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Resumo - Em geral, as regras operacionais dos sistemas de abastecimentos de dgua visam a
garantia da continuidade do abastecimento publico, sem a consideracdo da variacdo da tarifa
energética ao longo do dia. Este fato ocasiona o aumento do custo energético gerado pelos motores
das bombas em funcionamento. Entretanto, além da utilizacdo eficiente da tarifa energética,
aspectos hidrdulicos devem ser considerados como, por exemplo, a variacdo da demanda e a
manutengdo dos niveis dos reservatorios dentro de seus limites pré-estabelecidos. Neste trabalho,
apresenta-se um algoritmo genético hibrido capaz de determinar estratégias operacionais de
estacdes elevatdrias com o custo energético reduzido. A andlise do modelo de otimizacgao € feita em
um estudo de caso hipotético. O novo modelo reduz consideravelmente o tempo computacional em
comparagdo aos modelos utilizados na literatura.

Abstract - In general, operational rules applied to water distribution systems are created to assure
continuity of the public water public, without taking into account variations of the energy costs
during a day. This causes an elevation of the energy costs due to the pumps. Furthermore besides
rational use of energy by pumps, there are other aspects which should be considered, such as the
daily variation of the water demand and the requirements regarded minimum and maximum water
levels in the tanks. This works proposes a new hybrid genetic algorithm. The main purpose of the
code is to determine optimized system operational rules with regard to saving electrical energy
consumed by the pumps. The code was tested using one hypothetical water supply system. The
results showed considerable decrease in computational time as comparing to other codes available.
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1-INTRODUCAO

Grande parte da populacdo mundial tem seu abastecimento de dgua realizado por companhias
especializadas que acabam por exercerem um papel vital no gerenciamento deste recurso com
demanda crescente e de facil escassez. As limitagdes dos recursos hidricos e energéticos e as
crescentes preocupacgdes ambientais tornam a distribui¢do de 4gua ainda mais desafiadora.

Entre dois e trés por cento do consumo de energia do mundo s@o usados no bombeamento e
tratamento de dgua para residéncias urbanas e inddstrias. O consumo de energia, na maioria dos
sistemas de abastecimento de d4gua em todo o mundo, poderia ser reduzido em pelo menos 25 %,
por meio de acdes com melhor desempenho em eficiéncia energética (Watergy,2009).

Segundo Tsutiya (2004), mais de 90% dos gastos com energia elétrica das empresas de
saneamento devem-se as estacdes elevatdrias de dgua e esgoto. Pedrosa Filho (2006) afirma que
dentre os fatores que contribuem para esse elevado indice de consumo de energia, destacam-se:
auséncia de medi¢cdo e monitoramento dos principais parametros que regulam o sistema; falta de um
melhor compartilhamento dos dados entre varias geréncias da companhia; equipamentos antigos e
ultrapassados; envelhecimento das tubulacdes; elevado desperdicio de dgua utilizdvel; falta de uma
politica de manutengdo e substituicdo; complexidade das redes de condutos e mda politica de
gerenciamento operacional dos grupos elevatdrios e falta de investimentos na drea operacional.

Dentre as medidas préticas que podem levar a reducao do custo de energia elétrica, a alteragdo
dos procedimentos operacionais de bombeamento demonstra ser bastante eficaz, pois ndo necessita
de pouco investimento e, além disto, a economia, devido a esta reducdo, ocorre em curto prazo.
Entretanto, a determinacdo de estratégias operacionais que reduzam custos energéticos e que
mantenham a qualidade do atendimento aos clientes ¢ uma tarefa complexa. Objetivos distintos
estdo envolvidos neste processo como, por exemplo, a utilizac@o eficiente da tarifa energética e a
manuteng¢do das varidveis hidraulicas dentro dos limites pré-estabelecidos.

Com base nestas informacdes, foi elaborado neste trabalho um modelo computacional,
baseado na técnica dos algoritmos genéticos, capaz de determinar regras operacionais de estacdes
elevatdrias de dgua visando um custo energético reduzido.

Indmeros trabalhos foram desenvolvidos no Brasil sobre o tema deste estudo, utilizando o
algoritmo genético (AG) como ferramenta de otimizacdo (Righetto,2002;Formiga et al.,2003;
Carrijo,2004; Pedrosa Filho,2006; Cunha,2009). Tal fato se deve a grande flexibilidade que o AG
tem na exploracdo do espaco de busca em problemas de otimizagdo, além de permitir facilmente
sua conectividade com outros modelos de simulacdo como, no caso dos trabalhos supracitados,
modelos de simula¢do hidraulica.

