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Resumo - A outorga € o instrumento de alocacio de dgua entre os diversos usos da bacia
hidrografica, contudo, os critérios de determinagdo da vazdo mdxima outorgdvel sdo bastante
restritivos, o que provoca descontentamentos e gera conflitos entre os usudrios. Além de basear-se
em critérios restritivos, a propria variabilidade do clima impde modificagdes nas disponibilidades
hidricas, de modo que, em periodos de vazdes superiores a outorgdvel, hd um excedente de vazio
que fica indisponivel para a producdo de riquezas sociais. Este trabalho analisa o desempenho de
técnicas de tratamento das restricdes incorporadas no operador de torneio e nos operadores de
reproducdo de um algoritmo evoluciondrio multiobjetivo para otimizacdo da alocacdo da vazio
excedente em bacias hidrogréficas. Os resultados demonstram a importancia desta incorporacdo de
conhecimento no sucesso da otimizacdo para o problema apresentado; ressalta-se, contudo, que tais
técnicas devem ser combinadas com os operadores tradicionais, de modo a permitir uma melhor
exploragdo do espaco de busca.

Palavras-Chave - Algoritmos evoluciondrios, vazao excedente, tratamento de restri¢des.

PERFORMANCE ANALYSIS OF SPECIFICS REPRODUCTION’S
OPERATORS IN A EVOLUTIONARY ALGORITHM FOR FLOW SURPLUS
ALLOCATION IN A WATERSHED

Abstract - In Brazil, water rights concession criteria are very restrictive, generating conflicts among
users. In addition, the climate variability causes changes in water availability, so that in periods of
higher flows, there is an excess discharge that is unavailable for the production of social
wealth. This work analyzes the incorporation of constraint-handling techniques in an Evolutionary
Algorithm, with the intention of increase its efficiency and to the problem of flow surplus
allocation. Results show the importance of these techniques on the success of the optimization,
emphasizing however that such techniques should be combined with traditional operators, in order
to allow a better exploration of the search space.

Keywords - Evolutionary algorithms, flow surplus, constraint-handling techniques.

INTRODUCAO

No Brasil, a outorga € o instrumento de alocacdo de dgua entre os diversos usos da bacia
hidrogrifica, e deve buscar a distribui¢do da dgua de modo a atender as necessidades ambientais,
econdmicas e sociais; reduzir ou eliminar conflitos entre usudrios e possibilitar o atendimento das
demandas futuras (Silva e Monteiro, 2004). Contudo, os critérios de determinagdo da vazao méxima
outorgével sdo bastante restritivos, o que provoca descontentamentos e gera conflitos. Além de
basear-se em critérios restritivos, a propria variabilidade do clima impde modificacdes nas
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disponibilidades hidricas, de modo que, em periodos de vazdes superiores a outorgdvel, hd um
excedente de vazdo que fica indisponivel para a producdo de riquezas sociais (Machado, 2011).

A sustentabilidade hidrica do sistema depende de um planejamento integrado eficiente e
racional da alocacdo das disponibilidades hidricas entre os seus mdltiplos usos e, atualmente,
métodos de otimizag¢do estdo entre os instrumentos mais apropriados para efetuar tais andlises
(Santos et al., 2011). Dentre tais métodos, os algoritmos evoluciondrios multiobjetivos, os quais se
baseiam no conceito de dominincia de Pareto, t€m se destacado na resolucdo de problemas
complexos por serem menos suscetiveis a forma ou continuidade da fronteira Pareto e por adaptar-
se bem com descontinuidades e concavidades nessa fronteira (Coello, 2006). Além disso, em cada
iteracdo, um algoritmo evoluciondrio utiliza uma populagdo de solugdes ao invés de uma Unica
solug@o. Logo, o resultado de um algoritmo evoluciondrio também € uma populacdo de solucdes,
tornando esse algoritmo ideal para ser utilizado em um problema multiobjetivo (Deb, 2001).

