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Resumo

Odan, F.K. Estudo de Confiabilidade aplicado a Otimizacdo da Operacdo em
Tempo Real de Redes de Abastecimento de Agua. (2013). 210 p. Tese (Doutorado) —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos.

A presente pesquisa realizou o estudo da confiabilidade aplicado a otimizacdo da
operagdo em tempo real de sistemas de abastecimento de dgua (SAA).

Almeja-se que a otimizacdo da operacdo em tempo real empregue técnicas que a
tornem robusta, ou seja, que considerem as incertezas inerentes a um SAA real. Para tanto, ¢
necessario associar a0 modelo de otimizacdo um previsor de demanda e um simulador
hidraulico. O previsor produzird estimativas de demandas futuras para o horizonte desejado, o
qual alimentard o simulador, a fim de que sejam determinadas as estratégias operacionais
otimizadas para atendimento das demandas previstas.

Implementou-se o método de otimizagdo AMALGAM ("A Multialgorithm Genetically
Adaptive Method”), juntamente com as demais rotinas computacionais necessarias para
integrar o simulador hidraulico (EPANET 2) e o previsor de demanda baseado na Rede
Neural Dindmica (DAN2).

O modelo desenvolvido foi aplicado nos setores de abastecimento Eliana, Iguatemi e
Martinez, os quais sdo operados pelo Departamento Auténomo de Agua e Esgotos (DAAE)
da cidade de Araraquara, SP. Os modelos das redes de 4gua foram calibrados por meio de
dados de vazao e carga de pressdo coletados em campanhas de campo.

As estratégias operacionais resultantes foram comparadas as operagoes praticadas pelo
DAAE, resultando em redugdes no custo do consumo de energia de 14%, 13% e 30% para os

setores Eliana, Iguatemi e Martinez, respectivamente.

Palavras-chave: Otimizagdo estocdastica, operagdo em tempo real, abastecimento de

agua.



Abstract

Odan, F.K. Study of Reliability applied to Real Time Optimization of Operation
of Water Network Supply. (2013). 210 p. Thesis (Doctorate) — School of Engineer of Sao

Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos.

This research project proposes the study of reliability applied to real time optimization
of operation of water supply network (WSN).

It is desired to obtain robust real time optimization of operation through the use of
adequate techniques which accounts the inherent uncertainty of a real WSN. To accomplish
the task it is necessary to associate to the optimization model a demand forecaster and a
hydraulic simulator. The forecaster will produce the future demand for the planning horizon
to serve as input for the simulator, so it is possible to obtain the optimized operation to meet
the predicted demand.

It was implemented the AMALGAM ("A Multialgorithm Genetically Adaptive
Method”) to serve as optimization model as well as the necessary computational routine to
link the EPANET hydraulic simulator as well as the demand forecaster based on DAN2.

The developed model was applied to the sectors Eliana, Iguatemi and Martinez, which
are part of the water system operated by the Autonomous Department of Water and Sewer
(DAAE) of Araraquara, SP. The water network model was calibrated using data collected on
field campaign to gather pressure and flow data.

The optimized operation was compared to the operation from DAAE, resulting in
reduction of energy consumption cost of 14%, 13% and 30% respectively for the sectors

Eliana, Iguatemi and Martinez.

Keywords: Stochastic Optimization, real time operation, water supply.
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1 Introducéo

Atualmente, ha uma crescente preocupacdo com o uso de recursos naturais como a
agua, que ¢ essencial tanto para o homem, quanto para a fauna e a flora. Além disso, devido
ao crescimento urbano, a disponibilidade de agua esta cada vez menor, seja devido a poluigao
ou a devastacdo de mananciais.

Assim, as fontes viaveis para abastecimento estdo cada vez mais distantes dos centros
consumidores, tornando sua exploragdo mais cara, pois para realizar a sua adu¢do a grandes
distancias, s3o necessarias estagdes elevatdrias de maior porte, responsaveis pela elevagao do
consumo de energia.

O custo energético figura entre os quatro maiores custos relativo a Despesa de
Exploragdo' das companhias de saneamento, baseados nos dados apresentados no Sistema
Nacional de Informagdes referente ao ano de 2006, o qual corresponde a um custo de 2,3
bilhdes de reais anuais. Além disso, o consumo de energia dessas companhias responde por
mais de 2% da energia total consumida no Brasil, o equivalente a 8,3 bilhdes de kWh/ano,
com destaque para os conjuntos motobomba, normalmente responsaveis por 90% do consumo
dessas instalacoes.

Dentre os fatores responsaveis pelo elevado consumo de energia, ¢ possivel destacar:
auséncia de dados acerca do sistema, auséncia de troca de dados entre os diversos setores das
empresas de saneamento, auséncia de planos de reabilitacdo, elevado indice de perdas da dgua
tratada, além da falta de politicas de operagdo das redes de abastecimento, bem como dos
sistemas elevatorios.

A operagdo dos sistemas de abastecimento de dgua consiste no controle do estado de
funcionamento das bombas (ligado/desligado) e valvulas (fechamento/abertura), realizadas
para suprir a demanda dos consumidores. A decisdo sobre a melhor combinagdo do estado de
tais elementos ¢ complexa, pois esses elementos estdo sujeitos a mudanga de seus estados a
cada momento. Aliado a esses fatores, ha ainda o crescimento urbano ¢ o aumento da
demanda para contribuir para o aumento da complexidade dos sistemas de distribuicdo de

agua.

' A Despesa de Explora¢io (DEX) é um indice utilizado pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), que corresponde ao valor anual das despesas, compreendendo despesas com pessoal;
produtos quimicos; energia elétrica; servicos de terceiros; agua importada; despesas fiscais ou tributarias

incidentes na DEX; além de outras despesas de exploragdo.
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Assim, nem sempre € possivel atender a todos os objetivos operacionais dos sistemas
de abastecimento de agua, pois, além das situagdes atipicas — tais como ocorréncia de
rompimento de tubulacdes, falha ou manuten¢do de bombas e véalvulas ou mesmo incidéncia
de incéndio. Ademais, o sistema pode estar sob diversas condigdes quanto a sua capacidade
de atendimento da demanda, ou seja, a demanda e oferta podem estar em equilibrio, ou ainda
a capacidade de producao de dgua pode ser maior ou menor que a demanda.

Portanto, para se definir a melhor regra operacional, ¢ necessario definir claramente a
proposta e objetivos a serem alcancados, aliados ao conhecimento do sistema, a0 mesmo
tempo em que modelos matematicos adequados podem viabilizar: a reprodug¢do do
comportamento do sistema face as diversas estratégias operacionais, a previsdao de demandas
para o horizonte considerado e a otimizacdo da operacao.

A obtencdo de regras operacionais otimizadas ¢ imprescindivel e pode ser
racionalizada com o uso de modelos matematicos, a fim de que as companhias de saneamento
atendam o objetivo de suprir a demanda de seus consumidores com o fornecimento de dgua de
qualidade a menores custos, sem depender apenas da experiéncia dos operadores.

Entretanto, para se realizar a otimizagdo da operagdo, podem ser utilizados um ou mais
critérios para se avaliar a qualidade do resultado obtido via modelo matematico. Em geral, o
objetivo basico a ser considerado € o custo energético, o qual utilizado isoladamente pode
gerar solucdes impraticaveis para sistemas reais. Apesar da existéncia de diversos estudos, os
modelos de otimizacdo da operagdo resultantes sdo pouco utilizados na pratica, pois
consideram como unico objetivo a minimizacdo dos custos, sem levar em conta outros
critérios importantes, como a confiabilidade do sistema, a exequibilidade do projeto, dentre
outros — os quais apresentam grande complexidade e ndo sdo diretamente mensuraveis.

Assim, € necessario considerar como objetivo melhorar a confiabilidade nas operagdes
das redes de abastecimento, a fim de produzir resultados viaveis e robustos.

Outro aspecto que merece destaque ¢ a otimizagcdo da operagdo em tempo real, que
consiste basicamente em produzir as operagdes otimizadas a cada novo periodo, por exemplo,
a cada 1 hora, para as proximas 24 horas®, os quais devem utilizar dados constantemente
atualizados, pois como a demanda, os dados variam ndo s6 ao longo do ano e da semana, mas

no decorrer do dia.

2 Acredita-se que o horizonte de operagdo a ser otimizado deve ser no minimo de 24 horas, para que

sejam levadas em conta as diferentes tarifas de energia ao longo do dia.
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Esta tese foi organizada de maneira a definir os objetivos do trabalho (Capitulo 2),
apresentar a revisdo bibliografica (Capitulo 3), estabelecer os materiais ¢ os métodos
utilizados (Capitulo 4), apresentar os resultados e discussdes (Capitulo 5) e as conclusdes

finais (Capitulo 6) e por fim relacionar a bibliografia consultada (em Referéncias).
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2 Objetivos

Face ao exposto, a presente pesquisa visou oferecer contribui¢cdo original ao problema
da operacao de SAAs, tendo por objetivos:
e Otimizar a operacao de sistemas de abastecimento de adgua segundo critérios
multiplos;
e Estudar e avaliar a confiabilidade das estratégias operacionais produzidas
segundo a otimizagao multiobjetivo; e
e Estudar a viabilidade da avaliacao de confiabilidade para a operagdao em tempo

real.
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3 Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica desenvolvida tem como enfoque a otimizacdo da operacdo de
sistemas de abastecimento de dgua, a confiabilidade, a previsao de demanda, bem como da

simulacao hidraulica com modelos heuristicos e das redes neurais artificiais.

3.1 Técnicas de Otimizacdo aplicadas aos sistemas de
abastecimento de agua

Observam-se em diversos trabalhos que varias técnicas de otimizacdo tém sido
aplicadas a otimizagdo de sistemas de abastecimento de &4gua, tais como técnicas de
otimizagdo lineares (Jowitt ¢ Germanopoulos, 1992), ndo-lineares (Ormsbee e Reddy, 1995),
programacdo dinamica (Sterling e Coulbeck, 1975). Mais recentemente, algumas
metaheuristicas vém sendo utilizadas como técnicas de otimizagdo (Reca et al. 2007).

As metaheuristicas combinam a busca estocastica com a avaliagdo dos resultados
produzidos para se guiarem no espago de pesquisa das solugdes. Estas tém se destacado
ultimamente, ¢ compreendem os seguintes métodos: Algoritmos Genéticos (“Genetic
Algorithms” - GA), Recozimento Simulado (“Simulated Annealing” - SA), Busca Tabu,
Algoritmo de Otimiza¢do da Colonia de Formigas (“Ant Colony Optimization” - ACO),
Otimizagao por Enxame de Particulas (“Particle Swarm Optimization” - PSO) etc.

Dentre as metaheuristicas, os Algoritmos Genéticos tém sido bastante utilizados na
otimizagdo da operagdo de sistemas de abastecimento, sendo que no Brasil, por Carrijo

(2004), Pedrosa (2006), Ribeiro (2005), Cunha (2009), dentre outros.