Uma das principais desvantagens dos AGs € sua incapacidade de trabalhar com problemas

restritivos. Para tanto, utiliza-se de métodos auxiliares (e.g. método das penalidades) para contornar
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este problema. Entretanto, devido o problema de otimizagdo na operacdo de Sistema de
Abastecimento de Agua (SAA) ser considerado um problema complexo, com muitas restricdes,
resta ddvida quanto a velocidade dos modelos que consideram a jun¢do entre o AG padrido e
simuladores hidrdulicos na convergéncia e defini¢do da solugdo 6tima.

Visando reduzir o tempo computacional demandado no encontro de solucdes operacionais
com o custo energético reduzido, apostou-se na alteragdo do mddulo de otimizacgdo, ou seja, no AG
padrdo. Para tanto, foram criados novos algoritmos que atuam diretamente sobre as solucdes
factiveis geradas pelo AG na tentativa de tornd-las factiveis, desenvolvendo-se, assim, um
algoritmo genético hibrido (AGH) (operadores genéticos+algoritmos reparadores). A etapa de
simulacdes hidraulicas ¢ feita pelo software EPANET (Rossman, 2000).

A preocupacdo com a reducdo do tempo computacional se deve a aplicabilidade de modelos
de otimizagdo energética em tempo real.

O modelo de otimizacdo determina, em intervalos discretos (a cada hora), a melhor
programacdo a ser seguida pelas bombas (ligada/desligada) para um horizonte didrio de operacdo.
Dessa forma, as decisdes de efetuar manobras passam a ser orientadas a partir da pesquisa de
milhares de combinacdes possiveis, sendo escolhida, por meio de um processo iterativo, a estratégia
que apresentar menor valor do custo energético diério.

A aplicacio do modelo é feita em um estudo de caso hipotético utilizado por Rao e
Salomons(2007). Desta forma, foi possivel realizar uma andlise comparativa entre os resultados
encontrados por estes autores e aqueles obtidos pelo modelo proposto neste trabalho. O uso do
modelo de otimizacdo apresentado neste trabalho em um estudo de caso real pode ser encontrado

em Costa et. al.(2010).

2-FORMULACAO DO MODELO

A determinacdo de solugdes 6timas na operagdo de bombas em um SAA € considerado um
problema complexo por envolver um grande nimero de varidveis de decisdo e muitas restricdes
pertinentes a cada sistema. As varidveis de decisdo sdo os estados operacionais das bombas. Para
representar essas varidveis em cada passo de tempo, utiliza-se a notagdo bindria. A configuragcdo da

bomba € representada por um bit onde 0 e 1 representam os estados desligado e ligado,

respectivamente.

2.1-Funcao Objetivo
O problema de otimizacdo desse trabalho apresenta a estrutura cldssica de um problema de

otimiza¢gdo em que se procura minimizar uma funcdo objetivo sujeita a um conjunto de restri¢des
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que representam os limites operacionais do sistema. A fungdo objetivo € bem definida e equaciona a
minimizac¢do dos custos de energia elétrica relativos ao bombeamento de um SAA.

O objetivo principal do modelo é encontrar a configuracao de bombas que proceda no menor
custo energético possivel no horizonte operacional. Sendo assim, a funcdo objetivo pode ser
definida como o somatério da energia gerada pelas bombas, em todo horizonte operacional, devido
a poténcia originada com o atendimento aos pontos de consumos e o abastecimento dos
reservatorios. Pode ser expressa de acordo com a equagao:

MinCE=Y"" >"C,E, (X,) (1)
Onde:
n: bomba selecionada;
t: passo de tempo;
CE: custo energético diario ($);
Cnt: custo tarifario ($/kWh);
Ent: energia consumida (kWh);
Xnt: estado de funcionamento da bomba;
N: quantidade de bombas do SAA;

As tarifas energéticas podem variar de acordo com o tipo de consumidor (e.g., residencial,
industrial, comercial), valor da poténcia contratada, periodo do ano, da semana e da hora do dia.

