(Sender: TObject);
BotaoSairClick(Sender: TObject);
BotaoProcRedeClick(Sender: TObject);
BotaoProcDemandaClick(Sender: TObject);
BotaoProcPressaoClick(Sender: TObject);
SobreClick(Sender: TObject);
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private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

FormPrincipal: TFormPrincipal;

TO, TF, Duracao: TDateTime;

NomeArquivoRede, NomeArquivoDemanda, NomeArquivoPressoes, Pasta, Arquivo,
Arquivo2, Entrada, Saida, ResultadoCompleto, Resultado: AnsiString;

Linha, Linha2, Espaco, Formula, TempoProc, Sem: String;

ArquivoResult, ArquivoAberto2: TextFile;

NPop, Sementes, s: Integer;

J, QuantCenariosD, QuantCenariosP, TipoEAmostral: Byte;

i, k, I, m, n, Cont, QuantNosD, QuantNosP, QuantNos, QuantTubos,
Intervalo, TipoFuncao, MetodoAptidao, TipoSubst, TipoSelecao, QuantFilhos,
QuantGenes, QuantMut, NPart, TipoCross, TipoCrossAleatorio, TipoMut,
TipoMutAleatorio, casas, g, NGeracoes, TaxatElit: Word;

Minimo, Maximo, Parametrol, Parametro2, SomaPressoes, AptidaoSoma,
FOmedia, FOdesvio, FOdesv, a, b, TotalParcial, incremento, ProbCross,
ProbMut, Alfa, casa, decimal, ParamForma, Precisao, FOResultado, Aleat,
Diametro: Real;

Elitismo: Boolean;

Indice, IndiceFO: Array[0..10000] of Integer;

CenarioDemanda, CenarioPressoes: Array[0..50] of String;

NoDemanda, NoPressoes, No, Tubo: Array[0..10000] of String;

Demanda, Pressoes: Array[0..10000] of Array[0..50] of Real;

PressoesCalc: Array[0..10000] of Array[0..50] of Single;

Rugosidade: Array[0..10000] of Array[0..10000] of Real;

FObjetivo: Array[0..10000] of Real;

Ordem, Aptidao, Esperanca, FOPai, RugosidadeResultado, RugosidadeMedia:
Array of Double;

Pailnd: Array of Integer;

RugosidadeOrdem, RugosidadePai, RugosidadeFilho: Array of Array of
Double;

Fracao: Array[0..50] of Double;

implementation
Uses epanet2, UnitBarraProgress, UnitSobre;
{$R *.dfm}

{PROCEDIMENTOS DE SAIDA DO CARTAG}
procedure TFormPrincipal.SairClick(Sender: TObject);
begin
Application.Terminate;
end;

procedure TFormPrincipal.BotaoSairClick(Sender: TObject);
begin

Application.Terminate;
end;

{PROCEDIMENTO PARA VISUALIZACAO DA JANELA DE INFORMAGOES SOBRE O CARTAG}
procedure TFormPrincipal.SobreClick(Sender: TObject);
begin
FormSobre.ShowModal ;
end;



{PROCEDIMENTOS PARA OBTENGCAO DO CAMINHO E NOME DOS ARQUIVOS DE ENTRADA}
procedure TFormPrincipal.BotaoProcRedeClick(Sender: TObject);
begin
if CxDialogoAbrir.Execute then
NomeArquivoRede := CxDialogoAbrir._FileName;
EditRedePasta.Text := ExtractFilePath(NomeArquivoRede);
EditRedeArquivo.Text := ExtractFileName(NomeArquivoRede);
end;

procedure TFormPrincipal.RedeDistribuicaoClick(Sender: TObject);

begin
if CxDialogoAbrir.Execute then
NomeArquivoRede := CxDialogoAbrir_FileName;

EditRedePasta.Text := ExtractFilePath(NomeArquivoRede);
EditRedeArquivo.Text := ExtractFileName(NomeArquivoRede);
end;

procedure TFormPrincipal .BotaoProcDemandaClick(Sender: TObject);
begin
if CxDialogoAbrir.Execute then

NomeArquivoDemanda := CxDialogoAbrir._FileName;
EditDemandaPasta.Text := ExtractFilePath(NomeArquivoDemanda);
EditDemandaArquivo.Text := ExtractFileName(NomeArquivoDemanda);

end;

procedure TFormPrincipal.CenariosDemandasClick(Sender: TObject);
begin
it CxDialogoAbrir._Execute then

NomeArquivoDemanda := CxDialogoAbrir.FileName;
EditDemandaPasta.Text := ExtractFilePath(NomeArquivoDemanda) ;
EditDemandaArquivo.Text := ExtractFileName(NomeArquivoDemanda) ;

end;

procedure TFormPrincipal .BotaoProcPressaoClick(Sender: TObject);
begin
if CxDialogoAbrir.Execute then

NomeArquivoPressoes := CxDialogoAbrir._FileName;
EditPressoesPasta.Text := ExtractFilePath(NomeArquivoPressoes);
EditPressoesArquivo.Text := ExtractFileName(NomeArquivoPressoes);

end;

procedure TFormPrincipal.PressoesObservadasClick(Sender: TObject);
begin
if CxDialogoAbrir.Execute then

NomeArquivoPressoes := CxDialogoAbrir.FileName;
EditPressoesPasta.Text := ExtractFilePath(NomeArquivoPressoes);
EditPressoesArquivo.Text := ExtractFileName(NomeArquivoPressoes);

end;
{----- //————- }

{PROCEDIMENTO DE ALTERACAO DOS PARAMETROS HIDRAULICOS}
procedure TFormPrincipal_RadioGroupFormulaClick(Sender: TObject);
begin
case RadioGroupFormula.ltemindex of
0:
begin
EditRugMinima.Text := "0.10";
EditRugMaxima.Text := "1.50";
SpinEditCasasDecimais.Value := 2;
end;
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1:
begin
EditRugMinima.Text := "707;
EditRugMaxima.Text := "150%;
SpinEditCasasDecimais.Value := 0;
end;
end;
end;
{-—-—-- //----- }

{PROCEDIMENTOS DE ALTERACAO DOS PARAMETROS DOS ALGORITMOS GENETICOS}
procedure TFormPrincipal.ComboBoxAptidaoChange(Sender: TObject);
begin

case ComboBoxAptidao.ltemIndex of

0:
begin
LabelAptl.Caption := "Minimo:";
LabelApt2_Caption := "Maximo:";
EditAptl.Text := "0";
EditApt2.Text = "27;
EditAptl.Enabled := True;
EditApt2_Enabled := True;
EditAptl.Color := clWindow;
EditApt2.Color := clWindow;
end;
1:
begin
LabelAptl._Caption = "0 < q < 1:7;
LabelApt2.Caption = "";
EditAptl.Text := "0.5"%;
EditApt2.Text = "7;
EditAptl.Enabled := True;
EditApt2_Enabled := False;
EditAptl.Color := clWindow;
EditApt2.Color := cl3DLight;
end;
2:
begin
LabelAptl.Caption := "Minimo:";
LabelApt2.Caption := "Maximo:";
EditAptl.Text = "0";
EditApt2.Text = "27;
EditAptl.Enabled := True;
EditApt2.Enabled := True;
EditAptl.Color := clWindow;
EditApt2._Color := clWindow;
end;
3:
begin

LabelAptl.Caption := "Parametro C:";
LabelApt2.Caption = *7;
EditAptl.Text = "17;

EditApt2._Text := "~

EditAptl.Enabled := True;

EditApt2.Enabled := False;

EditAptl.Color := clWindow;

EditApt2._Color := cl3DLight;
end;
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end;
end;

procedure TFormPrincipal .RadioGroupSubstituicaoClick(Sender:

begin

begin
LabelAptl._Caption = "1.2 < C < 2:7;
LabelApt2.Caption := "Expoente alfa:";
EditAptl.Text := "27;
EditApt2.Text = "1.005%;
EditAptl.Enabled := True;
EditApt2_Enabled := True;
EditAptl.Color := clWindow;
EditApt2.Color := clWindow;

end;

begin
LabelAptl.Caption := "Parametro b:";
LabelApt2.Caption = "7;
EditAptl.Text := "10%;
EditApt2.Text = "7;
EditAptl.Enabled := True;
EditApt2.Enabled := False;
EditAptl.Color := clWindow;
EditApt2._.Color := cl3DLight;

end;

begin
LabelAptl.Caption = "0 < gama < 1:7;
LabelApt2._.Caption = *7;
EditAptl.Text = "17;
EditApt2.Text = "7;
EditAptl.Enabled := True;
EditApt2.Enabled := False;
EditAptl.Color := clWindow;
EditApt2._.Color := cl3DLight;

end;

begin
LabelAptl._Caption = "Parémetro T:";
LabelApt2.Caption = *7;
EditAptl.Text := "27;
EditApt2.Text = "";
EditAptl.Enabled := True;
EditApt2_Enabled := False;
EditAptl.Color := clWindow;
EditApt2._.Color := cl3DLight;

end;

case RadioGroupSubstituicao. ltemlndex of

O.