3.1.1 Algoritmos Genéticos

O AG ¢ um método de otimizagdo por busca estocastica que se baseia nos mecanismos
de evolugdo natural propostos pelo naturalista Charles Darwin. Consiste basicamente em
reproduzir matematicamente o principio da selecdo natural, ou seja, da sobrevivéncia dos
individuos mais aptos de uma populagao. O método foi criado por John Holland na década de
60, e nos anos 80, foi aplicado com sucesso por seu aluno David Goldberg.

Esse método de otimizagdo, ao contrario dos métodos tradicionais, realiza a busca da
solugdo otima a partir de uma populagdo de solugdes, ou seja, ao invés de utilizar uma tnica
solucdo, utiliza-se de simultaneamente varias solugdes para varrer o espaco de busca do

problema.
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Os elementos basicos dos AGs sao:

cromossomos: conjunto de genes, estrutura de dados que codifica a solugao do
problema, também denominado individuo da populagdo. Em termos da
otimizagao, representa o vetor solugao;

gene: subconjunto do cromossomo, ou seja, elemento do vetor que representa o
cromossomo. Em termo da otimizacao, representa as variaveis que compoem o
vetor solucao;

alelo: valores que um gene pode assumir. Em termo da otimizagdo, representa

os valores que uma determinada variavel pode assumir.

Assim, as solucdes podem ser codificadas por meio de representacao real, bindria e

outras representacdes. A escolha do tipo de representagdo mais adequada varia conforme o

problema.

A estrutura basica dos AGs se resume a 4 operagoes: calculo da aptidao (fitness), a

sele¢do, o cruzamento (crossover) € a mutagao, de acordo com o esquema da Figura 3-1 :

Inicializar - Calculo da -~ Solugdo Sim Fim
Populagao - Aptidao | encontrada?
A
Nao
A
Populacio Selecionar
buas < Mutacio < Cruzamento [+ melhores
Atual ~
Solugoes

Figura 3-1 - Diagrama da Estrutura basica do AG

Calculo da aptidio: avalia o quio proximo a solugdo esta da 6tima’;

Selegdo: ocorre apds o processo de avaliagdo da aptiddo, e da mesma forma
que na selecdo natural, selecionam-se para a reprodugdo 0s organismos mais
adaptados ao meio, i.e., as solu¢des com melhor valor de aptidao;

Cruzamento (crossover): também denominado recombinagdo, consiste na
combinac¢do das solugdes pais selecionadas para a criagdo de novas solugdes
filhas, podendo ser de simples permuta (representacdo bindria) ou combinagao

das caracteristicas correspondentes entre solucdes atuais;

? Geralmente ndo se conhece a solugio 6tima, por isso a aptiddo é calculada em relagio a melhor

solu¢do otima ficticia.
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= Mutagdo: processo que induz a introdugdo de pequenas mudangas aleatorias
nos genes das solugdes geradas por meio da combinagdo, que pode ser "bit" a

"bit" (representacdo bindria) ou variavel por variavel (representagao real).

Podem-se citar algumas vantagens do AG sobre os métodos de otimizagao
convencionais: a busca ¢ realizada a partir de uma populacao de solugdes ao invés de uma
unica solucdo a cada otimizagdo, utiliza informacdo apenas da funcdo objetivo, nao
necessitando de derivadas da fun¢do objetivo ou de outras informacdes, usa regras de
transicdo probabilisticas e ndo deterministicas na identificagdo de solucdes alternativas, ¢ de
facil implementagao, nao necessitando conhecimentos matematicos complexos e pode realizar
buscas mesmo com grande niimero de variaveis.

Apesar de apresentar diversas vantagens, os AGs podem demandar grande tempo de

processamento computacional, além de ndo garantir que a solugdo 6tima global seja atingida.

Algoritmos Geneticos Multiobjetivo

O motivo pelo qual a otimizagdo de sistemas de distribui¢ao de dgua ndo sdo utilizados
pelos operadores de sistemas de distribuicdo de dgua, ¢ que geralmente busca-se minimizar
apenas os custos, sem considerar os beneficios liquidos, os quais correspondem as diferencas
entre os beneficios e os respectivos custos.

Assim, ao se diminuir o custo em R$ 1000,00; pode-se estar diminuindo o beneficio
em R$ 2000,00. Por isso € necessario considerar a otimiza¢do da operagdo do sistema de
abastecimento como um problema multiobjetivo.

Em problemas multiobjetivo busca-se em geral otimizar um vetor de varidveis de
decisdo, satisfazendo-se restricdes e otimizando-se a fungdo vetorial composta de fungdes
objetivo. Assim, na realidade, otimizar significa satisfazer o decisor com valores aceitaveis
dos objetivos.

Formalmente, temos a seguinte representagdo do problema multiobjetivo:

Min(Max.) z= f(x)=[/,(x)=2,/,(x)= 2, £, (x) = 2, ] O]

ze Z,sujeito axe X

Em que x ¢ o vetor de decisoes, z € o vetor de objetivos, X denota o espago de solugdes

factiveis ¢ Z=f (X ): {ZZ f (x)| xeX } ¢ a imagem de X denominado espago objetivo
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factivel. Note que a imagem da solugdo xz[xl,x2,...,xn ]T € X no espaco objetivo ¢ um

ponto z = [zl,zz,...,zr]: f(x), tal que z; =fj(x),j:1, 2,...,T.
A seguir, definem-se 2 conceitos para a compreensao e resolucdo de problemas

multiobjetivo:

* Definigdo 1: um ponto z domina z’ se z, ij(x)SZ_‘j :fj(x'), para pelo

menos um j (problema de minimizagao).
* Definigdo 2: Uma solugdo x*e€ X é Pareto-0tima (ou eficiente) se nio existe
xe X tal que z= f(x) domine z*= f(x*). O conjunto de todas as solugdes

eficientes ¢ denominado conjunto eficiente ou Pareto-6timo.

Existem alternativas ao tratamento multiobjetivo, a fim de combinar as diversas
fungdes objetivo em uma uUnica fun¢do, utilizando-se fungdes de agregacdo. Os principais
métodos de agregacdo sdo: Ponderagcdo por Pesos, Métodos das Restricdes € e Fungdes de
Penalidades.

Porém, devido a dificuldades de implementacao e utilizacdo das técnicas de
agregacdo, foram desenvolvidas técnicas de otimiza¢do populacionais, que sdo mais
adequadas a geracdo de solugdes ndo dominadas, das quais os AGs estdo inclusos. As
principais técnicas de AGs multiobjetivo sdo: MOGA ("Multiple Objective Genetic
Algorithm"), NSGA ("Nondominated Sorting Genetic Algorithm"), SPEA ("Strength Pareto
Evolutionary Algorithm"), NSGA II.

3.1.2 Otimizacdo multimétodo ou hiperheuristica

Apesar do sucesso dos métodos heuristicos em resolver diversos problemas reais,
ainda ha dificuldades em aplica-los a novos problemas ou mesmo em variagdes de problemas
existentes, seja para selecionar adequadamente os parametros ou mesmo para selecionar um
método que seja mais eficiente para o problema em questao.

Assim, surgiram as hiperheuristicas, com o objetivo de produzir métodos de
otimizagdo mais gerais, que, de acordo com Burke et al. (2010), podem ser classificadas em:
seletivas ou gerativas, conforme ilustracao da Figura 3-2.

Os métodos pertencentes categoria Seletiva realizam sele¢do de heuristicas existentes,
enquanto que os métodos da categoria Gerativa constroem heuristicas a partir dos
componentes de outras heuristicas. Essas duas categorias de métodos podem ser classificadas
também quanto ao tipo de heuristica utilizada: construtiva (“constructive”) ou perturbativa

(“perturbative”). A construtiva constroi a solu¢do de modo incremental, ou seja, inicia-se com
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uma solucao “vazia”, e entdo seleciona o método heuristico mais apropriado para construir
gradualmente a solugdo. A classe perturbativa inicia-se com uma solucdo completa e
iterativamente seleciona métodos heuristicos para melhorar a solucao.

As hiperheuristicas podem ainda ser classificadas quanto a técnica de sele¢do das
heuristicas: aprendizado “online”, aprendizado “offline” e sem aprendizado. A primeira
aprende enquanto o problema ¢ resolvido, enquanto que a segunda aprende a partir de um
conjunto de problemas de treinamento. Por fim, o Ultimo tipo ndo realiza a sele¢do de
heuristicas por meio de aprendizado.

3

Assim, pode-se definir hiperheuristica, segundo Burke et al. (2010), como “um
método de busca ou mecanismo de aprendizado para selecionar ou gerar heuristicas para
resolver problemas de busca computacionais”, ou seja, a hiperheuristica resolve o problema
de maneira indireta e o espaco de busca sdo as heuristicas, ao contrario das metaheuristicas,
em que o espago de busca ¢ composto pelas solu¢des do problema.

Pode-se ler com mais detalhes a revisdo do estado da arte das hiperheuristicas em
Burke et al. (2010). As idéias que precederam as hiperheuristicas ndo sdo novas, e surgiram

nos anos 1960, nas mais diversas areas das ciéncias da computacao, da inteligéncia artificial e

da pesquisa operacional.

Hiperheuriticas

/ Seletiva \ / Gerativa \

[ construtiva ] [ construtiva ]

[ perturbativa ] [ perturbativa ]

~/

Aprendizado

( online )( offline )Csem aprendizad()

Figura 3-2 — Classificacdo das Hiperheuristicas. Adaptado de Burke et al. (2010)

Apos o trabalho de Cowling et al. (2000), que utilizou o termo hiperheuristica pela

primeira vez na drea da otimizacao, ¢ que o termo comegou a ser empregado largamente.
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Bilgin et al. (2006), Ozcan et al. (2006, 2008) e Bai et al. (2008) realizaram estudos
comparativos entre diversas hiperheuristicas.

Bilgin et al. (2006) compararam 35 hiperheuristicas resultantes das combinagdes dos
métodos de selecdo das heuristicas e critérios de aceitagdo das heuristicas selecionadas. As
hiperheuristicas estudadas foram testadas com e sem o aprendizado, e a aceitagdo foi realizada
com critérios deterministicos € ndo deterministicos. Os autores concluiram que niao houve
dominancia entre as hiperheuristicas testadas para diversos problemas de referéncia.

Ozcan et al. (2006) investigaram o desempenho de diferentes hiperheuristicas usando
combinagdes de heuristicas do tipo “hill climber”, que realizam busca local para melhorar a
solucdo, e mutacionais, que perturbam a solucdo sem considerar se havera melhora da
solugdo. Foram testadas quatro hiperheuristicas, e a melhor configuragdo identificada aplicou
heuristicas mutacionais seguidas do “hill climber”.