O estado de funcionamento da bomba (Xnt) € a varidvel de decisdao da funcdo objetivo
(Equacao 1). Tal variavel se caracteriza por um vetor solucio e € representada por um vetor binario
(0/1) que determina se a bomba esta desligada ou ligada, a cada hora, durante um dia de operacdo.
A equacgdo a seguir expde mais detalhadamente a representacao do vetor ora citado para o caso de
um SAA com duas bombas:

an = (Xl,l’X2,l’Xl,Z’XZ,Z’X1,3’X2,3""’X1,24’X2,24) (2)

Dessa forma, no processo de otimizacdo, os vetores solu¢des que representam as estratégias
operacionais didrias para n bombas deverd ter a dimensdo 24 x n, onde, conforme citado
anteriormente, n representa o nimero de bombas.
2.2-Restricoes

Na formulag@o do problema de otimizac¢do na operacao de SAA, as restri¢des t€m a funcao de
introduzir ao modelo limites hidrdulicos e operacionais pré-estabelecidos de forma que as solucdes
que tenham esses limites violados sejam identificadas e descartadas. Tais solugdes sdo invidveis,
pois certamente ocasionariam problemas operacionais caso fossem adotadas. Normalmente, para

este tipo de problema, utilizam-se restri¢des implicitas e explicitas.
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A cada avaliacdo das solucdes, a primeira restricdo a ser avaliada é a implicita. Essa restri¢ao
¢ constituida pelas equagdes da continuidade em cada né e da conservacao de energia em cada anel
da rede. Essas equagdes estdo implicitas no cdlculo da funcdo objetivo e precisam ser resolvidas
para que se obtenha o custo energético total da solug¢do a ser analisada. Esses procedimentos sdao
desempenhados pelo simulador hidrdulico EPANET.

ApOs a etapa supracitada, alguns parametros sdo verificados, visando avaliar o desempenho
hidraulico da solucdo analisada. Essa avaliacdo € feita em cima de limites pré-estabelecidos. As
restricdes explicitas representam esses limites e sdo descritas e equacionadas a seguir:

Pressdo: para cara hora as pressdes em todos os nds restritivos devem estd entre os limites
minimos € maximos.

Pmin, < P, < Pmax, ...V, V, )

Onde Pit representa a pressao no no 1 no passo de tempo t; Pmin i e Pmax 1 sdo as pressoes

requeridas minimas € maximas para o no 1.

Niveis dos reservatorios: Os niveis dos reservatorios devem ficar entre os limites minimos e

maximos para cada intervalo operacional. Além disso, ao fim do horizonte operacional (24h), esses
niveis devem ser iguais ou superiores aos niveis do inicio do horizonte (Oh). Esta ultima restricdo
garante que os niveis dos reservatdrios ndo diminuam com as repeti¢des dos ciclos operacionais.
NRmin ; £ NR;, < NRmax ; .....V ,V, 4)
NR;,, 2NR, ...V, )

Poténcia das Bombas: A poténcia gerada por cada bomba no decorrer do horizonte

operacional devem ser inferiores a sua capacidade maxima.
PB, <CM,....V, (6)
Onde PBkt representa a poténcia gerada pela bomba k no passo de tempo t; CMk: capacidade
maxima da bomba k.

Acionamento das Bombas: A quantidade de acionamento das bombas da estratégia

operacional dever ser inferior a um limite pré-estabelecido. Esta restri¢cao, apresentada por Lansey e
Awumah (1994), atua indiretamente na manutencdo da bomba, pois quanto mais vezes ela for
colocada em a¢do num mesmo ciclo operacional maior serd o seu desgaste.

NA, < NAmax, ...V, (7

Onde NAy e NAmaxy representam a quantidade maxima de acionamento da bomba k durante
um dia de operagdo e a quantidade méxima permitida de acionamentos para essa mesma bomba.
2.3-Algoritmo Genético Hibrido

A principal diferenca do Algoritmo Genético Hibrido (AGH) apresentado neste trabalho em

relacdo ao Algoritmo Genético Simples (AGS) é que, enquanto o AGS faz uso dos métodos das
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penalidades, tornando as solucdes factiveis em solugdes com aptiddo reduzida, por meio dos
operadores genéticos (cruzamento e mutacao - procedimentos fortemente estocésticos), o AGH atua
diretamente no passo de tempo em que alguma restricdo (Equades: 3,4,5,6 e 7) tenha sido violada
na tentativa de corrigir esta solug@o tornando-a factivel.