-begin

RadioGroupEspAmostral . ltemindex := O;
RadioGroupEspAmostral _.Enabled := True;
CheckBoxElitismo.Checked := True;
CheckBoxElitismo.Enabled := True;

Label k.Enabled := True;
Edit_k_Enabled := True;

Edit k.Text := "17;

Edit _k.Color := clIWindow;
LabelFilhos.Enabled := False;

TObject);
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EditFilhos.Enabled :
EditPopulacao.Text :
EditFilhos.Text = "7;

EditFilhos.Color := cl3DLight;

False;
100" ;

end;
1:
begin
RadioGroupEspAmostral . ltemlndex := -1;
RadioGroupEspAmostral .Enabled := False;

CheckBoxElitismo.Checked := False;
CheckBoxElitismo.Enabled := False;
Label k.Enabled := False;
Edit_k.Enabled := False;
Edit k.Text = *";
Edit k.Color := cl3DLight;
LabelFilhos.Enabled := True;
EditFilhos.Enabled := True;
EditPopulacao.Text := "200%;
EditFilhos.Text = "100";
EditFilhos.Color := clWindow;
end;
end;
end;

procedure TFormPrincipal .RadioGroupEspAmostralClick(Sender: TObject);
begin
case RadioGroupEspAmostral.ltemlndex of
0:
begin
CheckBoxElitismo.Checked :
CheckBoxElitismo.Enabled
Label k.Enabled := True;
Edit_k.Enabled := True;
Edit k.Text = "17;
Edit k.Color := clIWindow;
LabelFilhos.Enabled := False;
EditFilhos.Enabled := False;
EditFilhos.Text = "";
EditFilhos.Color := cl3DLight;
end;

True;
True;

1:

begin
CheckBoxElitismo.Checked :
CheckBoxElitismo.Enabled :
Label k.Enabled := False;
Edit k.Enabled := False;
Edit k.Text = **°;
Edit_k.Color := cl3DLight;
LabelFilhos.Enabled := True;
EditFilhos.Enabled := True;
EditFilhos.Text := EditPopulacao.Text;
EditFilhos.Color := clWindow;

end;

end;
end;

False;
False;



procedure TFormPrincipal.CheckBoxElitismoClick(Sender: TObject);

begin
if CheckBoxElitismo.Che
begin
Label k.Enabled
Edit_k.Enabled :=
Edit k.Text := "1
Edit_k.Color = c
end
else
begin
Label k.Enabled
Edit_k.Enabled :=
Edit k.Text = *";
Edit k.Color := ¢
end;
end;

procedure TFormPrincipal.ComboBoxSelecaoChange(Sender: TObject);

begin

cked then

:= True;

True;

IWindow;

:= False;

False;

13DLight;

case ComboBoxSelecao.ltemlndex of

0:
begin
Label _n.Enabled :=

True;

Edit n.Enabled := True;

Edit n.Text = "37;

Edit_n.Color := clIWindow;

LabelAptidao.Enable

d := False;

ComboBoxAptidao.Enabled := False;

LabelAptl_Enabled
LabelApt2_Enabled
EditAptl._Enabled :=
EditApt2.Enabled :=
EditAptl.Text = **

EditApt2.Text := "";

EditAptl.Color :=
EditApt2_Color :=

end;

else

begin
Label n.Enabled :=
Edit_n.Enabled = F
Edit n.Text = "";
Edit n.Color := cl3
LabelAptidao.Enable

:= False;
:= False;

False;
False;

cI3DLight;
cl3DLight;

False;
alse;

DLight;
d := True;

ComboBoxAptidao.Enabled := True;

LabelAptl._Enabled := True;
LabelApt2_Enabled := True;
EditAptl.Enabled := True;
EditApt2_Enabled := True;
EditAptl.Text = "0";
EditApt2.Text = "27;
EditAptl.Color := clIWindow;
EditApt2.Color := clIWindow;
end;
end;

end;
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procedure TFormPrincipal.ComboBoxCrossoverChange(Sender: TObject);

begin
case ComboBoxCrossover. ltemlndex of
0:
begin
LabelAlfa.Enabled := False;
EditAlfa.Text = "";
EditAlfa.Enabled := False;
EditAlfa.Color := cl3DLight;
end;
1:
begin
LabelAlfa.Enabled := False;
EditAlfa.Text := "";
EditAlfa.Enabled := False;
EditAlfa.Color := cl3DLight;
end;
2:
begin
LabelAlfa.Enabled := True;
EditAlfa.Enabled := True;
EditAlfa.Color := clWindow;
EditAlfa.Text := "0.5"%;
end;
3:
begin
LabelAlfa.Enabled := False;
EditAlfa.Text := "";
EditAlfa.Enabled := False;
EditAlfa.Color := cl3DLight;
end;
4:
begin
LabelAlfa.Enabled := False;
EditAlfa.Text := "";
EditAlfa.Enabled := False;
EditAlfa.Color := cl3DLight;
end;
5:
begin
LabelAlfa.Enabled := False;
EditAlfa.Text = "";
EditAlfa.Enabled := False;
EditAlfa.Color := cl3DLight;
end;
6:
begin
LabelAlfa.Enabled := True;
EditAlfa.Enabled := True;
EditAlfa.Color := clWindow;
EditAlfa.Text = "0.5";
end;
end;

end;
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procedure TFormPrincipal.ComboBoxMutacaoChange(Sender: TObject);

begin
case ComboBoxMutacao.ltemlndex of
0:
begin
LabelB.Enabled := False;
EditB.Text = "";
EditB.Enabled := False;
EditB.Color := cl3DLight;
end;
1:
begin
LabelB.Caption := "Desvio Padréo:~;
LabelB.Enabled := True;
EditB.Text := "27;
EditB.Enabled := True;
EditB.Color := clWindow;
end;
2:
begin
LabelB.Enabled := False;
EditB.Text = "";
EditB.Enabled := False;
EditB.Color := cl3DLight;
end;
3:
begin
LabelB.Caption := "Expoente:~;
LabelB.Enabled := True;
EditB.Text := "6";
EditB.Enabled := True;
EditB.Color := clWindow;
end;
4:
begin
LabelB.Caption := "Expoente:~;
LabelB.Enabled := True;
EditB.Text := "6";
EditB.Enabled := True;
EditB.Color := clWindow;
end;
end;
end;
{---—-- //--——- ¥

{ENTRADA DE DADOS DO CARTAG}
procedure EntradaDados(ArgRede, ArgDemandas, ArgPressoes:
var

Dados, Texto, Linha, LinhaNova, Espaco, Cota, Nol, No2,
Diametro: String;

Posicao, Cont_j: Byte;

ArquivoAberto, ArquivoAberto2: TextFile;

Cont_i, Cont_n: Word;

begin
if FileExists(ArgDemandas) then
begin
AssignFile(ArquivoAberto, ArgDemandas);
Reset(ArquivoAberto);

ReadIn(ArquivoAberto, Dados);
Dados := Trim(Dados);

AnsiString);

Comprimento,
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Posicao := Pos(";", Dados);
while (Posicao = 1) or (CompareStr(Dados, "*) = 0) do
begin

ReadIn(ArquivoAberto, Dados);

Dados := Trim(Dados);

Posicao := Pos(";", Dados);
end;
Posicao := Pos(®™ ", Dados);

Texto := Trim(Copy(Dados, 1, Posicao));
Delete(Dados, 1, Posicao);

J =1;

Dados := Trim(Dados);
Posicao := Pos(®™ ", Dados);
while Posicao <> 0 do
begin

CenarioDemanda[j] := Trim(Copy(Dados, 1, Posicao));
Delete(Dados, 1, Posicao);

J =3 +1;

Dados := Trim(Dados);