Ressalta-se ainda, em tais algoritmos, a facilidade de incorporacdo nos seus operadores, de
duas técnicas necessdrias para melhorar o desempenho de qualquer método de otimizagdo: a técnica
de exploration, que consiste em explorar pontos distintos no espaco de busca, e a técnica de
exploitation, que consiste em utilizar as informagdes presentes nas solugdes ja encontradas para
guiar a busca.

Diversos autores tém utilizado tais algoritmos em estudos direcionados a otimizac¢ao da gestao
das 4guas em bacias hidrograficas, inclusive na alocacdo da vazdo excedente (Machado, 2011;
Machado et al., 2012), no entanto poucos trabalhos avaliam o desempenho da otimizagado realizada
pelo algoritmo e ainda hd muito que se evoluir a respeito da introdugdo de técnicas e operadores
especificos ao problema nestes algoritmos. Este trabalho analisa o desempenho de técnicas de
tratamento das restrigdes e de incorporacdo de operadores de reprodugdo direcionados em um
algoritmo evoluciondrio multiobjetivo para otimizacdo da aloca¢do da vazdo excedente em bacias
hidrograficas.

AREA DE ESTUDO

O trabalho foi realizado na bacia hidrografica do rio Gramame localizada na regido litoranea
sul do Estado da Paraiba, e que é responsdvel por aproximadamente 70% do abastecimento da
grande Jodo Pessoa, que estd localizada fora dos limites geogrificos da bacia. Para a realizacio
deste estudo foi adotada a discretizagdo da bacia em dez pontos de referéncia (Figura 1), cujas
respectivas vazdes de referéncias foram baseados no Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia
(SEMARH, 2000). Para a vazdo ecoldgica foi utilizado o valor equivalente a 10% da vazdo de
referéncia; e, para determina¢do da vazdo méaxima outorgivel foi considerada em todos os trechos
90% da vazdo de referéncia da drea em estudo, conforme estabelecido pelo Decreto Estadual n°
19.260, de 31 de outubro de 1997.

A andlise dos dados permitiu definir o quantitativo de demanda que estd ultrapassando os
limites legais de vazdo mdxima outorgédvel, sendo que, nos trechos em que as demandas outorgadas
atuais sio superiores a outorgdvel, este excesso foi convertido em vazao adicional requerida, sendo
distribuida a usudrios caracteristicos do trecho, e cujo valor alocado é o objeto de otimizacdo do
algoritmo proposto.

METODOLOGIA

Método de otimizacao
O método de otimizacdo utilizado foi o Strentgh Pareto EvolutionaryAlgorithm 2 (SPEA2)
(Zitzler et al., 2001) e a solugdo de alocacdo foi representada, através de nimeros reais, em uma
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matriz bidimensional tempo x usudrio contendo n colunas, uma para cada més do periodo em
andlise, e nu linhas, uma para cada usudrio.

PONTOS DE REFERENCIA ADOTADOS
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Figura 1 — Pontos de referéncia adotados na Bacia hidrogréifica (Machado, 2011).

Para gera¢do de cada solucdo que compde a populacdo inicial, o volume disponivel para
alocacdo em cada trecho, uma vez conhecido, é distribuido através de um fator de proporcao,
conforme apresentado nas Equacdes 1 e 2.

Vau,mzmin(vru,m;pu m qc . Vdc,m) (1)

Py,
Pum= T (2)

2:u:Uinic um
Onde:
Vau,m € o volume alocado para o usudrio u no més m;
Vru,m é o volume requerido pelo usudrio u no més m;
pu,m € a propor¢ao de alocagdo do usudrio u no més m;
gc é o coeficiente de alocacgdo para o ponto de referéncia c;
Vdc,m € o volume disponivel no ponto de referéncia c no més m;
p*u,m € um nimero aleatério, contido no intervalo [0,1] gerado para o usudrio u no més m;
Uinic € usudrio inicial do ponto de referéncia c;
Ufimc € usudrio final do ponto de referéncia c.