Ozcan et al. (2008) ampliaram os estudos de Ozcan et al. (2006) ¢ observaram que
certas heuristicas raramente eram usadas ao se empregar um algoritmo de selecdo das
heuristicas com aprendizado. Assim, eles reduziram os conjuntos de heuristicas
disponibilizadas para sele¢do, e observaram que houve aperfeicoamento do melhor modelo
obtido por Ozcan et al. (2006).

Bai et al. (2008) realizaram comparagdo entre os modelos de otimizagdo heuristicos —
como o algoritmo do gradiente reduzido modificado, heuristicas do tipo “greedy” ou GRASP
(“Greedy Randomized Adaptive Search Procedure”) a busca tabu e a técnica do recozimento
simulado — e hiperheuristicas baseadas em recozimento simulado e busca tabu. Observaram
que as hiperheuristicas baseadas no recozimento simulado produziram os melhores resultados,
e resultados similares aos produzidos por tradicionais modelos heuristicos de recozimento
simulado e GRASP.

No Brasil, hd o trabalho de Sucupira (2007), que aborda uma classificagdo mais
simples, baseada no tipo de heuristicas utilizadas, mas que estdo inseridas na classificacao
apresentada anteriormente: hiperheuristica de busca por entorno ou hiperheuristica
populacional. Ambas sdo hiperheuristicas do tipo seletiva — a primeira ¢ do tipo pertubativa e
a segunda do tipo construtiva. Além de comparar hiperheuristicas ja existentes, o autor propos

mais algumas hiperheuristicas, as quais foram aplicadas ao desafio ROADEF 2005 ¢ a um

* ROADEF — “Recherche Opérationnelle et d'Aide a la Décision”, ou Pesquisa Operacional e de
Suporte a Decisdao — o desafio do ano de 2005 foi proposto pela montadora Renault e consistia em um problema

de sequenciamento de carros numa linha de produgao.
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problema de roteamento de veiculos com restricdo de capacidade . As hiperheuristicas
pertubativas produziram os melhores resultados médios.

A maioria dos trabalhos publicados aborda o desenvolvimento de hiperheuristicas
sequenciais, em que uma heuristica ¢ selecionada por vez e aplicada a uma unica solugao.
Ouclhadj e Petrovic (2010) afirmam que as hiperheuristicas possuem um sistema
naturalmente distribuido, ja que consistem de um conjunto de heuristicas dirigidas por uma
heuristica de nivel mais elevado. Assim, & possivel distribuir a otimizacdo entre as
hiperheuristicas, ou seja, executar diferentes métodos em paralelo e promover a cooperacao
entre os mesmos, de modo a superar as fraquezas de um método com as caracteristicas
superiores de outro.

Burke et al. (2003), Kumar et al. (2008), Kumar et al. (2009), Tolay e Kumar (2009) e
Gomez e Terashima-Marin (2010) realizaram a otimizagdo multiobjetivo utilizando as
hiperheuristicas, sendo que os trés ultimos utilizaram a programagdo genética para
desenvolver as hiperheuristicas.

Burke et al. (2003) resolveram os problemas multiobjetivos de alocagdo de espagco em
uma instituicdo académica para diversos usos e também para resolver o problema de alocacao
de eventos durante o ano letivo. A resolugdo do problema foi realizada por meio de
hiperheuristicas baseadas na busca tabu. Os resultados permitem concluir que as
hiperheuristicas com abordagem multiobjetivo produziram resultados satisfatorios.

Kumar et al. (2008) produziram hiperheuristicas multiobjetivo para resolver o classico
problema da mochila’, o qual considera dois objetivos: maximizagio do lucro e minimizagao
do peso.

Tolay e Kumar (2009) desenvolveram hiperheuristicas com o objetivo de resolver o
problema da coloragdo de grafos’, de modo a minimizar o nimero de cores utilizadas, bem
como o numero de arestas que conectam os vértices da mesma cor.

Gomez e Terashima-Marin (2010) aplicaram as hiperheuristicas multiobjetivo na

resolugdo do problema de estoque e corte irregular bidimensional.

> O problema da mochila consiste em preencher uma mochila com objetos de diferentes pesos e valores,
sem que exceda 0 peso maximo.

% Grafos sdo conjuntos de pontos. O ponto resultante de duas ou mais linhas é denominado vértice, e a
linha formada pelo encontro de superficies ¢ denominado aresta. A coloragdo de vértices/arestas deve ser

realizada de modo que ndo haja vértices/arestas adjacentes que compartilhem da mesma cor.
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Nos trabalhos de Kumar et al. (2008), Kumar et al. (2009), Tolay e Kumar (2009) e
Gomez e Terashima-Marin (2010), foram obtidos resultados comparaveis aos produzidos com
outros métodos heuristicos especificos para os problemas, em alguns casos, produziram
resultados até melhores.

Ouelhadj e Petrovic (2010) adaptaram a estratégia de cooperagao proposta por Crainic
e Toulouse (2008) as hiperheuristicas, possibilitando que a melhor solu¢dao produzida e as
melhores solu¢des de cada heuristica fossem armazenadas ¢ atualizadas a cada ciclo de
otimizagdo. A cooperagdo pode ser sincrona ou assincrona. No primeiro tipo, a selecdo e
atualizacdo das melhores solucdes sdo realizadas somente apos todas as heuristicas
finalizarem a busca para a dada iteragcdo, enquanto que no método assincrono, sempre que
uma heuristica melhora a solugdo, realiza-se o processo de selecdo e atualizagdo. Além disso,
nesse ultimo tipo de cooperagdo, quando a heuristica ndo consegue melhorar a solu¢do apds
certo nimero de iteracdes, uma das solugdes armazenadas, que ainda ndo foi usada pela
mesma heuristica, ¢ empregada como solu¢do inicial para o novo ciclo de otimizagdo. As
hiperheuristicas cooperativas produziram os melhores resultados que as hiperheuristicas
sequenciais, e entre as cooperativas, as do tipo assincronas apresentaram o melhor
desempenho.

Com base no trabalho de Ouelhadj e Petrovic (2010), observa-se que realizar
otimizagdes paralelas com compartilhamento de informacdes entre as heuristicas resultam em
melhor  desempenho da  otimizagdo, como também foi  observado  por
Vrugt e Robinson (2007), que propuseram um método de busca multimétodo, o qual ndo se
encaixa nas classificagdes de hiperheuristicas propostas por Burke et al. (2010). O método foi
denominado M¢étodo Multi-algoritmo Geneticamente Adaptado (“A  Multialgorithm
Genetically Adaptive Method” — AMALGAM). A otimizagdo proposta pelos autores consiste
em utilizar diferentes algoritmos de busca simultaneamente, os quais aprendem uns com os
outros através do compartilhamento de informagdao usando uma populagdo de solu¢des em
comum. Nesse trabalho foram utilizados o NSGA-II, o PSO, a busca “Adaptative Metropolis
Search” (AMS) e Evolucao Diferencial (“Diferential Evolution” - DE). O AMALGAM foi
aplicado a diversos problemas multiobjetivos de referéncia e produziu resultados até 10 vezes
melhores que os algoritmos utilizados isoladamente, ¢ em certos problemas conseguiu
identificar mais rapidamente as solugdes otimizadas.

Raad et al. (2010) aplicaram o AMALGAM a otimiza¢ao multiobjetivo de projetos de
referéncia de redes de abastecimento de adgua, os quais combinaram além do NSGA-II e do

DE, o UMDA (“Univariate Marginal Distribution Algorithm™) e um algoritmo tipo “greedy”.
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O AMALGAM também foi aplicado com sucesso a problemas de objetivo tinico por Vrugt et
al. (2009), os quais utilizaram como conjunto de algoritmos de otimiza¢ao o AG, o PSO ¢ o
método da adaptagdo da matriz de covariancia (“Covariance Matrix Adaptation” — CMA). Em
ambos os trabalhos, a otimiza¢do multimétodo produziu melhores resultados em relacdo as
otimizagdes que utilizaram os algoritmos isoladamente.

Wang e Li (2010) propuseram um método de otimizacdo semelhante ao AMALGAM,
e o aplicaram a um problema multiobjetivo dindmico’. Os autores combinaram o AG e a DE
para aliar a rapida convergéncia ao relativo baixo custo computacional do AG — considerando
o desempenho entre os algoritmos multiobjetivo evolucionarios (“Multiobjective
Evolutionary Algorithms” - MOEAs) — e da geracdo diversificada da frente Pareto da DE,
apos um longo processo de otimizagdo. Assim, inicialmente o AG foi utilizado até se obter
uma boa convergéncia, e entdo a DE foi utilizada para diversificar as solugdes nao-
dominadas. Tal estratégia se mostrou superior aos demais métodos de otimizagao testados.

Da andlise realizada sobre os trabalhos apontados nesta secao, pode-se depreender que
o uso de conjuntos de algoritmos para realizar a otimizagdo de problemas tem sido cada vez
mais investigado, pois as combinagdes possibilitam superar as fraquezas dos algoritmos
quando usados isoladamente, sobretudo com a cooperagdo entre os algoritmos, ou seja,
através do compartilhamento das informagdes entre os mesmos. Tal estratégia pode produzir
solugdes otimizadas mais rapidamente ou solugdes ainda melhores, como foi demonstrado por

Vrugt e Robinson (2007).

3.1.3 Representacao da programacédo de bombas

Além do algoritmo de otimizacdo a ser utilizado, a representacdo da programacao de
bombas (RPB), ou seja, como o estado das bombas ¢ representado durante o processo de
otimizagdo, também influencia na qualidade e velocidade do processo de otimizagao.

Segundo Lopez-Ibaiez (2009), a RPB pode ser explicita ou implicita. A representagdo
explicita define diretamente o estado da bomba (ligado/desligado) para determinados
periodos, ou a fragdo de tempo que as bombas permanecem ativas (Savic e Walters, 1995;
Pezeshk e Helweg, 1996; Boulos et al., 2001). Ja a representagdo implicita ¢ definida em
funcdo da propriedade de outros elementos da rede de abastecimento, tais como os niveis do

reservatorio (Atkinson, 2000; van Zyl et al. 2004).

7O problema ¢é dito dindmico porque a fungdo objetivo e as restrigdes sdo variaveis com o decorrer do

tempo.
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A representagdo explicita mais utilizada ¢ a binaria, em que a programacgao da bomba
¢ codificada em uma cadeia de “bits”, sendo que cada bit, o qual assume valor 0 (desligado)
ou 1 (ligado), representa o estado da bomba para um determinado intervalo.

O controle da bomba por meio dos niveis do reservatdrio ¢ a representagdo implicita
mais utilizada, sendo que a bomba ¢é desligada quando o nivel do reservatério ultrapassa o
nivel maximo, e ligada ao atingir um nivel minimo.