Posicao := Pos(" ", Dados);
end;
QuantCenariosD := j;
CenarioDemanda[j] := Trim(Dados);
i = 1;

ReadIn(ArquivoAberto, Dados);
Dados := Trim(Dados);

Posicao := Pos(®™ ", Dados);
while Dados <> "" do
begin

NoDemanda[i] := Trim(Copy(Dados, 1, Posicao));
Delete(Dados, 1, Posicao);

Jj =1;

Dados := Trim(Dados);
Posicao := Pos(" ", Dados);
while Posicao <> 0 do
begin

Demandal[i,j] := StrToFloat(Copy(Dados, 1, Posicao));
Delete(Dados, 1, Posicao);

J:=3+1

Dados := Trim(Dados);

Posicao := Pos(" ", Dados);
end;

Demandal[i,j] := StrToFloat(Dados);
ReadIn(ArquivoAberto, Dados);
Dados := Trim(Dados);

Posicao := Pos(®™ ", Dados);
i =1+ 1;
end;
CloseFile(ArquivoAberto);
QuantNosD := i1 - 1;
end
else

MessageDlg("Arquivo de Cenarios de Demanda ndo Localizado. Tente
Novamente! " ,mtError, [mbOk],0);

if FileExists(ArgPressoes) then
begin
SomaPressoes := O;
AssignFile(ArquivoAberto, ArgPressoes);
Reset(ArquivoAberto);
ReadIn(ArquivoAberto, Dados);
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Dados := Trim(Dados);

Posicao := Pos(";", Dados);
while (Posicao = 1) or (CompareStr(Dados, "") = 0) do
begin

ReadIn(ArquivoAberto, Dados);
Dados := Trim(Dados);

Posicao := Pos(";", Dados);
end;
Posicao := Pos(" ", Dados);

Texto := Trim(Copy(Dados, 1, Posicao));

Delete(Dados, 1, Posicao);

J :=1;

Dados := Trim(Dados);

Posicao := Pos(" ", Dados);

while Posicao <> 0 do

begin
CenarioPressoes[jJ] := Trim(Copy(Dados, 1, Posicao));
Delete(Dados, 1, Posicao);
J:=3+1
Dados := Trim(Dados);
Posicao := Pos(®™ ", Dados);

end;

QuantCenariosP := j;

CenarioPressoes[jJ] := Trim(Dados);

i = 1;

ReadIn(ArquivoAberto, Dados);

Dados := Trim(Dados);

Posicao := Pos(®™ ", Dados);
while Dados <> "" do
begin

NoPressoes[i] := Trim(Copy(Dados, 1, Posicao));

Delete(Dados, 1, Posicao);

Jo=1;

Dados := Trim(Dados);

Posicao := Pos(" ", Dados);

while Posicao <> 0 do

begin
Pressoes[i,j] := StrToFloat(Copy(Dados, 1, Posicao));
Delete(Dados, 1, Posicao);

jo=g+ 1

Dados := Trim(Dados);

Posicao := Pos(" ", Dados);
end;

Pressoes[i,j] := StrToFloat(Dados);
ReadIn(ArquivoAberto, Dados);

i =1+ 1;
Dados := Trim(Dados);
Posicao := Pos(®™ ", Dados);
end;
CloseFile(ArquivoAberto);
QuantNosP := i - 1;
end
else

MessageDlg("Arquivo de Pressdes ndo Localizado. Tente
Novamente! " ,mtError, [mbOk],0);

if FileExists(ArgRede) then
begin
AssignFile(ArquivoAberto, ArgRede);
Reset(ArquivoAberto);
ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
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Linha := Trim(Linha);
while CompareStr(Linha, "[JUNCTIONS]") <> 0 do
begin
ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
Linha := Trim(Linha);
end;
ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
Linha := Trim(Linha);

Posicao := Pos(";", Linha);
while (Posicao = 1) or (CompareStr(Dados, "") = 0) do
begin

ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
Linha := Trim(Linha);

Posicao := Pos(";", Linha);
Dados := Trim(Copy(Linha, 1, Posicao));
end;
Posicao := Pos(®™ ", Linha);
1 := 1;
Pasta := ExtractFilePath(ArgRede);
for Cont_j := 1 to QuantCenariosP do
for Cont_n = 1 to NPop do
begin
Arquivo := Pasta + "Cen” + CenarioDemanda[Cont_j] + "Rug® +

IntToStr(Cont_n) + ".prn-;
AssignFile(ArquivoAberto2, Arquivo);
Rewrite(ArquivoAberto?);
WriteIn(ArquivoAberto2, "[TITLE]");
WriteIn(ArquivoAberto2, "[JUNCTIONS]®);
WriteIn(ArquivoAberto2, *;ID Elev Demand Pattern®);
CloseFile(ArquivoAberto?);
end;
while (CompareStr(Linha, "") <> 0) and (CompareStr(Linha,
"[RESERVOIRS] ") <> 0) and (CompareStr(Linha, "[TANKS]") <> 0) and
(CompareStr(Linha, "[PIPES]") <> 0) do

begin
No[I] := Trim(Copy(Linha, 1, Posicao));
Dados := Linha;

Delete(Dados, 1, Posicao);

Dados := Trim(Dados);

Posicao := Pos(" ", Dados);

Espaco := StringOfChar(® =, 4);

Cota := Trim(Copy(Dados, 1, Posicao));

Cont_i :=1;

while (CompareStr(No[l1], NoDemanda[Cont_i]) <> 0) and (Cont_i <=
QuantNosD) do

Cont_i := Cont_i + 1;
for Cont_j := 1 to QuantCenariosP do
for Cont_n = 1 to NPop do
begin
if Cont_i <= QuantNosD then
LinhaNova := No[l] + Espaco + Cota + Espaco +
FloatToStrF(Demanda[Cont_i, Cont_j], ffFixed, 18, 8) + Espaco + ";*
else
LinhaNova := No[l] + Espaco + Cota + Espaco + ";";
Arquivo := Pasta + "Cen®" + CenarioDemanda[Cont j] + "Rug® +

IntToStr(Cont_n) + "_prn-;
AssignFile(ArquivoAberto2, Arquivo);
Append(ArquivoAberto?);
WriteIn(ArquivoAberto2, LinhaNova);
CloseFile(ArquivoAberto?);

end;
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ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
Linha := Trim(Linha);

Posicao := Pos(®™ ", Linha);
1 =1+ 1;
end;
QuantNos =1 - 1;
repeat
for Cont_j := 1 to QuantCenariosP do
for Cont_ n := 1 to NPop do
begin
Arquivo :-= Pasta + "Cen” + CenarioDemanda[Cont_j] + "Rug® +

IntToStr(Cont_n) + "_prn-;
AssignFile(ArquivoAberto2, Arquivo);
Append(ArquivoAberto2);
WriteIn(ArquivoAberto2, Linha);
CloseFile(ArquivoAberto?);

end;
ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
Linha := Trim(Linha);
until CompareStr(Linha, "[PIPES]") = O;

repeat
for Cont_j := 1 to QuantCenariosP do
for Cont_ n := 1 to NPop do
begin
Arquivo :-= Pasta + "Cen” + CenarioDemanda[Cont_j] + "Rug® +

IntToStr(Cont_n) + "_prn-;
AssignFile(ArquivoAberto2, Arquivo);
Append(ArquivoAberto2);
WriteIn(ArquivoAberto2, Linha);
CloseFile(ArquivoAberto?);
end;
ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
Linha := Trim(Linha);
Posicao := Pos(";", Linha);
until (Posicao <> 1) and (CompareStr(Linha, ") <> 0);
Posicao := Pos(®™ ", Linha);
m = 1;
while CompareStr(Linha, ") <> 0 do
begin
for Cont_n = 1 to NPop do
begin
Tubo[m] := Trim(Copy(Linha, 1, Posicao));
Dados := Linha;
Delete(Dados, 1, Posicao);
Dados := Trim(Dados);
Posicao := Pos(" ", Dados);
Nol := Trim(Copy(Dados, 1, Posicao));
Delete(Dados, 1, Posicao);
Dados := Trim(Dados);
Posicao := Pos(" ", Dados);
No2 := Trim(Copy(Dados, 1, Posicao));
Delete(Dados, 1, Posicao);
Dados := Trim(Dados);
Posicao := Pos(" ", Dados);
Comprimento := Trim(Copy(Dados, 1, Posicao));
Delete(Dados, 1, Posicao);
Dados := Trim(Dados);
Posicao := Pos(" ", Dados);
Diametro := Trim(Copy(Dados, 1, Posicao));
Delete(Dados, 1, Posicao);
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Dados := Trim(Dados);
Posicao := Pos(" ", Dados);
Delete(Dados, 1, Posicao);
Dados := Trim(Dados);
if Cont_n <= NPop/2 then
Rugosidade[Cont_n, m]
else
Rugosidade[Cont_n, m]
Trunc(NPop/2), m] + Minimo/decimal;