O procedimento de reparacdo das solucdes invidveis € formado por um conjunto de cinco
algoritmos. Cada algoritmo atua diretamente em um determinado tipo de restricao violada.

A primeira alteracdo nas solucdes invidveis ocorre quando a restricdo responsavel pelo
nimero mdximo de acionamentos por bombas € violada, objetivando-se reduzir a quantidade de
acionamento para um numero inferior a0 maximo permitido. Esse algoritmo atua apenas uma vez
nessas solugdes invidveis. Caso as alteracdes ndo reparem esse tipo de problema, finaliza-se o
algoritmo como um todo. Esse comportamento ocorre para todas as outras reparacdes, ou seja, cada
tentativa falha de correcdo de um determinado problema encerra-se o algoritmo de repara¢do no
individuo corrente, dando reinicio aquele algoritmo para o individuo seguinte da populacido, até que
todos os individuos sejam avaliados.

O algoritmo reparador utilizado nas solu¢gdes que violaram a restricdo da quantidade méxima
de acionamento por bombas (Equacdo 7) é o dnico que ndo utiliza as rotinas do simulador
hidrdulico EPANET. Para cada solu¢do com a quantidade de acionamentos superior a quantidade

maxima sao realizadas pequenas alteracdes, conforme mostra a figura a seguir.

12 alteragao

...010... » ...000...

22 alteracdo

...101... > ...101...

Figura 1 — Fluxograma do algoritmo de reparacido — quantidade maxima de acionamentos

O par de genes “01” representa um acionamento. Essa configuracdo significa que em
determinada hora a bomba encontra-se desligada e na hora seguinte ligada, caracterizando um
acionamento. Os conjuntos de genes “010” e *“l101” representam um acionamento € um
desligamento repentinos (1h) para uma bomba. Sendo assim, eliminando-se essas situacOes por
meio das alteracdoes apresentadas na Figura 1, reduz-se consideravelmente a quantidade de
arranques alterando-se o minimo possivel na configuracdo original da solu¢do. A Figura 2

exemplifica essas alteracdes para uma soluc¢do contendo uma bomba.
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Hora:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[ofolafofofafafsfofafsfofofofafafofalafofalafa]fs]

6 acionamentos N
12 alteragdo

[ofolofofofafafsfofafsfofofofafafofafafofafafa]s]

5 acionamentos
ﬂ 22 alteragdo

lofofofolofalafafafafalofolofafafafalafalafafa]a]

2 acionamentos

|:| Acionamento |:| Gene alterado

Figura 2 — Exemplo do algoritmo de repara¢do (nimero méximo de acionamentos)

No exemplo da Figura 4.16, com apenas quatro alteracdes, foi possivel reduzir de seis para
dois, a quantidade de acionamentos da solu¢cdo. Além da reducdo considerdvel da quantidade de
acionamentos, também € possivel observar uma maior uniformidade dos horarios em que a bomba
encontra-se ligada. A solucdo alterada passou a ter apenas dois periodos com a bomba em
funcionamento. A utilizacdo da bomba em longos periodos € caracteristica das estratégias
comumente utilizadas em sistemas reais, devido a menor intervencdo na operacdo e redu¢do no
desgaste das bombas.

As solucdes obtidas com o algoritmo de reparacdo referente ao nimero maximo de
acionamentos servem de guia para as demais reparacdes que, por sua vez, tentam corrigir essas
solucdes considerando sempre a nimero méximo de acionamento, tendo em vista que tais corregoes
podem alterar essa limitagao. A figura 3 ilustra esse procedimento para a reparacao de uma solugdo
infactivel devido a violagdo da restricdo de poténcia das bombas numa estacdo elevatéria com
quatro bombas.

No exemplo da figura 3, supde-se que € permitido até trés acionamentos por dia. Na tentativa
de corrigir esta solugcdo procura-se ligar outra bomba no mesmo horério (10h) cuja restricdo da
poténcia maxima foi violada. Para tanto, procuram-se as bombas com menores quantidades de
acionamentos (i.e. bombas 3 e 4) e, dentre essas, primeiramente, liga-se aquela em que uma
possivel alterag@o ndo resultard em um novo acionamento (e.g. bomba 3). Caso o problema ndo seja

resolvido, as outras bombas desse conjunto s@o ligadas, uma a uma, até solucionar o problema.