Ainda segundo Lopez-Ibanez (2009), hd outras RPB apresentadas na literatura, criadas
para aplicacdes especificas ou em funcdo de limitagdes da formulagdo do problema de
otimizagdo, mas que ndo possuem vantagens sobre a representacdo bindria ou através do
controle de bomba por meio do nivel do reservatorio. Existem ainda outras representagdes que
sdo apenas extensoes desses dois métodos principais.

Sakarya e Mays (2000) e McCornick e Powell (2004) utilizaram o tempo para
controlar as bombas, mas Lopez-Ibanez (2009) propds uma nova representagdo explicita,
denominada “time-controlled trigger”, em que a bomba, além de ser controlada por meio do
tempo, permite limitar explicitamente a quantidade de acionamentos da bomba. O controle ¢
representado por pares de varidveis de decisdo # e t’;, ilustrados na Figura 3-3. A
representacdo temporal da bomba pode ser absoluta ou relativa:

= Representacao absoluta: as variaveis de decisdo sdo periodos absolutos em
relacdo ao inicio da programacdo. Para cada par (#,¢;)), o primeiro elemento
indica o instante em que a bomba deve ser acionada, e o segundo indica o
instante em que se deve desativa-la;

= Representacao relativa: as variaveis de decisdo sao relativas ao estado anterior
da bomba. Cada par (#,¢’;)) representa respectivamente o periodo em que a

bomba deve permanecer ligada e desligada.

t] t,] tz Z’Z .o tn t'n

Figura 3-3 — RPB pelo tempo

O método de RPB proposto por Lopez-Ibafiez (2009) permite controlar explicitamente
a quantidade de acionamento de bombas, ao se limitar o nimero de pares de variaveis, sendo
que n pares significa que havera no maximo n acionamentos da bomba. Além disso, tal
representacao permite reduzir consideravelmente o espaco de busca de solugdes. Por exemplo,

para o caso da representagdo binaria, em que cada intervalo pode assumir o estado ativo ou
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inativo, a programacio de uma bomba para 24 intervalos horarios totalizara 2** = 16.777.216
combinagdes possiveis; enquanto que para a nova representagao, restringindo-se o nimero de
acionamento para trés, havera 290.998 solucdes possiveis.

Lopez-Ibaniez (2009) comparou a representacdo bindria, a RPB por meio do nivel do
reservatorio ¢ as duas novas representacdes de sua autoria, utilizando um AG simples. Os
testes foram realizados para as redes de Richmond e van Zyl (van Zyl, 2004) ¢ avaliaram-se
os resultados para diferentes quantidades de populacdo e diferentes métodos de recombinagao
e mutacdo. Observando-se os resultados, pode-se concluir que o melhor método ¢ o de

representacdo relativa, que produziu o menor custo de bombeamento médio®.

3.2 Otimizacado da operacéao de sistemas de abastecimento de agua

Suprir a demanda hidrica ¢ o principal objetivo da operagdo de sistemas de
abastecimento de agua, a qual deve atender aos requisitos de quantidade e qualidade a custos
operacionais razoaveis (custos com energia, manuteng¢do etc) e de modo confiavel.

Cunha (2009) propds a otimizagao de sistemas de distribuicdo de agua sob os
enfoques do Planejamento Operacional em Nivel Estratégico e da Operagdao em Tempo Real.
Embora ambos os enfoques visem a otimiza¢do da operagdo dos componentes do sistema,
como bombas ¢ valvulas, eles respondem as distintas necessidades de ordem praticas.

O Planejamento Operacional em Nivel Estratégico apdia-se em curvas de demanda
tipicas (médias) conhecidas e niveis de 4gua iniciais estabelecidos para os reservatdrios com
vistas a determinagdo das trajetorias operacionais otimizadas, de maneira tal que os niveis de
agua dos reservatorios, no final do horizonte de planejamento (24 horas), sejam coincidentes
com os do inicio do periodo.

O Planejamento Operacional Estratégico possibilita a investigagao do comportamento
dos niveis dos reservatérios, indica o grau de utilizagdo da capacidade existente do sistema e
também oferece subsidios para decisdes relativas a contratacdo de tarifas de energia elétrica,
futuros investimentos na infra-estrutura etc.

No entanto, a utilizagdo de curvas de demanda tipicas ndo ¢ diretamente aplicavel a
operacdo, pois, no decorrer do dia, as demandas, apesar de seguirem a tendéncia das curvas

médias, apresentam desvios por possuirem comportamento aleatorio. Assim as operagdes

¥ Cada configuragdo dos diferentes método foi testado 15 vezes com diferentes sementes aleatorias

iniciais.
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otimizadas produzidas pelo Planejamento Estratégico podem nao ser solugdes otimizadas para
a situacao corrente.

Com isso, € necessario usar regras operacionais otimizadas definidas pela Operacdo
em Tempo Real, com a capacidade de serem ajustadas continuamente, apoiadas na previsao
de demanda em tempo real, ou seja, constantemente atualizada.

Se por um lado a literatura especializada demonstra grande interesse na otimizacao dos
SAAs em nivel estratégico, por outro, poucos sdo os trabalhos que foram dedicados a
probleméatica da operagdo em tempo real. A seguir apresentam-se alguns dos autores que
abordaram a mencionada problematica: Coulbeck et al. (1988), Zessler e Shamir (1989),
Jowitt e Germanopoulos (1992), Coulbeck e Orr (1993), Lansey e Awumah (1994),
Nitivattananon et al. (1996), Pezeshk e Helweg (1996), Boulos et al. (2000), Pasha e Lansey
(2009).

Coulbeck et al. (1988) e Coulbeck e Orr (1993) apresentaram um sistema de controle
operacional totalmente automatizado implementado no Reino Unido, para fins de
minimizagdo do custo operacional. O sistema, que utiliza dados telemétricos, ¢ composto de
um simulador hidraulico, um previsor de demanda e um mddulo otimizador. O Gltimo mddulo
fornecia os comandos operacionais 6timos para as proximas 24 horas, os quais eram gerados
novamente a cada nova atualizagao de dados do sistema de telemetria.

Zessler e Shamir (1989), Lansey e Awumah (1994) e Nitivattananon et al. (1996)
utilizaram a programag¢do dindmica para otimizar a operagao para um periodo de 24h.

Jowitt e Germanopoulos (1992) utilizaram a programacgao linear para otimizar o custo
de bombeamento de uma rede no Reino Unido. Os autores consideraram no problema a
eficiéncia das bombas, a tarifa de energia e as restricdes hidraulicas e operacionais, além de
descreverem a linearizagdo das equagdes hidraulicas e das restrigdes do problema. O método
foi considerado pelos autores robusto e com baixo requisito computacional.

Lansey ¢ Awumah (1994), além de considerarem a minimizacdo do custo energético,
também levaram em conta a quantidade de acionamentos dos conjuntos moto-bomba. A
otimizagdo da operacdo foi realizada por meio da programagao dinadmica e aplicada ao sistema
de Austin, Texas, e produziu uma redu¢do do custo energético da ordem de 9%.

Nitivattananon et al. (1996) também empregaram a programacdo dindmica para
otimizar a operagdo da cidade de Pittsburgo, Pensilvania, além de também considerarem o
acionamento das bombas. O modelo desenvolvido realizava a discretizacdo do sistema de
abastecimento de dgua em varios subssistemas, a fim de diminuir o tempo de processamento

computacional. A otimizagdo ¢ realizada em duas fases: longo e curto prazo. A fase de longo
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prazo (mensal) fornece uma solucao aproximada a fim de estimar o custo energético no
periodo, e a fase de curto prazo (diario) atualiza as solucdes da fase de longo prazo. Foram
produzidas redug¢des no consumo de energia da ordem de 20%.

Pezeshk e Helweg (1996) propuseram o método denominado algoritmo de busca
adaptativa para otimizar a operacdo de um sistema de distribuicdo de agua, que ¢ um modelo
de otimizagao de busca discreta. O algoritmo ¢ acionado quando a carga de pressdao em um
determinado ponto de controle estd fora do limite minimo ou maximo. Ao ser acionado, a
bomba que possui maior influéncia sobre o ponto de controle e fornece 4gua a menores custos
¢ selecionada para ser ligada ou desligada. A maior vantagem do método é a rapida
convergéncia a uma solucdo otimizada, a qual possibilita sua aplicacdo a operagdo em tempo
real.

Boulos et al. (2000) realizaram a otimiza¢do da operacdo combinando um simulador
hidraulico (H,ONet) aos Algoritmos Genéticos. Além de terem como objetivo a minimizac¢ao
do custo energético, consideraram implicitamente restricoes de carga de pressao nos nos,
nivel do reservatorio e nimero de acionamentos das bombas. Os autores afirmaram terem
reduzido os custos de bombeamento ao passo que mantiveram satisfatorio nivel de servigo.

Pasha e Lansey (2009) descreveram metodologias preliminares que podem ser
utilizadas para otimizar a operagao de bombas e reservatorios. Os autores utilizaram a
programacao linear a fim de obter solugdes quase-Otimas rapidamente, que foi aplicada a um
sistema hipotético com 1 reservatorio.

Além dos autores citados anteriormente, destacam-se trabalhos publicados pelos
autores do projeto POWADIMA” - Jamieson et al. (2007), Rao e Salomons (2007), Salomons
et al. (2007) e Martinez et al. (2007).

Jamieson et al. (2007) projetaram um modelo computacional para otimizar a operacao
em tempo real, para substituir o simulador hidraulico convencional por um modelo
representado por uma rede neural artificial (“Artificial Neural Network” — ANN), a fim de
reduzir o tempo computacional utilizado nas simula¢des convencionais. A otimizagdo da
operacdo foi realizada com o emprego da técnica dos Algoritmos Genéticos (“Genetic
Algorithm” - GA). Tal modelo foi denominado ANN-GA.

Rao e Salomons (2007) aplicaram o modelo ANN-GA a uma rede hipotética da

literatura com modificagdes, denominada Any Town (M), enquanto Salomons et al. (2007) e

’ Projeto POWADIMA (“Potable Water Distribution Management”) foi financiado pela Comissio

Européia, com vistas a reduzir o custo energético nas operagdes em redes de abastecimento de Agua
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Martinez et al. (2007) aplicaram o modelo ANN-GA a redes de abastecimento da cidade de
Haifa, Israel, e da cidade de Valéncia, Espanha, respectivamente. Obtiveram reducao nos
custos energéticos em torno de 25% e 17%.

O modelo ANN-GA apresentou resultados satisfatorios, representando a rede com boa
precisdo, pois ao comparar com o modelo de simulagdo EPANET produziu a raiz do erro
quadratico médio (“Root Mean Squared Error” - RMSE) em torno de 1,3%, para a cidade de
Valéncia, e de 0,48% para a cidade de Haifa. Os desvios dos niveis dos reservatorios foram de
até 6 cm. Além disso, o modelo ANN-GA apresentou tempo de processamento computacional
inferior aos tradicionais modelos de simulagao.