(Random(Intervalo) + Minimo)/decimal

Maximo/decimal - Rugosidade[Cont_n-

for Cont_j := 1 to QuantCenariosP do
begin
LinhaNova := Tubo[m] + Espaco + Nol + Espaco + No2 + Espaco

+ Comprimento + Espaco + Diametro + Espaco + FloatToStrF(Rugosidade[Cont n,
m], FfFixed, 8, casas) + Espaco + Dados;
Arquivo :-= Pasta + "Cen” + CenarioDemanda[Cont_j] + "Rug® +
IntToStr(Cont_n) + "_prn-;
AssignFile(ArquivoAberto2, Arquivo);
Append(ArquivoAberto?);
WriteIn(ArquivoAberto2, LinhaNova);
CloseFile(ArquivoAberto?);
end;
end;
ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
Linha := Trim(Linha);

Posicao := Pos(" ", Linha);
m:i=m+ 1;

end;

QuantTubos :=m - 1;

Posicao := Pos("Headloss", Linha);

while Posicao <> 1 do

begin
for Cont_j := 1 to QuantCenariosP do
for Cont_ n := 1 to NPop do
begin
Arquivo :-= Pasta + "Cen” + CenarioDemanda[Cont_j] + "Rug® +

IntToStr(Cont_n) + ".prn-;
AssignFile(ArquivoAberto2, Arquivo);
Append(ArquivoAberto2);
WriteIn(ArquivoAberto2, Linha);
CloseFile(ArquivoAberto?);

end;
ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
Linha := Trim(Linha);

Posicao := Pos("Headloss®, Linha);
end;
for Cont_j 1 to QuantCenariosP do

for Cont_ n := 1 to NPop do
begin
Arquivo :-= Pasta + "Cen” + CenarioDemanda[Cont_j] + "Rug® +

IntToStr(Cont_n) + ".prn-;
AssignFile(ArquivoAberto2, Arquivo);
Append(ArquivoAberto2);
WriteIn(ArquivoAberto2, Formula);
CloseFile(ArquivoAberto?);

end;
ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
Linha := Trim(Linha);
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while CompareStr(Linha, "[END]") <> 0 do

begin
for Cont_j := 1 to QuantCenariosP do
for Cont_ n := 1 to NPop do
begin
Arquivo :-= Pasta + "Cen” + CenarioDemanda[Cont_j] + "Rug® +

IntToStr(Cont_n) + "_prn-;
AssignFile(ArquivoAberto2, Arquivo);
Append(ArquivoAberto2);
WriteIn(ArquivoAberto2, Linha);
CloseFile(ArquivoAberto?);

end;
ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
Linha := Trim(Linha);

end;
for Cont_j := 1 to QuantCenariosP do
for Cont_n = 1 to NPop do
begin
Arquivo := Pasta + "Cen® + CenarioDemanda[Cont_ j] + "Rug® +

IntToStr(Cont_n) + ".prn-;
AssignFile(ArquivoAberto2, Arquivo);
Append(ArquivoAberto?);
WriteIn(ArquivoAberto2, Linha);
CloseFile(ArquivoAberto?);

end;
CloseFile(ArquivoAberto);
end
else
MessageDIg("Arquivo de Rede de Distribuicao ndo Localizado. Tente
Novamente! " ,mtError, [mbOk],0);

{CALCULO DA FUNCAO OBJETIVO}
function FuncaoObjetivo(x, y: Real; Tipo: Integer): Real;
begin
case Tipo of
0: FuncaoObjetivo :
1: FuncaoObjetivo :
end;

Abs(X - y);
Abs(x - y)/x*100;

{CALCULO DA APTIDAO}
procedure CalculoAptidao(m, Pop, ind: Integer; P1l, P2: Real);
var
cont: Integer;
divisor: Real;
begin
case m of

0: Aptidao[ind]

1: Aptidao[ind]

P1+(P2-P1)*(Pop-ind)/Pop;
P1*Power ((1-P1),ind);

2:
begin
if Ordem[0] <> Ordem[Pop] then
begin
a := (P2-P1)/(Ordem[0]-Ordem[Pop]);

b := -(P2-P1)*0rdem[Pop]/(Ordem[0]-Ordem[Pop])+P1;
Aptidao[ind] := a*Ordem[ind]+b;
end
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else
Aptidao[ind]
end;

(P1+P2)/2;

begin
Aptidao[ind] := (FOmediatPl*FOdesvio)-Ordem[ind];
if Aptidao[ind] < O then

Aptidao[ind] := O;

end;

begin
if ind = 0 then
begin
if Ordem[Pop] < ((P1*FOmedia-Ordem[0])/(P1-1)) then
begin
divisor := Ordem[O] - FOmedia;
a = (P1-1)*FOmedia/divisor;
b := FOmedia*(Ordem[0]-P1*FOmedia)/divisor;
end
else
be

in
ivisor := FOmedia - Ordem[Pop];
FOmedia/divisor;

-FOmedia*Ordem[Pop]/divisor;

O T O aoQ

end;
end;

Aptidao[ind] := Power((a*Ordem[ind]+b), P2);

end;

begin
if P1 < Logl0(Ordem[Pop]) then
P1 := Logl0(Ordem[Pop]);
Aptidao[ind] := P1-Logl0(Ordem[ind]);
end;
6: Aptidao[ind] := (Ordem[Pop]-Ordem[ind]+P1)/(Ordem[Pop]-Ordem[0]+P1);

begin
it Ordem[Pop] > 10*P1 then
P1 := Ordem[Pop];
Aptidao[ind] := Exp((P1/0rdem[ind]));
end;

{ORDENAMENTO DE INDIVIDUOS DE ACORDO COM A APTIDAO}
procedure Ordenamento(n, m, Metodo: Integer);
var
i, j, k, MemorialD, Contlni, ContFim: Word;
Memoria, MemoriaRug: Real;
begin
if g =1 then
ContFim = n
else
begin
if TipoSubst = 0 then
begin
case TipoEAmostral of
0:
begin
ContFim := TaxaElit + n;
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for Contlni := n+l to ContFim do
begin
FObjetivo[Contlni] := Ordem[Contlni-n-1];
IndiceFO[ContIni] := Contlni;
for kK := 0 to m-1 do
Rugosidade[ContlIni, k+1] := RugosidadeOrdem[Contlni-n-1, Kk];
end;
end;
1:
begin
ContFim := NPop + n;
for Contlni := NPop+1l to ContFim do
begin
FObjetivo[Contlni] := Ordem[Contlni-NPop-1];
IndiceFO[ContlIni] := Contlni;
for k := 0 to m-1 do
Rugosidade[ContIni, k+1] := RugosidadeOrdem[Contlni-NPop-1,

K1;
end;
end;
end;
end
else
begin
ContFim := NPop;
for Contlni :=n + 1 to ContFim do
begin
FObjetivo[Contlni] := Ordem[Contlni-1-n];
IndiceFO[ContIni] := Contlni;
for kK := 0 to m-1 do
Rugosidade[Contlni, k+1] := RugosidadeOrdem[Contlni-1-n, Kk];
end;
end;
end;

SetLength(Ordem, ContFim);
SetLength(RugosidadeOrdem, ContFim, m);
for i 0 to ContFim-1 do
for j i+l to ContFim do
begin
if (i+l) = j then
begin
Ordem[i] := FObjetivo[j];
Indice[i] := IndiceFO[j];
end
else
begin
if Ordem[i] > FObjetivo[j] then
begin
Memoria := Ordem[i];
MemorialD := Indice[i];
Ordem[i] := FObjetivo[j];
Indice[i] := IndiceFO[j];
FObjetivo[j] := Memoria;
IndiceFO[jJ] := MemorialD;
end;
end;
end;
for i = 0 to ContFim-1 do
begin
if TipoSelecao > 0 then
CalculoAptidao(Metodo, ContFim-1, i, Parametrol, Parametro2?);
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Arquivo2 := Resultado;
AssignFile(ArquivoAberto2, Arquivo2?);
if (g = 1) and (i = 0) then