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



Hora:
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

lofofJofolofolafa]s]aloofofofa]s[1]ofofofofo]o]0]
Bombal: 2 acionamentos

lof1]1fofofofofofofofolofolofofof[1]ofofoofo]s]1]
Bomba2: 3 acionamentos

[1lsfafolofofa]s]s]ofolofofofolofofololofo]o]o]0]
Bomba 3: 2 acionamentos

lolalslsfofofololofofofofofolofofofofolofofo]o]4]
Bomba 4: 2 acionamentos

|:| Gene problematico |:| 12 opgdo de acionamento |:| 22 opgdo de acionamento

Figura 3 — Exemplo do algoritmo de reparacdo (poténcia das bombas)

A regra de preferéncia de acionamento das bombas no exemplo ora citado também € utilizada
pelos demais algoritmos reparadores (niveis dos reservatdrios e pressdes nos nds). A utilizacdo
dessa regra guia esses algoritmos de forma a tentar evitar que as alteragdes das solu¢des nao violem
a restricdo de acionamento méaximo por bombas. Além disto, com essa regra, aumenta-se a
possibilidade de alteracdes nas horas seguintes do dia mantenha a solucdo factivel. Um esquematico

sucinto de todos os algoritmos reparadores desenvolvidos pode € apresentado na figura 4.

RestrigBes Violadas Corregdes
. 1 z
" —> P<P.. 3| Ligaras bomba? ~que abastecem ? nd, enquanto a
restricdo permanecer violada
(pressdo)
TN P>Ppax >| Desligar as bombas' que abastecem o né, enquanto
a restricdo permanecer violada
.| Ligarasbombas' que abastecem o reservatério,
>| NR<NRy; 7 - .
min enquanto a restricdo permanecer violada
Reservatdrio \ | Desligaras bombas® que abastecem o reservatorio,
2| NR2=NR;,4 ? . )
(Niveis) enquanto a restri¢cdo permanecer violada
Ligar as bombas’ de 24h até 22h, de hora em hora,
L—>| NRpan <NRgn) >| que abastecem o reservatorio, enquanto a restri¢do
permanecer violada
Bomba . .
o Pot >2Pot, .« > Ligar outras bombas’ (desligadas)
(poténcia e
ndmero de « Alteragdo da solugdo:
acionamentos) NAZNA 4 ? ...010... > ...000...
..101... - ..111..

1: uma bomba por vez

Figura 4 — Esquema dos algoritmos reparadores por restri¢ao violada
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2.4-Anilise de sensibilidade hidraulica

Para tornar os algoritmos reparadores aplicdvel a SAAs com mais de uma estagdo elevatoria
foi necessdrio o desenvolvimento de um algoritmo que determine a influéncia de cada bomba sobre
os nds restritivos e reservatorios. Para identificar quais reservatdrios sdo abastecidos por cada
bomba € realizado o seguinte procedimento: tornam-se nulas as demandas de todos os nds e, em
seguida, ligam-se as bombas, uma por uma, verificando os reservatorios que tiverem seus niveis
alterados. Aqueles que ndo tiveram seus niveis alterados ndo sdo abastecidos pela bomba que foi
ligada.

Ja para determinar a influéncia das bombas nos nds restritivos, primeiramente fecham-se
todos os trechos a montante e jusante de todos os reservatérios. Posteriormente, ligam-se as bombas
e verificam-se os nds que tiveram pressdes acrescidas.

As etapas de ambas as andlises descritas, para cada bomba, sdo ilustradas nos fluxogramas das

figuras S e 6.

ADOTAR TODAS AS DEMANDAS NODAIS NULAS

v

LIGAR BOMBA

v

VERIFICACAO DA VARIACAO DOS NiVEIS DOS
RESERVATORIOS

v v v

NIVEL NIVEL NIVEL
CONSTANTE ACRESCIDO REDUZIDO
BOMBA NAO BOMBA BOMBA

ABASTECE O ABASTECE O RECALCA DO
RESERVATORIO || RESERVATORIO || RESERVATORIO

Figura 5 — Fluxograma da determinacdo das bombas que influenciam cada reservatorio

FECHAR TODOS OS TRECHOS A MONTANTE E A
JUSANTE DOS RESERVATORIOS

¥

LIGAR BOMBA

v

VERIFICACAO DAS PRESSOES NOS NOS
RESTRITIVOS

——

PRESSAO PRESSAO
NEGATIVA POSITIVA

. .