No Brasil, os seguintes autores estudaram a otimizagdo da operagdo em tempo real:
Almeida (2001), Vicente (2005), Ribeiro (2005) e Cunha (2009).

Almeida (2001) utilizou a programagdo ndo-linear inteira mista para realizar a
otimizagdo da opera¢do de uma rede hipotética e do Subsistema Adutor Metropolitano Alga
Leste, da cidade de Sao Paulo, denominada SAM Leste. O método de otimizagao foi aplicado
tanto para minimizar a fungdo objetivo quanto para resolver o problema hidraulico. Foram
avaliadas duas fung¢des objetivo, com vistas a reduzir o consumo de energia: redugdo da vazao
bombeada e da poténcia de eixo utilizada, em que a segunda apresentou maior economia de
energia. O algoritmo empregado forneceu o6timo local e apresentou pequeno consumo de
tempo computacional, caracteristica que o torna viavel a operagdo em tempo real, mas nao
realizou a previsdo da demanda, pois utilizou curvas de demanda tipicas, o qual insere o
trabalho no escopo do Planejamento Operacional Estratégico.

Vicente (2005) realizou a otimizagcdo da operagdo da SAM Leste com o uso da
programacao linear, a qual estava integrada a um sistema SCADA (“Supervisory Control and
Data Acquisition” — Sistema de Supervisdo e Aquisicao de Dados), um previsor de demanda e
um simulador hidraulico (WaterCad). O modelo foi capaz de produzir regras operacionais
mais econOmicas, apesar de nem sempre gerar resultados factiveis, pois nem todas as
restricoes hidraulicas foram consideradas.

Ribeiro (2005) propos a otimizacdo da operagdo utilizando os algoritmos genéticos,
também para o SAM Leste. Ao contrario de Vicente (2005), utilizou um simulador hidraulico
gratuito, o EPANET 2, mas nao realizou a previsao da demanda, usou o registro histdrico
como previsdo perfeita.

Os trabalhos de Vicente (2005) e Ribeiro (2005), embora tivessem como objetivo a
operacdo em tempo real, ndo se enquadram em tal concepg¢do, pois ambos os autores

realizaram a otimizagdo apenas uma vez para ser aplicada no decorrer do dia. Além disso, o
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tempo de processamento computacional de ambos os trabalhos tornam-os invidveis a
aplicacdo em tempo real — o modelo de Vicente (2005) demandou um tempo de
processamento computacional de 45 min'®, além dos 12 min para realizar a previsio de
demanda, e como nem sempre produz solucdes factiveis, ndo seria possivel refazer a
otimizagdo, enquanto que o modelo de Ribeiro (2005) demandou cerca de 3 horas para
simular as 24 horas'".

Cunha (2009) usou os algoritmos genéticos (AGs) para otimizar a operacdo, o qual foi
associado a um previsor de demandas baseado em séries de Fourier e um simulador hidraulico
(EPANET 2). O modelo desenvolvido foi aplicado a um sistema hipotético, o qual produziu
solucdes eficientes e robustas. No entanto, o tempo de processamento computacional da
solugdo foi muito grande, de até 46 horas, o que inviabilizaria o seu uso para a operagdo em
tempo real. Também nao houve melhora significativa do tempo de processamento, apesar da
autora tentar contornar tal problema por meio da utilizagdo dos resultados produzidos pelo
Planejamento Estratégico na forma de niveis metas, que consistem em (niveis) guias a serem
utilizados na Operacdo em Tempo Real, a fim de agilizar a otimizacdo. Além disso, tal
estratégia alternativa resultou em maiores custos em relagdo a otimizacdo em tempo real sem

o uso dos niveis meta.

3.3 Simulacgéo hidraulica com modelos heuristicos

Os simuladores hidraulicos sao responsaveis por boa parte do tempo de processamento
computacional gasto na otimiza¢do da operagdo, e podem inviabilizar seu uso para operagao
em tempo real.

Algumas alternativas foram sugeridas na literatura para reduzir o tempo de
processamento consumido pelos simuladores hidraulicos, e entre eles esta o uso de modelos
heuristicos (ou metamodelos) para substituir os tradicionais simuladores hidraulicos. A
metamodelagem consiste em calibrar o modelo substituto a partir de dados observados ou
gerados pelo simulador, para que reproduza alguns dos resultados fornecidos pelo simulador,
0s quais sao utilizados na otimizacao do problema.

Apesar do tempo despedido para desenvolver o metamodelo, o seu uso ¢ compensado
quando se recorre a algoritmos que irdo utilizad-lo repetidas vezes, como o AG. Existem

diversos tipos de metamodelos, como os modelos regressivos e as RNAs (Broad et al., 2005).

1”0 modelo foi usado em um computador Pentium 4, 1GHz, 512 MB RAM.

'O modelo foi aplicado em um computador Pentium 4, 2,2 GHz.
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A RNA tem recebido destaque na metamodelagem devido a sua capacidade de se equiparar
ou mesmo superar os demais modelos, especialmente pela sua capacidade de modelar
comportamentos ndo lineares e complexos.

A metamodelagem tem sido utilizada em diversas aplicacdes, tais como a modelagem:
de reatores quimicos (Kalagnanam and Diwekar, 1997), da operacdo de avides
(Meckesheimer et al., 2002), de complexos modelos de dgua subterraneas (Aly e Peralta,
1999; Johnson e Rogers, 2000; Yan e Minsker, 2006) e da alocacdo de dgua em bacias
(Mousavi e Shourian, 2010), sendo que os quatro tltimos trabalhos sdo de particular interesse
por empregarem metamodelos baseados em RNAs.

Mais recentemente, Broad et al. (2005), Jayaram (2006), Rao e Salomons (2007),
Salomons et al. (2007), Martinez et al. (2007) e Broad et al. (2010) utilizaram os modelos
heuristicos baseados em redes neurais artificiais para substituir o simulador hidraulico
EPANET, o qual ¢é utilizado para modelar sistemas de abastecimento de agua.

Broad et al. (2005) usaram um metamodelo para simular o comportamento hidraulico
e a qualidade da 4gua, mais especificamente o cloro residual na agua. O metamodelo foi
usado em conjunto com o AG, denominado ANN-GA, para otimizar o projeto dos tineis de
Nova lorque. Apos a convergéncia da otimizacdo usando o modelo heuristico, o simulador
hidraulico tradicional era utilizado para avaliar se a solu¢do encontrada pelo ANN-GA era
factivel. Na tentativa de melhorar a solu¢do, efetuaram uma busca local, pois a solugdo
encontrada com o modelo heuristico pode ser subdtimo. O uso do ANN-GA tornou o
processo 700 vezes mais rapido em comparagdo ao uso do tradicional simulador hidraulico
EPANET no processo de otimizagao.

Jayaram (2006) realizou a otimizacdo multiobjetivo do projeto em conjunto com a
reabilitacdo de um sistema de distribuigdo de agua hipotético. Construiu metamodelos para
simuladores hidraulicos com andlise baseada na demanda (“Demand Driven Analysis” -
DDA) e também na carga de pressao (“Head Driven Analysis” - HDA), com o objetivo de
fornecer medidas alternativas de confiabilidade. O autor propds uma inovagdo no uso de
metamodelos — utilizou RNAs de multiplos niveis, que compreendem 3 niveis, denominadas
ANN-I, ANN-II e ANN-III, para obtencao de resultados mais precisos no intervalo de medida
de maior interesse do projetista. A primeira rede neural (ANN-I), do primeiro nivel fornece
resultados para todo o intervalo possivel da medida alternativa (0-100%). A segunda RNA, a
ANN-II, fornece a medida para um intervalo de 90 a 100%, enquanto que a ultima RNA
(ANN-III) fornece resultados para o intervalo de 96 a 100%. O uso da RNA em substitui¢do a

simulacao tradicional tornou o processo de otimizagao 58 vezes mais rapido.
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Os autores do projeto POWADIMA, Rao e Salomons (2007), Salomons et al. (2007) e
Martinez et al. (2007), aplicaram a metamodelagem respectivamente ao sistema hipotético de
Anytown; ao sistema de distribuicdo de Haifa, Israel; e ao sistema de Valéncia, Espanha. A
reducdo do tempo de simulagdo para os dois ultimos sistemas foi de 25 e 94 vezes,
respectivamente.

Uma outra alternativa para resolver o problema do tempo de processamento
computacional dos modelos de simulagdo tradicionais seria o uso de modelos
esqueletonizados'? proposto por Shamir e Salomons (2008).

Shamir e Salomons (2008), diferentemente dos autores envolvidos no projeto
POWADIMA citados acima, usaram um simulador hidraulico convencional com um modelo
esqueletonizado, da cidade de Haifa, Israel. Apesar de utilizar como base 0 mesmo sistema de
distribuicdo utilizado por Salomons et al. (2007), Shamir e Salomons (2008) utilizaram como
base para a obten¢do do modelo reduzido a rede de abastecimento com mais detalhes. Assim,
o custo energético foi reduzido em torno de 9%, e houve redug¢do do tempo computacional de
15 vezes em relagdo ao modelo convencional nao reduzido.

Broad et al. (2010) apresentaram metodologia detalhada para a constru¢ao do
metamodelo, a qual considerou diversos fatores relativos ao sistema de distribuicdo que
afetam o desempenho da RNA, a fim de simplificar a representacdo do sistema de
abastecimento pelo modelo heuristico. Para tanto, consideraram a complexidade do simulador
hidraulico e do espago de decis@o das varidveis, além dos pontos do sistema para os quais ¢
necessaria a producdo de respostas. Pode-se observar que a esqueletonizacdo do sistema de
distribuicao, ou seja, a redugcdo da complexidade do sistema melhora o desempenho do
metamodelo, assim como o uso de informacgdes sobre a operagdo do sistema, ja que reduz o
espaco de decisdo a ser aproximado. Assim como os autores do Projeto POWADIMA,
associaram a RNA ao AG para otimizar a operagdao do sistema de distribuicdo da cidade de
Wallan, Australia, um sistema mais complexo que os de Haifa e Valéncia. Além de produzir
pressdes com o modelo heuristico, eles obtiveram a concentragdo de cloro residual em pontos
criticos do sistema. Assim, com a otimizagao foi possivel a redu¢ao no custo de bombeamento
de 21%.

Recentemente, observa-se que os autores t€ém se dedicado a otimizagdo da operagao

dos sistemas de abastecimento de agua, desenvolvendo metodologias para obtengdo de regras

12 A esqueletonizagio dos modelos das redes de distribui¢io de 4gua consiste em simplificar a rede, de

modo a diminuir o nimero de nés e trechos de tubos a serem representados no modelo de simulagao.
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operacionais otimizadas em tempo para aplicagao em tempo real, com a utilizagdo de modelos
heuristicos para substituir os simuladores hidraulicos. No entanto, além de realizar a
otimizagdo em tempo habil ¢ necessaria a consideragdo da confiabilidade das estratégias

operacionais produzidas.