= "Geracdo” + Espaco;
for k := 0 to m-1 do
Linha := Linha + "Tubo " + IntToStr(k+1) + Espaco;

Linha := Linha + "Funcdo Objetivo~;

Rewrite(ArquivoAberto?);

Writeln(ArquivoAberto2, “RUGOSIDADES CALCULADAS - SEMENTE " +
IntToStr(s));

WriteIn(ArquivoAberto2, Linha);

CloseFile(ArquivoAberto?);

end;

Linha = *~;

for k := 0 to m-1 do
begin

RugosidadeOrdem[i, k] := Rugosidade[Indice[i], k+1];
Linha := Linha + FloatToStr(RugosidadeOrdem[i, k]) + Espaco;
end;
Linha := Linha + FloatToStr(Ordem[i]);
if i = 0 then
begin
Append(ArquivoAberto2);
WriteIn(ArquivoAberto2, IntToStr(g) + Espaco + Linha);
CloseFile(ArquivoAberto?);
end;
end;
if TipoSelecao > 0 then
begin
FOmedia := Mean(Ordem);
FOdesvio := PopnStdDev(Ordem);
AptidaoSoma := Sum(Aptidao);
end;

{PROCEDIMENTOS PARA SELECAO DE INDIVIDUOS}
procedure Torneio(ind, n, max: Word); {TORNEIO}

var
i, j, I, Cont: Word;
begin
1 = max;
for i := 1 to n do
begin
J := RandomRange(0, max);
if 1 > j then
1 = j;
end;
FOPai[ind] := Ordem[Il];
Linha = "7;

for Cont := 0 to QuantTubos-1 do
RugosidadePai[ind, Cont] := RugosidadeOrdem[l, Cont];
end;

procedure RodaRoleta(ind: Word); {RODA DA ROLETA}
var
i, Cont: Word;
Aleatorio, TotalParcial: Real;
begin
Aleatorio := Random * AptidaoSoma;
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TotalParcial := 0;
i := 0;
while TotalParcial < Aleatorio do
begin
TotalParcial := TotalParcial + Aptidao[i];
i =1 +1;
end;
FOPai[ind] := Ordem[i-1];
for Cont := 0 to QuantTubos-1 do
RugosidadePai[ind, Cont] := RugosidadeOrdem[i-1, Cont];
end;

procedure SUS(ind: Word); {AMOSTRAGEM ESTOCATICA UNIVERSAL}
var

Cont: Word;
begin
if ind = 0 then
begin
TotalParcial := 0;
J = 0;
incremento := AptidaoSoma / NPop;
Aleat := Random * iIncremento;
end
else
Aleat := Aleat + incremento;
while TotalParcial < Aleat do
begin
TotalParcial := TotalParcial + Aptidao[j];
J =3 +1;
end;

FOPai[ind] := Ordem[j-1];

for Cont := 0 to QuantTubos-1 do

RugosidadePai[ind, Cont] := RugosidadeOrdem[j-1, Cont];
end;

procedure ADeterministica(ind: Word); {AMOSTRAGEM DETERMINISTICA}
var

Subst: Word;
SubstF: Real;
begin
if ind = 0 then
begin
J = 0;
k := 0;
Esperanca[ind] := Aptidao[ind] / AptidaoSoma * NPop;
I = Trunc(Esperancal[ind]);
end
else
begin
Esperanca[ind] := Aptidao[ind] / AptidaoSoma * NPop;
1 := 1 + Trunc(Esperancal[ind]);
end;
if (Trunc(Esperanca[ind])=0) then
begin
if (Trunc(Esperanca[ind-1])<>0) then
k := 0;
1 = 1+1;
end;
while (J < I) and (J < QuantFilhos) do
begin

Fracao[J] := Frac(Esperancalind]);
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Pailnd[j] := k;
m:=j;
while (m > 0) and (Trunc(Esperancal[ind])<>0) do
begin
if Fracao[m] > Fracao[m-1] then
begin
SubstF := Fracao[m];
Fracao[m] := Fracao[m-1];
Fracao[m-1] := SubstF;
Subst := Pailnd[m];
Pailnd[m] := Pailnd[m-1];
Pailnd[m-1] := Subst;
end;
m::=m-1;
end;
J = 3+1;
end;
k = k+1;
end;

procedure RSS(ind: Word); {REMAINDER STOCHASTIC SAMPLING}
var
Cont, Subst: Word;
Aleatorio, SomaFrac: Real;
begin
if ind = 0 then
begin
J =0;
k := 0;
Esperanca[ind] := Aptidao[ind] 7/ AptidaoSoma * NPop;
I = Trunc(Esperancal[ind]);
Fracao[ind] := Frac(Esperancal[ind]);
end
else
begin
Esperanca[ind] := Aptidao[ind] / AptidaoSoma * NPop;
1 := 1 + Trunc(Esperancal[ind]);
Fracao[ind] := Frac(Esperancal[ind]);
end;
while (g < I) and (J < QuantFilhos) do
begin
Pailnd[j] := k;
J = 3+1;
end;
while (ind = QuantFilhos-1) and (J < QuantFilhos) do
begin
SomaFrac := sum(Fracao);
Aleatorio := Random;
k := 0;
TotalParcial := 0;
while TotalParcial < Aleatorio do
begin
TotalParcial := TotalParcial + Fracao[k]/SomaFrac;
k =k + 1;
end;
Pailnd[j] := k-1;
J=13+1
end;
k = k+1;
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{OPERADORES DE RECOMBINAQAO}
procedure Crossover(m: Word);
var

Contl, Cont2, PontoCross: Word;
Aleatorio, Beta: Real;

begin
case m of
0: {MEDIA ARITMETICA}
begin
for Contl := O to QuantFilhos-1 do
begin
Aleatorio := Random;
if (Aleatorio <= ProbCross) and (FOPai[Contl] <> FOPai[Contl+1])
then

for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
begin
if Contl < QuantFilhos-1 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := (RugosidadePai[Contl, Cont2]
+ RugosidadePai[Contl+l, Cont2])/2
else
RugosidadeFilho[QuantFilhos-1, Cont2] :=
(RugosidadePai[QuantFilhos-1, Cont2] + RugosidadePai[0, Cont2])/2;
end
else
for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadePai[Contl, Cont2];

end;
end;
1: {MEDIA GEOMETRICA}
begin
for Contl := O to QuantFilhos-1 do
begin
Aleatorio := Random;

if (Aleatorio <= ProbCross) and (FOPai[Contl] <> FOPai[Contl+1])
then
for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
begin
if Contl < QuantFilhos-1 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := Sqgrt(RugosidadePai[Contl,
Cont2] * RugosidadePai[Contl+l, Cont2])
else
RugosidadeFilho[QuantFilhos-1, Cont2] :=
Sgrt(RugosidadePai[QuantFilhos-1, Cont2] * RugosidadePai[0, Cont2]);
end
else
for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadePai[Contl, Cont2];

end;
end;
2: {MISTURA}
begin
Contl := 0O;
while Contl < QuantFilhos-1 do
begin
Aleatorio := Random;

if (Aleatorio <= ProbCross) and (FOPai[Contl] <> FOPai[Contl+1])
then
begin
Beta := Random * (1 + 2*Alfa) - Alfa;
for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
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begin
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadePai[Contl, Cont2] +
Beta*(RugosidadePai[Contl+1l, Cont2] - RugosidadePai[Contl, Cont2]);
if RugosidadeFilho[Contl, Cont2] <= 0 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := 1/decimal;
RugosidadeFilho[Contl+1l, Cont2] := RugosidadePai[Contl+1,
Cont2] + Beta*(RugosidadePai[Contl, Cont2] - RugosidadePai[Contl+1,
Cont2]);
if RugosidadeFilho[Contl+1l, Cont2] <= 0 then
RugosidadeFilho[Contl+1l, Cont2] := 1/decimal;

end;
end
else
for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
begin
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadePai[Contl, Cont2];
RugosidadeFilho[Contl+1l, Cont2] := RugosidadePai[Contl+1,
Cont2];
end;
Contl := Contl + 2;
end;
end;
3: {SIMPLES}
begin
Contl :== O;
while Contl < QuantFilhos-1 do
begin
Aleatorio := Random;
if (Aleatorio <= ProbCross) and (FOPai[Contl] <> FOPai[Contl+1])
then
begin
PontoCross := Random(QuantTubos-1);
for Cont2 := 0 to PontoCross do
begin
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadePai[Contl, Cont2];
RugosidadeFilho[Contl+1l, Cont2] := RugosidadePai[Contl+1,
Cont2];
end;
for Cont2 := PontoCross+1 to QuantTubos-1 do
begin
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadePai[Contl+l, Cont2];
RugosidadeFilho[Contl+1l, Cont2] := RugosidadePai[Contl, Cont2];
end;
end
else
for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
begin
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadePai[Contl, Cont2];
RugosidadeFilho[Contl+1l, Cont2] := RugosidadePai[Contl+1,
Cont2];
end;
Contl := Contl + 2;
end;
end;
4: {ARITMETICO}
begin
Contl :== O;
while Contl < QuantFilhos-1 do
begin