BOMBA NAO BOMBA
ABASTECE O NO| |ABASTECE O NO

Figura 6 — Fluxograma da determinacio das bombas que influenciam cada né
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Essas andlises sd@o importantes, pois em situacdes com mais de uma estagdo elevatdria é
necessdrio identificar qual possivel bomba resolveria o problema da violacdo de restricdes de
determinado reservatdrio ou no.
2.5-Consideracoes finais

A principal caracteristica dos algoritmos de reparacdo € que cada alteracdo genética ¢é
motivada por uma falha da solucdo. Com esses algoritmos, os individuos problematicos recebem
tratamentos individuais, isto é, para cada tipo de problema, existe um tipo de tratamento. Ao
contrario do que acontece no AGS, onde as alteragdes genéticas sdo realizadas sem nenhum critério,
tanto em individuos problematicos, como em individuos promissores.

Outro aspecto fundamental desses algoritmos é a auséncia de ferramentas estocdsticas.
Portanto, caso um mesmo individuo seja submetido a esses algoritmos, sempre sofrerd as mesmas
alteragdes, confirmando um total determinismo no processo de reparagao.

Vale ressaltar que as solugdes com pressdes negativas (descontinuidade do abastecimento)
sdo apenas descartadas, pois, geralmente, essas solucdes possuem estratégias bem diferentes
daquelas necessdrias a viabilizacdo da solu¢do, tornando sua reparacdo mais complicada e

demorada.

3- ESTUDO DE CASO

A rede que servird de base para a aplicacdo do modelo proposto foi utilizada por Rao e
Salomons (2007) que, por sua vez, também empregaram o AG na otimizacdo da operacdo dos
sistemas de bombeamento, visando a reducdo do custo energético, e consideraram o mesmo formato
(codificacdo bindria) das varidveis de decisao.

Rao e Salomons (2007), atualizando a rede criada por Walski et al (1987), denominaram-na
de Any Town (modificada) ou AT(M). Esta é composta por uma fonte de abastecimento, trés
bombas com velocidades constantes, trés reservatorios de armazenamento e trés ndés com pressoes
criticas. A figura 7 apresenta um esquematico da rede.

As limitacdes dos niveis dos reservatorios, das pressdes dos nés criticos e das vazdes das
bombas compdem as restricdes do problema. Os niveis mdximos e minimos dos trés reservatdrios
sdao de 71.53m e 66.53m, respectivamente. As pressdes minimas para os nés criticos sdao 5Im (n6
90), 42m (n6 55) e 30m (n6 170).

A variagdo da demanda nos nés(figura 8) , a curva caracteristica das bombas, as restricdes e o
custo tarifdrio (figuras 10 e 11) aplicados na rede sdo os mesmos utilizados por Rao e Salomons
(2007). Desta forma, é possivel avaliar o modelo desenvolvido, comparando-se ambos o0s

resultados.
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Figura 7 — Topologia da rede AT(M)
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Figura 8 — Variagdo do fator de demanda

4- ANALISE DOS RESULTADOS

Na avaliacdo dos dados, além de considerar o resultado encontrado por Rao e Salomons
(2007), também se faz uma andlise comparativa usando-se o0 AGS. O método das penalidades é
utilizado em ambos os modelos (AGS e AGH). Para um passo de tempo de 1h e um horizonte
operacional de 24h, a quantidade de varidveis de decisdao € 72, pois para cada hora t€m-se trés
bombas. O nimero de geracdes totalizou 1.000 (AGS) e 150 (AGH). A evolucdo das melhores

solucdes de cada geragdo para ambos os métodos é mostrada na Figura 9.
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Figura 9 — Evolugdo do AGH e o AGS

As solugdes finais encontradas, no valor de $ 3.606,18, foram semelhantes para ambos os
métodos, isto €, para cada hora tem-se a mesma quantidade de bombas ligadas. No entanto, o tempo
computacional gasto pelo AGH (11,23 min) foi menor que aquele demandado pelo AGS (141,77
min). Além disso, a quantidade de solugdes vidveis encontrada pelo AGH (1.206 solucdes) foi
superior aquela encontrada por meio do AGS (173).