Foram consideradas duas funcdes objetivo de otimizacdo. A Funcdo objetivo 1, de ordem
técnica, ¢ uma funcdo de maximizagdo da satisfagdo do usudrio, por tentar aproximar o volume
alocado o tanto mais préximo quanto possivel do requerido, a0 mesmo tempo em que considera a
eficiéncia do uso da dgua e prioridades diferentes de acordo com o tipo de uso da dgua, tal como
apresentado na Equacao 3.
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Vv . Pu.CEU
[ UFIM¢ (annél au'n\}ru_t:n u)]|
anRIZu:uINIC nm |
c=1 nuc
Il J'
FOlyax = PC 3)

Onde:

nPR é o nimero de pontos de referéncia de captacdo na bacia;

nuc ¢é o nimero de usudrios vinculados ao ponto de referéncia de captacio c;

ulNI.€ o indice do usudrio inicial do ponto de referéncia de captacdo c;

uFIM, € o indice do usudrio final do ponto de referéncia de captagdo c;

Va, ,, € o volume adicional alocado para o usudrio u no més m [m?3];

Vr, m€ 0 volume adicional requerido pelo usudrio u no més m [m3];

nm ¢é nimero de meses do periodo da andlise;

P, é o coeficiente de prioriza¢do do uso da dgua, valor varidvel de 0 a 1, onde 1 consiste no
uso mais prioritdrio e 0 ao uso menos prioritdrio. Sendo adotado neste trabalho: Abastecimento
urbano igual a 1,00; Irrigacdo igual a 0,70 e o Industrial igual a 0,80.

CEU, ¢ o coeficiente de eficiéncia do uso da dgua pelo usudrio, valor varidvel de 0 a 1, onde 1
consiste no uso mais eficiente, sem perdas na utilizagdo da dgua. Foram considerados os seguintes
critérios: Irriga¢do dividida em trés subgrupos: aspersdo convencional mével com seu valor sendo
0,70, pivd central igual a 0,80 e aspersdo com canhdo gigante igual a 0,65; Abastecimento urbano
igual a 1,00 e o Industrial igual a 0,50.

A Funcdo objetivo 2, de ordem ambiental, busca a minimiza¢do da emissdo de poluentes,
através da maximizacdo da aproximacdo da concentracdo resultante da mistura (considerada como
instantdnea e completa) com a concentragdo maxima admissivel (Equacdo 4).

<an Cadmpl,m>
ZnPl m=1 Crespl,m
pl=1 nm
se, Cresp ,>Cadmy, i —
FOZMAX: < Cresp] m (4)
<Zn"_1 D +1)
npt | \"m=! Cadip)
Zpl:l nm
> .
(se, Cadmy, ,>Cresp) —

Onde:

nP1 é o niimero de pontos de referéncia de langamento de efluentes na bacia hidrogréfica;
Cres, m € a concentrag@o resultante de DBOS no ponto de referéncia de langamento pl [mg/1];
Cadm,,,, € a concentragdo admissivel de DBOS no ponto de referéncia de langamento pl

[mg/1], adorado em 10mg/l de DBOs no ponto de referéncia 3, que € unico trecho da bacia em que
ocorre langamento de efluentes.

Incorporacao de conhecimento no método de otimizagao

As principais adaptagdes incorporadas ao método de otimizacdo foi a consideragdo do
conceito de viabilidade das solugcdes no operador de selecdo por torneio e nos operadores de
reproducdo. Dessa forma, as solucdes foram categorizadas em vidveis e invidveis, sendo que as
invidveis sdo avaliadas, além das funcdes objetivo, pelas informacdes do tipo e severidade da
restricdo violada.

Na selecdo por torneio o campedo (individuo de melhor aptiddo) € definido considerando
concomitantemente os conceitos de viabilidade e de dominancia, da seguinte forma: 1) entre um
individuo vidvel e um inviavel, seleciona-se o individuo vidvel; 2) entre dois individuos viaveis,
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seleciona-se aquele de menor Fitness; e 3) entre dois individuos invidveis, seleciona-se aquele em
que o ponto de falha estd mais proximo do final do horizonte de operagdo e, caso ocorra empate,
seleciona-se o individuo que violou o alarme de menor severidade; persistindo o empate, seleciona-
se o individuo de menor valor de Fitness.