Aleatorio := Random;
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if (Aleatorio <= ProbCross) and (FOPai[Contl] <> FOPai[Contl+1])

then
begin
Beta := Random;
for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
begin

RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := Beta * RugosidadePai[Contl,
Cont2] + (1-Beta) * RugosidadePai[Contl+1l, Cont2];

RugosidadeFilho[Contl+l, Cont2] := Beta *
RugosidadePai[Contl+l, Cont2] + (1-Beta) * RugosidadePai[Contl, Cont2];

end;
end
else
for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
begin
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadePai[Contl, Cont2];
RugosidadeFilho[Contl+1l, Cont2] := RugosidadePai[Contl+1,
Cont2];
end;
Contl := Contl + 2;
end;
end;
5: {HEURISTICO}
begin
for Contl := 0 to QuantFilhos-1 do
begin
Aleatorio := Random;
if (Aleatorio <= ProbCross) and (FOPai[Contl] <> FOPai[Contl+1])
then
begin
Beta := Random;
if (FOPai[Contl] < FOPai[Contl+1]) and (Contl < QuantFilhos-1)
then

for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
begin
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadePai[Contl, Cont2]
+ Beta * (RugosidadePai[Contl, Cont2] - RugosidadePai[Contl+1l, Cont2]);
if RugosidadeFilho[Contl, Cont2] <= 0 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := 1/decimal;
end;
if (FOPai[Contl] > FOPai[Contl+1]) and (Contl < QuantFilhos-1)
then
for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
begin
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadePai[Contl+1l,
Cont2] + Beta * (RugosidadePai[Contl+l, Cont2] - RugosidadePai[Contl,
Cont2]);
if RugosidadeFilho[Contl, Cont2] <= 0 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := 1/decimal;
end;
if (FOPai[Contl] < FOPai[0]) and (Contl = QuantFilhos-1) then
for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
begin
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadePai[Contl, Cont2]
+ Beta * (RugosidadePai[Contl, Cont2] - RugosidadePai[0, Cont2]);
if RugosidadeFilho[Contl, Cont2] <= 0 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := 1/decimal;
end;
if (FOPai[Contl] > FOPai[0]) and (Contl = QuantFilhos-1) then
for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
begin
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RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadePai[0, Cont2] +
Beta * (RugosidadePai[0, Cont2] - RugosidadePai[Contl, Cont2]);
if RugosidadeFilho[Contl, Cont2] <= 0 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := 1/decimal;
end;
end
else
for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadePai[Contl, Cont2];
end;
end;

{OPERADORES DE MUTACAO}

procedure Mutacao(x: Word);

var

Posicao, Cont, Contl, Cont2: Word;

Aleatorio, AleatorioDist, AleatorioTeste, Distribuicao: Real;

begin
case x of
0: {UNIFORME}
begin
for Cont := 1 to QuantMut do
begin
Posicao := Random(QuantGenes-1);
Contl := (Posicao div QuantTubos);
Cont2 := (Posicao mod QuantTubos);
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := (Random(Intervalo) +
Minimo)/decimal ;
end;
end;
1: {GAUSSIANA}
begin
for Cont := 1 to QuantMut do
begin
Posicao := Random(QuantGenes-1);
Contl := (Posicao div QuantTubos);
Cont2 := (Posicao mod QuantTubos);

RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RandG(RugosidadeFilho[Contl,
Cont2], ParamForma);
if RugosidadeFilho[Contl, Cont2] <= 0 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := 1/decimal;

end;
end;
2: {LIMITE}
begin
for Cont := 1 to QuantMut do
begin
Posicao := Random(QuantGenes-1);
Contl := (Posicao div QuantTubos);
Cont2 :-= (Posicao mod QuantTubos);
Aleatorio := Random;

if Aleatorio < 0.5 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := Minimo/decimal
else
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := Maximo/decimal;
end;
end;
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3: {NAO-UNIFORME}

begin
AleatorioDist := Random;
Distribuicao := Power(AleatorioDist*(1-(g/NGeracoes)), ParamForma);
for Cont := 1 to QuantMut do
begin
Posicao := Random(QuantGenes-1);
Contl := (Posicao div QuantTubos);
Cont2 := (Posicao mod QuantTubos);
Aleatorio := Random;

if Aleatorio < 0.5 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadeFilho[Contl, Cont2] +
(Maximo/decimal-RugosidadeFilho[Contl, Cont2])*Distribuicao
else
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadeFilho[Contl, Cont2] -
(RugosidadeFilho[Contl, Cont2]-Minimo/decimal)*Distribuicao;
if RugosidadeFilho[Contl, Cont2] <= 0 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := 1/decimal;

end;
end;
4: {NAO-UNIFORME MULTIPLA}
begin
if QuantMut = O then
begin
AleatorioTeste := Random;
if AleatorioTeste <= QuantFilhos*ProbMut then
begin
AleatorioDist := Random;
Distribuicao := Power(AleatorioDist*(1-(g/NGeracoes)),
ParamForma) ;

Contl := Random(QuantFilhos-1);
for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
begin
Aleatorio := Random;
if Aleatorio < 0.5 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadeFilho[Cont1l,
Cont2] + (Maximo/decimal-RugosidadeFilho[Contl, Cont2])*Distribuicao
else
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadeFilho[Contl,
Cont2] - (RugosidadeFilho[Contl, Cont2]-Minimo/decimal)*Distribuicao;
if RugosidadeFilho[Contl, Cont2] <= 0 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := 1/decimal;
end;
end;
end
else
begin
AleatorioDist := Random;
Distribuicao := Power(AleatorioDist*(1-(g/NGeracoes)), ParamForma);
for Cont := 1 to QuantMut do
begin
Contl := Random(QuantFilhos-1);
for Cont2 := 0 to QuantTubos-1 do
begin
Aleatorio := Random;
if Aleatorio < 0.5 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadeFilho[Contl,
Cont2] + (Maximo/decimal-RugosidadeFilho[Contl, Cont2])*Distribuicao
else
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := RugosidadeFilho[Contl,
Cont2] - (RugosidadeFilho[Contl, Cont2]-Minimo/decimal)*Distribuicao;



if RugosidadeFilho[Contl, Cont2] <= 0 then
RugosidadeFilho[Contl, Cont2] := 1/decimal;
end;
end;
end;

{GERACAO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA DO EPANET}
procedure GeraArquivos(Quant: Word);

var

Cont, Cont_j, Cont_n, Posicao: Word;
ArquivoAberto, ArquivoAberto2: TextFile;
ArquivoBak, Dados, Linha, LinhaNova: String;
Teste: Boolean;

begin
for Cont_j := 1 to QuantCenariosP do
for Cont_ n := 1 to Quant do
begin
Arquivo :-= Pasta + "Cen” + CenarioDemanda[Cont_j] + "Rug® +
IntToStr(Cont_n) + ".prn-;
Arquivo2 := Pasta + "Cen" + CenarioDemanda[Cont_j] + "Rug” +

IntToStr(Cont_n) + ".prn-;
ArquivoBak := ChangeFileExt(Arquivo, ~".bak");
if FileExists(ArquivoBak) then
Teste := DeleteFile(ArquivoBak);

Teste := RenameFile(Arquivo, ArquivoBak);
AssignFile(ArquivoAberto, ArquivoBak);
Reset(ArquivoAberto);

ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
AssignFile(ArquivoAberto2, Arquivo2);
Rewrite(ArquivoAberto?);
WriteIn(ArquivoAberto2, Linha);
while CompareStr(Linha, "[PIPES]") <> 0 do
begin
ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
WriteIn(ArquivoAberto2, Linha);
end;
ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
WriteIn(ArquivoAberto2, Linha);
ReadIn(ArquivoAberto, Linha);

m = 0;
while CompareStr(Linha, ") <> 0 do
begin
Posicao := Pos(®™ ", Linha);
Dados := Linha;
LinhaNova = "";
for Cont := 1 to 5 do
begin
LinhaNova := LinhaNova + Copy(Dados, 1, Posicao) + Espaco;

Delete(Dados, 1, Posicao);
Dados := Trim(Dados);
Posicao := Pos(" ", Dados);
end;
Rugosidade[Cont_n, m+1] := RugosidadeFilho[Cont_n-1, m];

LinhaNova := LinhaNova + FloatToStr(RugosidadeFilho[Cont_n-1, m])

Espaco;
Delete(Dados, 1, Posicao);
Dados := Trim(Dados);
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LinhaNova := LinhaNova + Dados;
WriteIn(ArquivoAberto2, LinhaNova);
ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
m:i=m+ 1;
end;
WriteIn(ArquivoAberto2, Linha);
while CompareStr(Linha, "[END]") <> O do
begin
ReadIn(ArquivoAberto, Linha);
WriteIn(ArquivoAberto2, Linha);
end;
WriteIn(ArquivoAberto2?);
CloseFile(ArquivoAberto);
CloseFile(ArquivoAberto?);
end;

{SIMULACAO HIDRAULICA UTILIZANDO O EPANET TOOLKIT}
procedure CalculoHidraulico(nCromo: Word);

begin
for n := 1 to nCromo do
for j = 1 to QuantCenariosP do
begin
Entrada := Pasta + "Cen” + CenarioPressoes[j] + "Rug®™ + IntToStr(n) +
".prnt;
ENOpen(PChar(Entrada), “Temporario.rpt®, "%);
ENSolveH(Q);
for 1 := 1 to QuantNosP do
begin

ENGetNodeValue(i, 11, PressoesCalc[i, j]);
if (i =1) and (g = 1) then
FObjetivo[n] := FuncaoObjetivo(Pressoes[i, Jj], PressoesCalc[i, j]
TipoFuncao)
else
FObjetivo[n] := FObjetivo[n] + FuncaoObjetivo(Pressoes[i, j],
PressoesCalc[i, j], TipoFuncao);
end;
ENClose();
IndiceFO[n] := n;
end;

{PROCEDIMENTO DE EXECUCAO DO CARTAG}
procedure TFormPrincipal.BotaoCalcularClick(Sender: TObject);
begin

{INICIALIZAGCAO DE VARIAVEIS E PARAMETROS}

EditTempo.Text = "";

FormPrincipal .Repaint;

s = 0;

g := 0;

Sementes := O;

NGeracoes := O;

FormCalculando.Show;

FormCalculando.Repaint;

TO :-= Now;

Randomize;

NPop := StrTolnt(EditPopulacao.Text);

Sementes := StrTolnt(EditSementes.Text);

Espaco := StringOfChar(® =, 4);
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QuantFilhos := NPop;

case RadioGroupFormula.ltemlindex of

0:
begin
Formula := "Headloss D-W=;
casas := SpinEditCasasDecimais.Value;
decimal := Power(10, casas);
end;
1:
begin
Formula := "Headloss H-W=;
casas := SpinEditCasasDecimais.Value;
decimal := Power(10, casas);
end
end;
Minimo := StrToFloat(EditRugMinima.Text) * decimal;
Maximo := StrToFloat(EditRugMaxima.Text) * decimal;
Intervalo := Round(Maximo - Minimo);

case ComboBoxFObjetivo.ltemlindex of
0: TipoFuncao := 0;
1: TipoFuncao := 1;

end;

case RadioGroupSubstituicao.ltemlndex of
0: TipoSubst := 0;
1:
begin
TipoSubst := 1;
QuantFilhos :=
end;
end;

StrTolnt(EditFilhos.Text);

case RadioGroupEspAmostral.ltemlndex of
0:
begin
TipoEAmostral := O0;
QuantFilhos := NPop;
end;
1:
begin
TipoEAmostral := 1;
QuantFilhos := StrTolnt(EditFilhos.Text);
end;
end;

iT CheckBoxElitismo.Checked then

begin
Elitismo :
TaxaElit :

end

else

begin
Elitismo := False;
TaxaElit := 0;

end;

True;
StrTolnt(Edit_k.Text);

case ComboBoxSelecao.ltemlndex of
0: TipoSelecao := 0;
1: TipoSelecao := 1;
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2: TipoSelecao :
3: TipoSelecao :
4: TipoSelecao :

end;
if TipoSelecao =

0 then

NPart := StrTolnt(Edit_n.Text);
if TipoSelecao > 0 then

begin

case ComboBoxAptidao.ltemIndex of

0:
begin

MetodoAptidao :=

Parametrol :
Parametro2

end;

begin

Str

= Str

MetodoAptidao :=
= Str

Parametrol

end;

begin

MetodoAptidao :=

Parametrol
Parametro2 :

end;

begin

= Str

Str

MetodoAptidao :=
= Str

Parametrol

end;

begin

MetodoAptidao :=

Parametrol :
Parametro?2

end;

5: MetodoAptidao :

begin

Str

= Str

MetodoAptidao :=
= Str

Parametrol

end;

begin

MetodoAptidao :=
= Str

Parametrol

end;
end;
end;

0;
ToFloat(EditAptl.
ToFloat(EditApt2.

1;
ToFloat(EditAptl.

2;
ToFloat(EditAptl.
ToFloat(EditApt2.

3;
ToFloat(EditAptl.

4;
ToFloat(EditAptl.
ToFloat(EditApt2.

6;
ToFloat(EditAptl.

73
ToFloat(EditAptl.

case ComboBoxCrossover.ltemlndex of

0: TipoCross :
1: TipoCross :
2:
begin
TipoCross :=

O.
1.

2;

Alfa := StrToFloat(EditAlfa.Text);

end;

3: TipoCross :
4: TipoCross :
5: TipoCross :

3
4
5

Text);
Text);

Text);

Text);
Text);

Text);

Text);
Text);

Text);

Text);
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6.

begin
TipoCross := 6;
Alfa := StrToFloat(EditAlfa.Text);
end;
end;

ProbCross := StrToFloat(EditProbCross.Text)/100;

case ComboBoxMutacao.ltemlndex of
0: TipoMut := 0O;
1:
begin

TipoMut = 1;

ParamForma := StrToFloat(EditB.Text);
end;
2: TipoMut := 2;
3:
begin

TipoMut := 3;

ParamForma := StrToFloat(EditB.Text);
end;
4:
begin

TipoMut := 4;

ParamForma := StrToFloat(EditB.Text);
end;
5:
begin

TipoMut := 5;

ParamForma := StrToFloat(EditB.Text);

end;
end;
ProbMut := StrToFloat(EditProbMut.Text)/100;
Precisao := StrToFloat(EditPrecisao.Text);
NGeracoes := StrTolnt(EditGeracoes.Text);
s = 1;
EntradaDados(NomeArquivoRede, NomeArquivoDemanda, NomeArquivoPressoes);
QuantGenes := QuantFilhos * QuantTubos;

SetLength(Ordem, NPop);

SetLength(FOPai, QuantFilhos);
SetLength(Aptidao, NPop);
SetLength(RugosidadeOrdem, NPop, QuantTubos);
SetLength(RugosidadePai, NPop, QuantTubos);
SetLength(RugosidadeFilho, NPop, QuantTubos);
SetLength(RugosidadeResultado, QuantTubos);
SetLength(RugosidadeMedia, QuantTubos);
SetLength(Esperanca, QuantFilhos);
SetLength(Pailnd, QuantFilhos);

{----- //-——-- }
while s <= Sementes do
begin

Resultado := Pasta + EditResultCompleto.Text + "Semente® + IntToStr(s)
"Xttt
g = 1;
if s > 1 then
begin
{GERACAO DA POPULACAO INICIAL}
for m := 0 to QuantTubos-1 do
for n := 0 to NPop-1 do
begin
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if n <= NPop/2 then
RugosidadeFilho[n, m] := (Random(Intervalo) + Minimo)/decimal
else
RugosidadeFilho[n, m] := Maximo/decimal - RugosidadeFilho[n-
Trunc(NPop/2), m] + Minimo/decimal;
end;