No que diz respeito a solu¢do 6tima encontrada por Rao e Salomons (2007), tem-se que o
custo energético foi o mesmo daquele obtido pelo AGH e AGS. Tal fato ocorreu visto que as
pequenas diferencas entre as solucdes se sucederam em grupos hordrios de mesmo custo tarifério.
Fazendo-se uma andlise nas 24 horas, a quantidade de decisdes contendo nenhuma, uma ou duas

bombas ligadas, foi a mesma (Figuras 10 e 11).
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Figura 10 — Solucao 6tima (Rao e Salomons,2007)
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A variacdo dos niveis dos reservatorios e das pressdes nos nds criticos pode ser observada nas
figuras 12 e 13.
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Figura 12 — Variacdo dos niveis dos reservatorios
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Em relagdo as restricdes nos nds criticos, apenas no passo de tempo 21h as pressdes
assumiram valores préximos do limite minimo, sendo o n6 90 o que mais se aproximou do limite,
com 30,09m. Foi também no passo de tempo 21h que os niveis dos reservatdrios atingiram valores
minimos. Sendo o reservatdério 65 o mais desfavordvel, atingindo 66.58m. Esta reduc@o nos niveis
dos reservatdrios ocorreu devido ao desligamento de todas as bombas nos passos de tempo 19h, 20h
e 21h, periodo em que a tarifa energética estd mais cara. Os niveis dos reservatorios ao fim do
horizonte operacional se mantiveram superiores aos niveis iniciais.
4.1-Aspectos computacionais

Com a utilizacdo dos algoritmos reparadores pode-se dividir as solucdes em trés
subconjuntos: solugdes factiveis, solugdes infactiveis irreparaveis e solucdes infactiveis passiveis de
factibilizacdo (SIPFs). Essas udltimas sdo solucdes que, apesar de violar algumas das restri¢oes,
estdo proximas das regides factiveis e que, com a aplicagdo dos algoritmos reparadores, tornar-se-ao
solucdes factiveis. Além disso, também pode ocorrer que alguma SIPF esteja mais proxima de
alguma solucdo 6tima local ou global do que alguma factivel encontrada pelo algoritmo genético.

Ja com o uso do AGS existem somente dois tipos de solucdes: factiveis e infactiveis. As
solucdes factiveis podem ser mantidas aos longos das geracdes por algum operador de substitui¢cao
(e.g. elitismo). No decorrer das iteragdes, os individuos infactiveis ndo sdo reparados, € sim
descartados ou depreciados por meio da penalizacdo da fungdo objetivo. A figura a seguir apresenta
um esquema contendo um exemplo das alteracdes feitas em um individuo infactivel (passivel de

factibiliza¢do) por meio do cruzamento, da mutacao e dos algoritmos de reparacao.
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Figura 14 — Alteragdes feitas em individuos infactiveis

A alteracdo do individuo no cruzamento é dependente de dois eventos. O primeiro ocorre na
geracdo aleatéria do vetor mascara de cruzamento e o segundo na recep¢do dos genes pelos
descendentes a partir dos individuos participantes do cruzamento. No exemplo da Figura 14 ocorre
a factibilizag@o do individuo 1. Para que esse individuo torne-se factivel é necessario que a mdscara

de cruzamento gerada seja a mesma do exemplo apresentado. Além disso, os valores dos genes

responsaveis pela reparacao do individuo 1

que a mascara de cruzamento associe que

individuo 2 (genes 0 — mdscara de cruzamento), € necessario que os valores desses genes (3 € 8)

estdo no individuo 2. Portanto, além da necessidade de

o descendente 1 receba exatamente os genes 3 e 8 do
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sejam diferentes dos individuos 1, pois somente assim a haverd a reparacdo do individuo 1 com a
geracdo do descendente 1. A probabilidade de ocorrer esses dois eventos € bastante remota.

Outra caracteristica do cruzamento uniforme é que, provavelmente, na geracio de um
descendente reparado ocorra a geracdo de um descendente infactivel. A probabilidade de que os
genes problemdticos ndo herdados ao descendente 1 repare o segundo descendente também ¢é
minima.