Em relacdo aos operadores de reprodugdo, foram avaliados juntamente com operadores
tradicionais da literatura, operadores denominados direcionados, por considerar o tipo e severidade
da violacdo da restricdo violada em cada individuo infactivel, adaptados de Brasileiro (2005) e
Machado (2006), que desenvolveram operadores semelhantes para varidveis bindrias na otimizacio
da operacdo de redes de escoamento de petrdleo.

No operador Crossover média (Davis, 1991 apud Lacerda e Carvalho, 1999), cada gene do
filho gerado é obtido através da média aritmética dos respectivos genes dos individuos pais.
Ressalte-se que esta operacdo apenas serd aplicada caso seja satisfeita a probabilidade definida para
este operador, caso contrério, o filho da reproducdo serd tomado como uma réplica do melhor entre
os dois pais, considerando-se os mesmos critérios do operador por torneio na definicio do melhor.
Ja no Crossover média direcionado, em cada par de pais submetido a este operador, € observada a
viabilidade e o ponto de falha mais prematuro entre os dois. Se os dois pais forem vidveis ou se a
probabilidade de aplicacdo deste operador ndo for satisfeita, nenhuma operagao € realizada, sendo o
individuo filho tomado como uma réplica do melhor individuo pai. Por outro lado, quando a
probabilidade é atendida, o volume alocado do individuo filho até o instante anterior ao ponto de
falha mais prematuro € tomado como uma réplica do melhor individuo pai, instante a partir do qual
o volume alocado é tomado pela média aritmética dos respectivos valores dos individuos pais, tal
como o crossover média.

O operador de Mutacdo uniforme (Lacerda e Carvalho, 1999) age também restrito a uma
probabilidade de aplicagdo, avaliada em cada trecho e més da bacia hidrogréfica, sendo que, quando
a mesma ndo ¢ satisfeita, os genes do individuo filho referentes aos volumes alocados naquele
trecho/més permanecem inalterados. Caso contrdrio os genes do individuo filho serdo substituidos
pelos genes correspondentes de um individuo gerado aleatoriamente, da mesma forma como
descrito na geracdo de individuos para preenchimento da populacdo inicial. J& no operador de
Mutagdo direcionada, por sua vez, quando a probabilidade de aplicacdo ndo € satisfeita ou quando o
individuo filho ndo viola nenhuma restri¢do, o individuo filho é tomado como uma réplica do
individuo pai. Caso contrério, € observado o ponto de falha e o tipo de restri¢do violada, efetuando
acOes de reparo especificas para cada restri¢do, ou seja, alterando o volume alocado, aumentando-o
ou diminuindo-o, em intervalos de tempo especificos, no intuito de eliminar a violag¢do da restri¢ao.

Métricas de avaliacao do desempenho

Em um problema de otimizacdo multiobjetivo, duas metas devem ser atingidas para que o
conjunto de solugdes nao-dominadas encontrado seja considerado satisfatério: que suas solugdes
estejam tdo préximas quanto possivel da Fronteira de Pareto e que suas solucdes sejam tdo
diversificadas quanto possivel. A primeira meta ¢ similar a desejada na otimizacdo de um tnico
objetivo, a qual se dedica a encontrar o Otimo global do sistema, enquanto que a segunda é
especifica para otimizagdo multiobjetivo, e é requerida para que seja garantida a diversidade de
solugdes de compromisso entre todos os objetivos (Machado, 2011).