3.4 Confiabilidade aplicada aos sistemas de abastecimento de
agua

Nas redes de distribui¢do de dgua ha varidveis incertas a serem consideradas para a
adequada definicdo do projeto, da operagdo ou da reabilitagdo, tais como: demandas,
rugosidades e diametros, além de outros componentes e parametros da rede.

Kang et al. (2009) investigaram a influéncia da incerteza dos pardmetros de entrada de
um modelo de simula¢do (didmetros, rugosidades, demandas etc.) sobre as respostas do
modelo em termos das pressdes. As técnicas de amostragem “First Order Second Moment”
(FOSM) e “Latin Hypercupe Sampling” (LHS) foram comparadas as simulacdes de Monte
Carlo (MCS), sendo este ultimo usado como referéncia. Observaram que o LHS produziu os
melhores resultados quando comparado ao MCS, tanto para simulagdes estaticas, como para
simulagdes de periodo estendido, enquanto que o melhor desempenho do FOSM foi
observado para as simulagdes estaticas.

Sumer e Lansey (2009) afirmaram que se pode reduzir o custo de projetos de
ampliacdo de redes com a reducdo da incerteza dos dados sobre o sistema de abastecimento,
visto que quanto maior a incerteza presente nos dados, maior devera ser a margem de
seguranca a ser utilizada no projeto, o que resulta em maiores custos.

Assim, observa-se que as incertezas dos sistemas de abastecimento de 4gua trazem
implicagdes nos custos e na qualidade do servico prestado aos consumidores, e por
conseguinte a confiabilidade de tais sistemas em fun¢@o de tais incertezas.

Goulter (1995) afirmou ndo haver uma definicdo bem estabelecida acerca da
confiabilidade, a qual deve ser entendida como a capacidade de prover adequado nivel de
servico ao consumidor, sob condi¢des normais ou mesmo nao usuais.

De acordo com Xu e Goulter (1999), a confiabilidade pode ainda ser expressa em
termos das probabilidades de: falha mecanica e falha hidraulica, que impedem o fornecimento
de 4gua a vazdes e pressdes adequadas. A primeira refere-se a falha dos componentes da rede,
como rompimento de tubula¢des, mau funcionamento de bombas e valvulas, enquanto que a
segunda esta relacionada a perda de capacidade devido ao envelhecimento dos tubos, corrosao

e deposi¢ao de materiais, bem como quando a demanda supera os valores projetados.
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E razoavel usar os aspectos mecanicos e hidraulicos como medidas de confiabilidade.
Porém a utilizagcdo da falha mecanica necessita de analises estatisticas dos registros de reparo,
modificacdo e substituicio dos componentes do sistema (Bao e Mays, 1990), os quais
geralmente ndo estdo prontamente disponiveis.

Osfeld (2004) categorizou os métodos de avaliacio da confiabilidade em:
(a)conectividade/topoldgia, (b) hidraulica e (c) entropia. A categoria da entropia pode ser
melhor generalizada pela categoria das medidas alternativas de confiabilidade ou heuristicas.
Na sequéncia sdo apresentadas as definicdes de cada método, os quais sdo acompanhados
pelas suas respectivas referéncias.

Os métodos que envolvem a (a) conectividade/topologia mensuram a probabilidade de

determinada rede permanecer fisicamente conectada, a qual ¢ fun¢do da confiabilidade dos
componentes da rede de abastecimento.

Wagner et al. (1988a) aplicaram métodos analiticos por meio do algoritmo de
Satyanarayana & Wood" (1982 apud Ostfeld, 2004, p. 2) e Rosenthal (1977) para calcular: a
(1) conectividade — probabilidade de um determinado n6 com demanda esteja conectada a
uma fonte de abastecimento e; (2) acessibilidade — probabilidade de todos os nds com
demanda estejam conectados a uma fonte.

Shamsi (1990) e Quimpo e Shamsi (1991) usaram a NPR (“Node Pair Reliability”)
como medida de confiabilidade do sistema, que ¢ definida como a probabilidade de que pelo
menos uma fonte especifica esteja conectada aos n6s com demanda. O NPR foi utilizado para
desenhar um mapa de contorno para estabelecer estratégias de manutengdo, de modo a dar
prioridade as areas com menor NPR.

Jacobs e Goulter (1989) exploraram os impactos do uso de grafos regulares'* para o
tracado de uma rede de distribui¢do de agua.

Segundo Ostfeld (2004), medidas realizadas com o método da conectividade/topologia
nao consideram o nivel de servico prestado ao consumidor durante uma falha. Além disso, a

existéncia de um caminho entre um consumidor e um nd ndo garante o suprimento da

B Satyanarayana, A. & Wood, R. K. (1982). Polygon-to-chain Reductions and Network Reliability.
ORC 82-4, Operations Research Center, University of California, Berkeley, CA.

4 Advém da Teoria dos Grafos, no qual um grafo é formado por vértices e arestas — ou curvas, que
conectam os vértices. Um grafo ¢é dito regular quando todos os vértices tém o mesmo grau, ou seja, todos os

vértices possuem o mesmo numero de ligagdes com outros vértices.
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demanda do mesmo. Assim, tais medidas sdo utilizadas para avaliar a existéncia de partes do
sistema com baixa confiabilidade topologica.

A (b) confiabilidade hidraulica ¢ a probabilidade de suprir a demanda dos

consumidores, com a distribui¢do de agua em quantidade, qualidade e carga de pressdo
adequadas, nos locais e horarios apropriados. O calculo preciso dessa probabilidade requer
dados referentes a todos os componentes do sistema de abastecimento, bem como dos
impactos associados a demanda. Essa ¢ uma tarefa computacionalmente invidvel, por isso
geralmente o célculo da confiabilidade hidraulica ¢ realizado por meio de simulagdo
estocastica (Monte Carlo). Wagner et al. (1988b) usaram a simulagdo estocastica através da
geracao de eventos de falha e reparo de bombas e tubulagdes, conforme uma distribuicao de
probabilidade, e de um simulador hidraulico para produzir as vazdes e pressoes. O modelo foi
usado para calcular medidas de confiabilidade, tais como a porcentagem de falha para cada
bomba e tubulagdo, ou a demanda total ndo atendida. Bao e Mays (1990) realizaram
simulacdes estocasticas para calcular a confiabilidade nos nés da rede e a confiabilidade do
sistema. A confiabilidade de cada n6 corresponde a probabilidade de receber carga de pressao
e vazdo suficiente, e a confiabilidade do sistema é definida como a média da confiabilidade
dos nos. Su et al. (1987) utilizaram a abordagem do corte minimo'® (minimo “cut-set”) para
medir a confiabilidade hidraulica, realizando a simulagdo de todas as combinagdes de falhas
das tubulagdes e os impactos na demanda dos consumidores. Desta forma, a confiabilidade do
sistema foi definida como o complemento da probabilidade de ndo haver “cut-set” minimo.
Culliname et al. (1992) incorporaram a disponibilidade como restrigdo de um problema de
otimizacdo do projeto de uma rede de abastecimento de agua, em que a disponibilidade ¢
porcentagem do tempo no qual a vazao ¢ fornecida com carga de pressdo igual ou acima do
minimo requerido. Xu e Goulter (1998) desenvolveram um modelo probabilistico para
avaliag¢do da confiabilidade de redes distribui¢do, o qual considera as incertezas das demandas
nodais, capacidade de vazdo das tubulagdes, nivel dos reservatorios e disponibilidade dos
componentes do sistema. A metodologia consiste em derivar a funcdo de distribuicdo da
probabilidade da carga de pressdo nos nos, com o uso de um modelo hidraulico linearizado
baseado em fungdes de distribuicdo de probabilidade conhecidas das demandas nodais, da

rugosidade das tubulagdes e dos niveis dos reservatdrios, os quais sao combinados com as

'> Também da Teoria dos Grafos, o “cut-set” sdo combinagdes de falhas nos componentes que podem
causar falha no sistema. O “cut-set” é considerado minimo quando um evento basico ¢ removido e a combinagdo

dos demais ndo é mais um “cut-set”.
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diferentes probabilidades de configuracao do sistema e dos niveis de demanda. O resultado ¢ a
medida de confiabilidade para todo o sistema, ou para uma parte especifica do mesmo.
Shinstine et al. (2001) aplicaram o modelo de confiabilidade de Su et al. (1987), baseado na
aplicacdo da técnica de “cut-set” minimo em conjunto com um simulador hidraulico estatico,
que implicitamente resolve as equagdes de continuidade e de energia para duas redes de
distribuicao de larga escala, da area metropolitana da cidade de Tucson, Arizona, EUA. A
medida de confiabilidade ¢ definida como a probabilidade de satisfazer as demandas nodais a
pressoes adequadas frente a falhas nas tubulagdes (rompimento) em um determinado instante.

A ultima categoria, (c¢) das medidas alternativas de confiabilidade, surgiu devido a

dificuldade de incorporar diretamente as medidas de confiabilidade ao processo de
otimizagdo, mesmo com a evolucdo das metodologias para calculo da confiabilidade (Formiga
et al., 2006), além de haver grande diminui¢@o da carga computacional utilizada. Por isso tém
sido utilizadas como medidas alternativas de confiabilidade a entropia e a resiliéncia.

A entropia tem sido utilizada por diversos autores nos ultimos 20 anos (Awumah et al.,
1991; Awumah & Goulter, 1992; Tanyimboh & Templeman, 1993, 2000, entre outros). A
idéia fundamental ¢ usar a medida de entropia de Shannon (1948), a qual quantifica a
quantidade de informacdo contida em uma distribui¢do de probabilidade finita, para medir a
redundancia da rede (i.e. se um determinado componente estd fora de servico, se ha outros
caminhos para suprir a demanda dos nds afetados), em outras palavras, a entropia mede o grau
de uniformidade das vazdes.

De acordo com Formiga et al. (2006), esquemas com distribuicdo mais uniformes das
vazoes, sem caminhos preferenciais de fluxo dentro do sistema terdo um valor de entropia
maior. Isso significa que sistemas com valores de alta entropia tenderdo a ser menos
suscetiveis as falhas no caso de quebra de um trecho. Segundo Osfeld (2004), a defini¢ao de
entropia estd mais relacionada a categoria de conectividade/topologia do que a de
confiabilidade hidréaulica.

Awumah et al. (1990, 1991) foram os primeiros a proporem o uso da funcdo de
entropia de Shannon (1948) como uma medida alternativa de confiabilidade em redes de
distribui¢do de agua. Mas Tanyimboh e Templeman (1993) foram os primeiros a definirem
corretamente a fungdo de entropia para as redes de distribui¢do, os quais utilizaram um
modelo espacial de multiplas probabilidades e a probabilidade condicional de
Khinchin (1953).