Na mutacgdo, a alteragdes realizadas nos individuos é menos intensa quando comparado ao
cruzamento. Inicialmente é gerado um niimero aleatdrio para cada gene, caso o valor desse nimero
seja inferior a probabilidade de mutacdo ocorrerd a alteragdo do gene. Para o exemplo da figura
analisada, a probabilidade para que um gene sofra mutacdo € de 1%. Dessa forma, quando o
elemento do vetor probabilidade de mutagdo assumir valor 1 ocorrerd alteracdo no respectivo gene
do individuo. As taxas de mutacdo utilizadas geralmente sdo baixas. Para uma taxa de 1%, seria
garantido afirmar que somente ocorreria alteracdo no individuo caso esse seja formado por um
conjunto de no minimo 100 genes. Sendo assim, no problema de otimiza¢do de bombeamento com
até trés bombas (3 x 24 genes) ocorrerdo individuos que nao passarao pelo processo de mutagao.

Contudo, além da probabilidade que um individuo sofra mutacdo em algum gene, é necessario
que o gene escolhido seja o “problematico”, como ocorre no exemplo da Figura 14. Neste caso,
para que ocorra uma reparagdo, todos e somente os genes problematicos devem ser alterados. A
dificuldade de reparacdo de um individuo passivel de factibilidade por meio da mutagdo ¢
inquestiondvel.

Com as explicacOes supracitadas € perceptivel o quanto os operadores genéticos sao
estocdsticos e desprendidos das restricdes do problema. Dependendo da configuracdo adotada na
utilizacdo do AG (e.g. taxa de cruzamento, taxa de mutacdo, tamanho da populacdo e nimero de
geracdes) had garantias que uma parte considerdvel do espaco de busca seja analisada. Entretanto,
quanto mais extenso e restritivo for o espaco de busca, menos eficientes serdo os operadores
genéticos.

Vale ressaltar que, de uma forma geral, os AGs encontram solu¢des factiveis pelo seu
processo de busca aleatoria e ndo pela reparacao de SIPFs. Porém, mesmo para um evento raro, ndo
¢ impossivel que os operadores genéticos, apenas com ferramentas estocdsticas, evoluam de
individuos passiveis de factibiliza¢do a um individuo factivel.

Os algoritmos de reparagcdo atuam unicamente nos genes responsaveis pela infactibiliza¢do da
solugc@o. Dessa forma, ndo ocorre alteracdo genética desnecessdria. Cada gene “problemdtico” é
avaliado e, em seguida, é verificado o tipo de restricdo que foi violada e sua possivel reparacdo.
Como a alteracdo € feita em cada gene “problemético” pode-se colacionar o algoritmo de reparacao

como uma mutac¢ao induzida.
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5- CONCLUSOES

A investigacdo do algoritmo genético hibrido desenvolvido neste trabalho, a partir da
comparagdo com o algoritmo genético simples, apresentou resultados que possibilitaram conclusoes
interessantes sobre a utilizacdo dos algoritmos de reparacao de solucdes a partir de sua aplicacdo em
um estudo de caso hipotético.

O AGH se diferencia do algoritmo genético padrao e de outros métodos de busca, pois utiliza
as restricoes dos problemas para gerar e melhorar suas solucdes, de modo que, em cada iteragdo,
uma melhoria é garantida, ndo ocorrendo somente uma evolugdo totalmente randomica.

Para o estudo de caso analisado, o modelo AGH-EPANET convergiu doze vezes mais
rapidamente quando comparado ao AGS-EPANET. Este valor confirma a eficiéncia dos algoritmos
criados na busca da solu¢do de menor custo energético na operagdo de um sistema de abastecimento
de 4gua. Acredita-se que quanto mais bombas (varidveis de decisdo) tiverem o sistema, mais
vantajosa serd a utilizacdo do modelo criado devido a dificuldade que o AGS tem de encontrar
solugdes factiveis.

Devido a necessidade de poucas geragdes para o encontro de boas solugdes por meio do
AGH, ¢ interessante realizar uma avaliagdo sobre a necessidade da utilizagdo dos operadores
genéticos (cruzamento e mutagdo). Provavelmente, se os algoritmos reparadores forem aplicados
diretamente a um grande conjunto de solugdes geradas aleatoriamente, possivelmente se obteriam
otimos resultados.

Por fim, o rapido tempo de convergéncia do AGH no encontro de solugdes 6timas, confirma a
importancia do uso do modelo proposto na otimiza¢do da operagdo em sistemas de abastecimento
de dgua em tempo real, podendo seguramente ser utilizado como ferramenta de apoio a tomada de

decisdes nos setores de operacao em empresas de abastecimento de agua.
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