Neste trabalho a proximidade da Fronteira Pareto foi avaliada: graficamente, através da
disposi¢do das solucdes otimizadas de melhor aptiddo obtidas em um espago de busca que contém a
Fronteira Pareto de solugdes vidveis e a Fronteira Pareto de solucdes invidveis obtidas pela
enumeragdo semi-exaustiva de 30.000 solucdes geradas aleatoriamente; e, matematicamente,
através da métrica de convergéncia e da métrica de otimizacdo, conforme sugerido em Machado
(2006).
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A Meétrica de convergéncia foi definida pelo computo da proporcdo das solugdes ndo-
dominadas encontradas em uma otimizacdo que dominam as solu¢des ndo-dominadas encontradas
em outra otimizacdo, a qual caracteriza-se como uma métrica de andlise bindria. Com isso, tendo
cada otimizagdo fornecido um conjunto de solu¢des de compromisso (ndo-dominadas vidveis) para
o problema, todas essas solu¢des serdo armazenadas em um dnico conjunto e, desse conjunto, serdo
extraidas apenas as solugcdes ndao-dominadas. Portanto, o cendrio que tiver encontrado o maior
nimero dessas solu¢des ndo-dominadas do conjunto total serd considerado de melhor desempenho
nesta métrica. J4 a métrica de otimizagdo foi representada através dos valores maximos obtidos para
cada fungdo-objetivo no final da otimizagdo, ou seja, o cendrio que obtiver os maiores valores de
funcdes-objetivo no final da otimizagdo serd considerado de melhor desempenho nessa métrica.

Schott (1995 apud Deb, 2001) sugere uma métrica de diversidade baseada no espagamento
entre as solucdes, que calcula a distincia relativa média entre solugdes consecutivas no conjunto
nao-dominado obtido, dada pela Equagdo 5. Quando as soluc¢des sdo uniformemente espacadas, essa
medida de diversidade serd igual a zero. Tal métrica foi considerada para avaliar o atendimento da
meta de diversidade, ou seja, o cendrio cujo conjunto de solugdes vidveis ndo-dominadas obtiver o
menor valor desta métrica serd considerado de melhor desempenho com respeito a diversidade entre
as solucdes encontradas.

1 |PV — v

®
Onde:

MS € o valor da métrica de espagamento;

PV * € o conjunto de solu¢des ndo-dominadas vidveis;

md, € a medida de distincia do individuo ', dada pelo minimo valor da soma da diferenca

absoluta dos valores das fungdes-objetivo entre a solucio le qualquer outra solu¢do do conjunto
PV *.

md é a média das medidas de distancias de todos os individuos do conjunto PV*

A andlise do desempenho foi realizada em trés cendrios, os quais se diferenciam entre si pela
propor¢ao de operadores de reprodugdo tradicionais ou direcionados utilizados. Dessa forma, é
possivel avaliar o desempenho da otimizacdo desde execugdes em que 100% dos filhos sdo gerados
pelos operadores tradicionais da literatura: Crossover médio — CM seguido da Mutagdo Uniforme -
MU (Cendrio 1); execugdes com filhos gerados totalmente pelos operadores direcionados, que
consideram a viabilidade dos individuos na sua reproducdo: 50% Crossover média direcionado -
CMD e 50% Mutacio direcionada - MD; e, execugdes com combinacdes de operadores tradicionais
e direcionados: 40% CMD, 20% MD e 40% CM seguido de MU. A otimiza¢do em cada cendrio foi
executada cinco vezes.

Para a realizacdo destas execug¢des foram fixados os demais pardmetros do algoritmo
evoluciondrio, tais como: tamanho da populacdo (200 individuos); dimensdo da populacdo externa
(100 individuos); probabilidade de crossover médio (CM 80%); probabilidade de crossover médio
direcionado (CMD 80%); probabilidade de mutacdo direcionada (MD 30%); e o critério de parada
(300 geragoes).