{GERACAO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA DO EPANET}
GeraArquivos(NPop);

end;
CalculoHidraulico(NPop); {SIMULACAO HIDRAULICA}
Ordenamento(NPop, QuantTubos, MetodoAptidao); {ORDENAMENTO DE
INDIVIDUOS PELA APTIDAO}
while (Ordem[0] > Precisao) and (g < NGeracoes) do
begin
FormCalculando.Repaint;
{SELECAO DE INDIVIDUOS}
for i = 0 to (QuantFilhos-1) do
begin
case ComboBoxSelecao.ltemlndex of
0: Torneio(i, NPart, NPop-1);
1: RodaRoleta(i);
2: SUS(i);
3:
begin
ADeterministica(i);
if i = QuantFilhos-1 then
for j = 0 to QuantFilhos-1 do
begin
k := Random(QuantFilhos-1-j);
FOPai[j] := Ordem[Pailnd[k]];
for Cont := 0 to QuantTubos-1 do
RugosidadePai[j, Cont] := RugosidadeOrdem[Pailnd[k],
Cont];
if k < QuantFilhos-1-j then
for 1 = k to QuantFilhos-2-j do
Pailnd[1] := Pailnd[I1+1];
end;
end;
4:
begin
RSS(i);
if 1 = QuantFilhos-1 then
for j = 0 to QuantFilhos-1 do
begin
k := Random(QuantFilhos-1-j);
FOPai[Jj] := Ordem[Pailnd[Kk]]:
for Cont := 0 to QuantTubos-1 do
RugosidadePai[j, Cont] := RugosidadeOrdem[Pailnd[k],
Cont];
if k < QuantFilhos-1-j then
for 1 = k to QuantFilhos-2-j do
Pailnd[1] := Pailnd[1+1];
end;



{RECOMBINACAO}
if Tipocross = 6 then

begin
TipocrossAleatorio := Random(5);
Crossover(TipocrossAleatorio);
end
else
Crossover(Tipocross);
{-—--- //----- }
{MUTACAO}

if TipoMut = 4 then
QuantMut := Round(ProbMut * QuantFilhos)

else

QuantMut := Round(ProbMut * QuantGenes);
Mutacao(TipoMut);

{----- //-——-- }

{GERACAO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA DO EPANET}
GeraArquivos(QuantFilhos);

g =g+ 13

CalculoHidraulico(QuantFilhos); {SIMULACAO HIDRAULICA}
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Ordenamento(QuantFilhos, QuantTubos, MetodoAptidao); {ORDENAMENTO DE

INDIVIDUOS PELA APTIDAO}
end;
if s =1 then
begin
FOResultado := Ordem[O];
for 1 := O to QuantTubos-1 do
begin
RugosidadeResultado[i] := RugosidadeOrdem[O, i];

RugosidadeMedia[i] := RugosidadeOrdem[0, i]/Sementes;

end;
end
else
begin
if Ordem[0] < FOResultado then
begin
for k := 0 to QuantTubos-1 do
begin

RugosidadeResultado[k] := RugosidadeOrdem[O, K];
RugosidadeMedia[k] := RugosidadeOrdem[0, k]/Sementes +

RugosidadeMedia[k];
end;
FOResultado := Ordem[O];
Sem := IntToStr(s);
end
else
for k := 0 to QuantTubos-1 do

RugosidadeMedia[k] := RugosidadeOrdem[0, k]/Sementes +

RugosidadeMedia[k];

end;

S 1= s + 1;
end;
{GERACAO DOS ARQUIVOS DE RESULTADOS RESUMIDO}
Arquivo := Pasta + EditResultResumido.Text + "_txt";
AssignFile(ArquivoResult, Arquivo);
Rewrite(ArquivoResult);
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WriteIn(ArquivoResult, "MEDIA DAS RUGOSIDADES CALCULADAS PARA CADA

SEMENTE: ");

WriteIn(ArquivoResult, "7);

WriteIn(ArquivoResult, "Tubo Rugosidade™);

for k := 0 to QuantTubos-1 do

begin
Linha := IntToStr(k+1) + * " + FloatToStr(RugosidadeMedia[k]);
WriteIn(ArquivoResult, Linha);

end;

TF = Now;

Duracao := Tf - TO;

TempoProc := TimeToStr(Duracao);

EditTempo.Text := TempoProc;

WriteIn(ArquivoResult, "%);

WriteIn(ArquivoResult, "Tempo de Processamento: " + TempoProc);
CloseFile(ArquivoResult);

FormCalculando.Hide;

MessageDlg("Programa executado com sucesso!",mtInformation, [mbOk],0);
end;
end.

unit UnitBarraProgress;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls,
Forms,

Dialogs, StdCtrls, ComCtrls;

type
TFormCalculando = class(TForm)

LabelAviso: TLabel;
LabelProgresso: TLabel;
ProgressBarExecucao: TProgressBar;
BotaoCancelar: TButton;
procedure FormPaint(Sender: TObject);
procedure BotaoCancelarClick(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

FormCalculando: TFormCalculando;

implementation
Uses UnitPrincipal;

{$R *_dfm}
procedure TFormCalculando.FormPaint(Sender: TObject);
begin

if (s =1) and (g = 1) then

begin

0;
Sementes * NGeracoes;

ProgressBarExecucao_-Min :
ProgressBarExecucao.-Max :
end;
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LabelProgresso.Caption = "Geracdo " + IntToStr(g) + " de " +
IntToStr(NGeracoes) + ". Semente * + IntToStr(s) + " de * +
IntToStr(Sementes) + ".7;

ProgressBarkExecucao.Position := (s-1) * NGeracoes + (;
end;

procedure TFormCalculando.BotaoCancelarClick(Sender: TObject);
begin
Application.Terminate;
end;
end.

unit UnitSobre;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls,
Forms,
Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, jpeg;

type
TFormSobre = class(TForm)

LabelCartag: TLabel;
LabelCartag2: TLabel;
LabelVersao: TLabel;
LabelData: TLabel;
LabelDesenvolvido: TLabel;
LabelAutor: TLabel;
Labelemail: TLabel;
Labelemail2: TLabel;
ImagemCartag: TlImage;
BotaoOK: TButton;
procedure BotaoOKClick(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

FormSobre: TFormSobre;
implementation
{$R *.dfm}
procedure TFormSobre.BotaoOKClick(Sender: TObject);
begin
FormSobre.Close;
end;

end.
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B.2 Formularios do programa CARTAG

4 Calibracao de Rugosidades - CARTAG

Arquivo  Ajuda
Fardmetios de Célculo dos Algoritmos Genéticos
Tamanho da Populagdo;  Quantidade de Sementes; Fungdo Objetivo; ?_ecombmacao [Cesswa r:.utaq:ao
. ipo ipo:
200 10 Fil=1%i-%1 -
| | il J |Tc-d-:s j |Gaussiana j
Substituigio Ezpaga Amostral
" Geracional - r [ | ke 05 Desvio Padrio: [2
{o Steady-State T M2 de filhos criadag; | 100 Probabilidade: |90 o Probabilidade: |1 %
Tipo de Selecdo: | Tomeio ﬂ n: ’3_ Critérioz de Parada
Precizdo:  N?Mé&ximo de Geragles:  Tempo:
J | | |EI.IJEI1 100 00:00:02
Arquivos de Entrada Pasta: Arqivo: Farametros Hidraulicos
Rede da DistribuicEo: |C:\F'rograma‘\F|esultad |rede.inp Procurar... Féarmula da Perda de Carga
(¢ Darcy-Weizhach " Hazenwiliams
Cenérios de Demanda: |C: WPrograma“Aesultad |Demandas. pro Procurar...
Prezsies Observadas: |C:\F'rograma‘\F|esultad |Pressoes.prn Procurar... Rugosidade variandao de: |0.01 a (500 Cazaz Decimais: |2 3
Arquivos de Resultados
Completo: |FesultadoCompleta kst Fesumida: |Fesultado kst Calcular ‘ E Sair |

FIGURA B.1 — Formulario FormPrincipal do programa CARTAG.

x]

CARTAG

Calibrag3o Autornitica de Rugosidades de Tubulag3o utilizando Algaritros Gendticos

Yerzdo 1.0
Movembro / 2006

Dezenvolvido por;

Alwzzon Ceszar Azevedo da Silva, MSc
alyssoni@icagece. com, br
alpszonceszar@yal com. br

FIGURA B.2 — Formulario FormSobre do programa CARTAG.