Awumah et al. (1991) utilizaram a entropia para avaliar o grau de uniformidade na

distribuicao de vazdes em uma rede de distribui¢do por gravidade com um reservatorio.



50 Capitulo 3 — Revisdo Bibliografica

Awumah e Goulter (1992) maximizaram a entropia na otimizagao do projeto de uma rede de
abastecimento de agua.

Tanyimboh e Templeman (2000), Tanyimboh e Sheahan (2002), Ang e Jowitt (2003),
Setiadi et al. (2005) e Tanyimboh e Setiadi (2008a) estudaram a relacdo entre a entropia e a
confiabilidade, enquanto que Tanyimboh e Templeman (1993), Yassin-Kassab et al. (1999) e
Tanyimboh e Setiadi (2008b) utilizaram a entropia como medida alternativa de confiabilidade
na otimizagdo de projetos de redes de abastecimento de dgua, devido a facilidade de calcular,
maximizar e incorporar a entropia aos processos de otimizagao.

Tanyimboh e Templeman (2000) quantificaram a correlacdo entre a entropia de
sistemas de distribuicdo de dgua e a confiabilidade hidrdulica. Tanyimboh e Sheahan (2002)
investigaram: a relacdo entre o valor da maxima entropia e o niimero de loops da rede de
abastecimento; a influéncia do tragado da rede sobre a correlagdo entre a maxima entropia e a
confiabilidade hidraulica; a similaridade de projetos de redes com maxima entropia, mas com
diferentes tracados; € o uso da entropia como medida alternativa de confiabilidade para
identificar projetos 6timos de redes de distribuicdo de 4gua. Ang e Jowitt (2003) exploraram a
relagdo entre perda de carga e a entropia para obter melhor compreensdo sobre as
propriedades da entropia.

Setiadi et al. (2005) verificaram se erros de modelagem, provenientes de diferengas
entre a otimizagdo do projeto da rede e a subsequente simulacdo, poderiam distorcer a relacao
entre a entropia e a confiabilidade. Tal verificagdo foi realizada por meio de simulagdes com
modelos hidraulicos dirigidos pela demanda (“Demand Driven Analysis” — DDA) e também
pela demanda dirigida pela pressao (“Head Driven Analysis” — HDA). Os autores concluiram
que os erros de modelagem nao influenciaram a forte correlacdo entre a confiabilidade e a
entropia, que foi mais acentuada na demanda dirigida pela pressao.

Tanyimboh e Setiadi (2008a) realizaram estudos entre a entropia e a confiabilidade
hidraulica, os quais incluiram a influéncia do tragado da rede, a dire¢ao da vazao e do custo da
tubulagdo. Os autores puderam concluir que projetos com maxima entropia demonstraram
serem mais confiaveis que outros projetos, e que redes de diferentes tragados com iguais
valores maximos de entropia possuem niveis de confiabilidade muito similares. Além disso,
assim como Setiadi et al. (2005), observaram correlagdo mais clara entre a entropia e a
confiabilidade utilizando modelos com a demanda dirigida pela pressdao, em comparagdo ao
modelo hidraulico dirigido pela demanda.

Tanyimboh e Templeman (1993) sugeriram um algoritmo para maximizar a entropia

para redes com um unico reservatorio, enquanto que Yassin-Kassab et al. (1999) propuseram
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um método rdpido e nao iterativo para o calculo da maxima entropia. Tanyimboh e
Templeman (2008b) realizaram a otimizagdo multiobjetivo do projeto de uma rede de
abastecimento tedrica. Os autores utilizaram o valor de maxima entropia para filtrar os
tracados candidatos, para s6 entdo prosseguir para a otimiza¢do, que teve como critérios o
custo, a entropia, a confiabilidade e a redundancia. A utilizagdo do mencionado filtro trouxe
eficiéncia computacional a otimizac¢do, além do que o método se mostrou robusto e acurado.

Formiga et al. (2006) observaram que a entropia possui diversas limitagdes, como a
impossibilidade de comparar valores entre problemas diferentes, j4 que a entropia ndo ¢
normalizada e ¢ particular a cada problema. Outro problema esta nos valores de entropia
muito proximos entre si devido a sua formulacdo na base logaritmica. Além disso, na
formulagdo da entropia ndo se considera o atendimento da demanda, ou seja, uma solug¢do que
ndo atenda a demanda, mas possua distribuicao uniforme das vazdes pode ter maior valor de
entropia que outra solugdo que atenda a demanda, mas que possui caminhos preferenciais.

Todini (2000) propos o uso da resiliéncia como medida alternativa de confiabilidade,
a qual expressa a capacidade do sistema em atender as demandas mesmo em situagdes de
falha mecanica ou hidraulica.

Prasad e Park (2004) propuseram uma nova medida de confiabilidade denominada
resiliéncia da rede (“Network Resilience™), a qual foi aplicada a otimizacao multiobjetivo de
projeto de sistemas de distribuicao de agua de problemas hipotéticos, e incorpora os efeitos da
energia excedente provida a rede e dos anéis (“loops”). O novo indice produziu melhores
resultados que outros indices avaliados: o indice de carga excedente minima (“Minimum
Surplus Head Index”), o indice de carga total excedente (“Total Surplus Head Index”) e o
indice de resiliéncia.

Jayaram e Srinivasan (2008) utilizaram o indice de resiliéncia modificado — baseado
em Todini (2000), para otimizar o projeto e a reabilitagdo de redes de abastecimento de dgua ,
ja que o indice de Todini (2000) ndo ¢ adequado para multiplas fontes de abastecimento.

Raad et al. (2010) compararam as medidas de confiabilidade alternativas mais
utilizadas na otimizagdo de projetos de sistemas de distribuicdo de dgua: a resiliéncia, a
resiliéncia da rede, a entropia e uma medida mista entre resiliéncia e entropia. Eles
concluiram que a resiliéncia produziu o melhor desempenho frente a variagdo de demandas
puramente estocasticas, enquanto que a resiliéncia da rede e a medida mista foram melhores
sob condi¢des de falhas das tubulagdes. A entropia produziu resultados inferiores aos demais

indices avaliados.
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Fu et al. (2010) realizaram andlise de sensibilidade de métricas utilizadas em projetos

1'. A avaliacdo dos

de sistemas de abastecimento de agua, utilizando o método de Sobo
indices foi realizada sob o enfoque deterministico, que teve como varidvel o dimensionamento
do didmetro das tubulagdes; e sob o enfoque estocdstico, em que as varidveis foram os
diametros ¢ a demanda nodal com distribui¢do normal. O indice de resiliéncia foi uma das
métricas mais sensiveis as varidveis consideradas para ambos os enfoques.

Podem-se citar outros autores que utilizaram o indice de resiliéncia: Prasad e
Tanyimboh (2008) e Vasan Simonovic (2010) utilizaram o indice para a otimizagdo de
projetos, Saldarriaga et al. (2010) realizaram a otimizacdo da reabilitacdo e Farmani et al.
(2006) pesquisaram a otimizacdo do projeto e da reabilitacdo de redes de abastecimento de
agua.

A resiliéncia possui a limitacdo de desconsiderar a uniformidade da distribuicdo de
vazdes, ou seja, uma rede de abastecimento que possua grande excesso de energia apresentara
altos valores de resiliéncia mesmo que tenha vazdes com caminhos preferenciais (Formiga et
al., 2006).

Assim, em virtude das limitagdes da entropia e resiliéncia como medidas alternativas
de confiabilidade, Formiga et al. (2006) ndo recomendam o uso isolado dessas medidas.

Além do uso das estratégias delineadas por Ostfeld (2004), alguns autores (Lansey et
al., 1989; Tolson et al., 2004; Babayan et al., 2005; e Kapelan et al., 2005) utilizaram outras
estratégias para considerar a confiabilidade no processo de otimizagdo do projeto de sistemas
de abastecimento de agua.

Lansey et al. (1989) foram os primeiros a conceber e resolver o problema do projeto
estocastico de custo-minimo de sistemas de distribuicdo de 4gua para abastecimento. As
incertezas foram consideradas através de restricdes probabilisticas. Xu e Goulter (1999)
usaram o método de confiabilidade de primeira ordem para tratar a incerteza. Nesses dois
trabalhos anteriormente referidos foi usado o método do Gradiente Reduzido Generalizado 2
(GRG2) para a resolugdo dos respectivos problemas de otimizagdo, e ambos também
consideraram os didmetros como variaveis continuas.

Tolson et al. (2004) tentaram melhorar a aproximagao proposta por Xu e Goulter
(1999), resolvendo o respectivo problema de otimizagdo via algoritmo genético padrao.

Entretanto, essa aproximagdo requer repetidas avaliacdes das derivadas de primeira ordem e

' 0 método de Sobol é um método de analise de sensibilidade global, que fornece informagdo

detalhada sobre o efeito dos parametros e suas interagdes.
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inversao matricial, o que a torna computacionalmente intensiva mesmo para redes pequenas,
algumas vezes sujeita a problemas numéricos.

Babayan et al. (2005) substituiram o método baseado na amostragem pelo AG
associado a uma técnica de quantificagdo da incerteza baseada na integracdo. Assumiram
fungdes de densidade de probabilidade para as flutuagdes de demanda (incerteza) e definiram
um conjunto de noés criticos a serem utilizados para a avaliagdo da fungdo de aptidao. Apesar
do método ndo avaliar explicitamente o nivel de robustez, seu célculo era realizado para a
solugdo final resultante do processo de otimizagdo. A principal limitacio dos métodos
descritos anteriormente reside no fornecimento de uma unica solu¢do para o problema em
decorréncia da otimizagdo via objetivo unico.

Kapelan et al. (2005) propuseram uma aproxima¢do multiobjetivo para resolver o
problema de projeto de sistemas de distribuicdo de agua para abastecimento sob incerteza. As
variaveis incertas (demandas nodais e rugosidades absolutas) foram modeladas pelas Fungoes
de Densidade de Probabilidade (FDP) normal e uniforme, respectivamente, calculadas usando
a técnica de amostragem do hipercubo latino (LHS). Utilizaram o Robust Nondominated
Sorting Genetic Algorithm I (rNSGAII), derivado do NSGAII de Deb et al. (2002), para
produzir as solugdes robustas de melhor compromisso para o respectivo problema de
otimiza¢do multiobjetivo, em conformidade com o conceito de Pareto.

Portanto pode-se depreender que ¢ imprescindivel aplicar o conceito de confiabilidade
aos sistemas de abastecimento de agua, pois as incertezas possuem implica¢des nos custos em
virtude da maior margem de seguranca que deve ser adotado caso tais incertezas ndo sejam

consideradas, a fim de garantir a qualidade nos servigos prestados aos consumidores.