RESULTADOS
A Figura 2 apresenta os resultados da solu¢do otimizada em cada execugdo, definida como
aquela de melhor valor de aptiddo entre todas as solu¢des ndo dominadas vidveis obtidas no final
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das 300 geragdes do AG. Observa-se em relagdo ao critério eficdcia da otimizacgdo, caracterizado
pela meta de proximidade da Fronteira Pareto, que o Cendrio 1 apresentou os piores resultados,
visto que, foi o tinico dentre todos os cendrios que nido conseguiu se aproximar da Fronteira Pareto
de solucgdes vidveis (FPV). No Cendrio 2 a solucdo otimizada resultante de cada execucdo se
aproxima desta fronteira, com excecao da execucdo 3. Por fim, o Cendrio 3 apresentou os melhores
resultados, pois todas as suas solugdes otimizadas se aproximara da Fronteira Pareto de solucdes
vidveis, inclusive, ultrapassando-a, em duas execucoes.

A Tabela 1 mostra os valores obtidos para as métricas de desempenho definidas. Observa-se
que nesta andlise também o Cendrio 3 foi o que apresentou melhor resultado nas trés métricas pois,
apresentou o maior ndmero de solucdes ndo-dominadas do conjunto total (Métrica de
convergéncia), o menor valor da métrica de diversidade e os maiores valores de fungdes objetivo
(Métrica de otimizagao).

Tal cendrio € caracterizado pelo uso concomitante dos operadores tradicionais com os
operadores direcionados de onde se conclui que, a utilizacdo da viabilidade da solucdo apenas no
operador de torneio do Cendrio 1 ndo € suficiente para progressdo da otimizacdo para a regido de
viabilidade. Por outro lado, a utilizacdo excessiva de operadores direcionados do Cendrio 2, também
ndo conduz aos melhores resultados.

Solugdes otimizadas
2
18 —FPV
h_.‘.) ——FPI
16 > b B CN1_EXCL
—
B CN1_EXC2
1,4
] B CN1_EXC3
12 B CN1_EXCA
B CN1_EXC5
1
é = 1 CN2_EXC1
*
038 = CN2_EXC2
*
1 CN2_EXC3
0,6 CN2_EXca
ul @ CN2_EXC5
04 l ® CN3_EXC1
0,2 e < CN3_EXC2
® CN3_EXC3
0 CN3_EXC4
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 CN3_EXCS
FO1

Figura 2 — Disposi¢do no espago de busca das solu¢des otimizadas (Fronteira Pareto Viavel; FPI= Fronteira
Pareto Invidvel; CN= Cendrio e EXC= Execugio)

Tabela 1-Valores da métrica de desempenho obtidos ao final da otimizagao.

Cenario Métrica da Métrica de Métrica de
Convergéncia Diversidade Otimizacio
MaxFO1 | MaxFO2
1 0 0,30 0,28 0,93
0 0,13 0,26 1,58
3 4 0,07 0,29 1,65
CONCLUSOES

Destaca-se a importancia da incorporacao da consideracdo da viabilidade das solu¢des no
algoritmo evoluciondrio no problema apresentado, no qual se percebe pelo espaco de busca que as
solucdes vidveis tem melhores valores da Fung@o objetivo 2, enquanto que as solucdes invidveis
tem melhores valores da Funcdo objetivo 1, em geral. Logo, se fosse usado apenas o conceito de
dominincia, seria possivel que houvesse uma migracdo para a Fronteira Pareto de solugdes
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invidveis, que tem uma extensdo bem maior, ao invés da migragdo para a Fronteira Pareto de
solucdes vidveis.

Operadores de reprodugdo tradicionais da literatura, tais como o Crossover média e Mutacio
uniforme, sdo operadores que priorizam a técnica de exploration, pois permitem uma exploragio
mais ampla do espaco de busca. J4 os operadores de Crossover média direcionado e Mutagdo
direcionada, principalmente a segunda, priorizam a técnica de exploitation, que consiste em utilizar
as informagdes presentes nas solugdes jd encontradas para guiar a busca, neste caso, a informacio
da viabilidade da solug¢@o. Conclui-se, portanto, tal como demonstrado por Machado (2006), que
também no caso da alocacdo da vazdo excedente, o equilibrio entre estas duas técnicas contribuem
para o sucesso de uma otimizagdo, caracterizado pela proximidade da solucdo otimizada com a
Fronteira Pareto de solugdes vidveis e pela diversidade das solu¢des encontradas.
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