3.5 Previsdo de demanda

Existe atualmente uma grande preocupacdo em planejar a operagdo de Sistemas de
Abastecimento de Agua (SAA), de forma a atender a demanda a menores custos operacionais,
ao mesmo tempo em que, na area de projetos, tem-se intensificado a avaliacdo do uso da
infra-estrutura existente € o planejamento dos investimentos.

Para tanto, faz-se necessario o uso de modelos de otimizacdo acoplados a modelos de
reproducao do comportamento dos SAAs. Considerando que tais sistemas sao operados com o
proposito de atender as demandas da populacdo, o comportamento desses sistemas s6 pode ser
reproduzido a contento se tais demandas puderem ser previstas.

As demandas em SAAs variam ao longo das horas do dia, dos dias da semana e das

estacdes do ano. Estdo sujeitas, portanto, as variagdes ocasionadas por fatores socio-
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econdmicos, climaticos e problemas operacionais, tais como manutencao do sistema, quebra
de componentes da rede e ocorréncia de incéndios, dentre outros.

Diversas sdo as técnicas de previsao ja propostas na literatura especializada, de acordo
com a finalidade e o horizonte de previsdo almejado: andlise de regressdo, séries temporais ou
ambas, e, mais recentemente, as Redes Neurais Artificiais (RNAs). As Redes Neurais
Artificiais (RNAs) tém se destacado devido a sua capacidade de modelar comportamentos nao
lineares, apresentando grande capacidade de aprendizado e generalizagao.

Prever significa produzir informagdes acerca do futuro, permitindo que o
planejamento possa ser realizado com base em tais previsdes. Segundo Falkenberg (2005), o
conhecimento prévio do perfil de consumo de agua ao longo do dia permite planejar a
operacdo do respectivo sistema de abastecimento possibilitando otimizar os custos de
producdo e distribui¢do de agua, mantendo-se a qualidade exigida para o consumo. A seguir
se relacionam com mais detalhes as vantagens que podem ser obtidas com o auxilio de um
modelo de previsao:

= Identificacdo de possivel perda fisica de agua no sistema — um modelo de
previsdo confidvel pode acusar em tempo hébil qualquer anormalidade tal
como vazamentos, caso seja constatado um desvio muito grande entre a
previsdo de demanda e o consumo observado;

* Ganho na qualidade da agua, através de estoques adequados limitando-se a
transferir o volume necessario para os reservatorios, evita-se a perda de
qualidade da agua ndo consumida em tempo adequado, ou seja, a concentragao
de cloro residual ¢ mantida a niveis adequados;

= Planejamento da operacdo das elevatorias de agua in natura e tratada, segundo
contratos de energia'’: conhecendo-se o consumo nos periodos de pico (ponta)
de energia, pode-se planejar a reserva de agua para suprir as demandas desse
periodo e desligar os equipamentos durante o mesmo, evitando-se maiores

tarifas relativas ao horario de pico;

7 Existem dois tipos de tarifas: tarifa monémia e bindmia. A tarifa mondmia, aplica-se aos consumos
sob baixa tensdo, tarifando apenas o consumo de energia. Ja a tarifa bindmia aplica-se aos grandes
consumidores, impondo pagamento tanto pela demanda como pelo consumo efetuado. Além disso, a tarifa
bindmia ¢ dividida em tarifagdo convencional, no qual ha apenas uma tarifa; e ha a tarifa de energia horo-
sazonal, que estabelece tarifas maiores no horario de ponta (periodo de 3 horas consecutivas de maior consumo,

exemplo: 18h as 21h) e tarifas menores para o horario fora de ponta (correspondente as demais 21 horas).
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= Planejamento da operagdo diaria da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), de
modo a conferir previsibilidade a operacdo da ETA, pois varios fatores sao
funcdes do consumo e consequentemente da vazao necessaria a ser fornecida
para o abastecimento. Entre os fatores pode-se citar a dosagem de produtos
quimicos, programacao de manutengao etc;

= Estimativa das variaveis de ajuste de controle de carga de pressdo e vazao
Otimas ao longo do dia, bem como niveis minimos e maximos dos
reservatorios;

= Logistica de produtos quimicos da ETA: através de uma previsdo de consumo
(diaria e mensal) de longo prazo, tem-se como determinar a logistica de
aquisicdo e transporte e estocagem dos produtos quimicos utilizados, evitando-

se perdas e atrasos.

A previsao de demanda geralmente ¢ realizada para variaveis hidroldgicas, carga
elétrica, consumo de agua, vendas, manchas solares, etc. Pode ser realizada para um horizonte
longo ou de curto prazo (Silva e Rocha, 1999).

A previsdo de longo prazo antevé as solicitacdes maximas dos sistemas de
distribuicao. Geralmente ¢ utilizada para avaliar investimentos destinados a ampliagdo de
capacidade e beneficio liquido potencial advindo de medidas de conservacao e uso racional da
agua voltada a reducdo das vazdes médias demandadas.

A previsdo de curto prazo fornece resposta instantanea aos sistemas produtores ¢ de
distribuicdo sobre as ocorréncias de picos prolongados e flutuagdes acentuadas de demanda. E
util ao proposito de tomada de decisdo sobre manobras operacionais, para contrabalancar o
efeito de desequilibrios distributivos, e avaliagdo do beneficio liquido potencial resultante de
medidas de conservacao e uso racional da agua voltado a redugdo dos picos de consumo.

Trautwein (2004) relacionou os fatores que influenciam o consumo de acordo com o
horizonte de previsdo, exibidos na Tabela 3-1.

Segundo Shvartser et al. (1993), geralmente realiza-se o planejamento da operagdo de
SAAs para o horizonte de previsdo de 24 horas, pois o ciclo da demanda ¢ diario e as tarifas
de energia sdo baseadas em periodos do dia, com exce¢dao de regides (ou sistemas) com
reservatorios de ciclo semanal, os quais necessitam de horizontes de previsao maiores.

O método de previsdo pode ser classificado como qualitativo ou quantitativo. O

primeiro é baseado em métodos nao analiticos através de julgamento, intuicao e/ou entrevista,
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enquanto que o segundo utiliza modelos matematicos para a previsao. Nessa categoria de

métodos, podem ser mencionadas a analise de regressao e as séries temporais.

Tabela 3-1 - Fatores que influenciam o consumo

Horizonte de . .
Fatores que influenciam o consumo

Previsao
Horario periodo do dia
horéario e diario temperatura, umidade ou chuva, dia da semana
semanal e mensal época do ano

variagdo do numero de ligagdes por ampliagdes do
mensal ¢ semestral sistema ou mudancas nos limites das zonas de

abastecimento

Para a andlise de regressdo, a ordem das observagdes ndo ¢ relevante, ao passo que as
séries temporais baseiam-se na estrutura de dependéncia entre as observacdes sequenciais.
As séries temporais podem ser divididas em diversas componentes:
= Sazonal - comportamento que se repete a cada ano;
» Tendéncia - ¢ a componente responsavel pela variagdo de longo prazo nos
valores das observagdes ao longo do tempo;
= C(Ciclica - variagdo com certo grau de regularidade, mas diferente de um ano;

= Aleatdria - ¢ a componente que resta ao remover a sazonalidade, a tendéncia e

a componente ciclica.

3.5.1 Modelos de Previsao de demanda

Historicamente, técnicas de modelagem tais como andlise de regressdao, de séries
temporais ou a combinagdo de ambas tém sido utilizadas por gerenciadores de sistemas
hidricos. Muitos trabalhos tém sido reportados na literatura sobre modelos de previsdao de
demanda no curto prazo usando tais ferramentas.

A previsdo de curto prazo possivelmente se iniciou com Dryar (1944), que estudou a
influéncia das condi¢gdes meteoroldgicas e de insolacdo sobre a carga consumida dos sistemas
elétricos.

Graeser (1958) apontou que demandas didrias maximas em Dallas, Texas, eram

significativamente afetadas pelo nimero de dias anteriores com temperatura maxima do ar
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acima de 37,8 °C e pelo nimero de semanas consecutivas com chuvas (de altura de
precipitacdo maior que 1 polegada).

Howe e Linaweaver (1967) desenvolveram equagdes no oeste dos EUA para prever a
demanda de irrigacao residencial usando evapotranspira¢do potencial, drea irrigavel (jardim),
custo da dgua e valor das moradias como variaveis independentes de um modelo de regressao
linear multipla.

Farmer e Potton (1968) desenvolveram um modelo de previsdo para carga elétrica a
partir dos valores atual e anteriores, pois afirmaram que analisar os pardmetros
meteorologicos tornaria o0 modelo mais complexo, devido a necessidade de desenvolver outro
modelo para a previsao meteoroldgica.

Weeks e McMahon (1973) descobriram na Australia que a evaporagcdo semanal e
temperaturas médias maximas didrias eram as varidveis mais significativas que a chuva em
um modelo de regressdo linear multipla para previsao de demanda méaxima semanal.

Outros exemplos de modelos de previsao de demanda hidrica no curto prazo usando
analise de regressdo incluem Oh e Yamauchi (1974), Hughes (1980), Anderson et al. (1980),
Steiner € Smith (1983), e Maidment e Parzen (1984).

Maidment et al. (1985) desenvolveram um modelo de séries temporais para o uso
municipal diario da agua como uma funcao da chuva e da temperatura do ar. O modelo foi
aplicado aos dados de Austin, Texas, para o periodo de 1975 a 1981, o modelo ndo
considerou os efeitos do dia da semana, que geralmente sdo decisivos sobre a demanda hidrica
diaria, de maneira a representar um processo médio constante. Smith (1988) propds um
modelo auto-regressivo de séries temporais de demanda hidrica municipal que considerou
esses dois fatores.

Shvartser et al. (1993) desenvolveram um modelo de previsdao que combinou a técnica
de reconhecimento de padrdes com analise de séries temporais. O modelo consiste em realizar
o reconhecimento dos padrdes para trés segmentos do ciclo diario, denominados fase
ascendente, fase oscilante e fase descendente, como “estados” da curva de demanda, os quais
podem ser descritos como estados sucessivos de um processo Markoviano. Segue-se para o
calculo das probabilidades de transi¢do entre os estados para entdo se realizar o ajuste de cada
segmento por meio de um modelo ARIMA (Auto-regressive Integrated Moving Average). O
modelo foi aplicado ao sistema de abastecimento de Israel, produzindo resultados
considerados satisfatorios pelo autor.

Outros exemplos de modelos de previsdo de demanda hidrica de curto prazo usando

analise de séries temporais incluem: Valdes e Sastri (1989), Miaou (1990), e Jowitt and Xu
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(1992). Mas a grande inovagao na area de estudos de previsdao em tempo real € a consideragdo
dos dados de consumo como uma sequéncia dindmica de valores com parametros
constantemente atualizados no tempo. Assim, dentre os modelos de previsdo de demanda
apresentados na literatura, destacam-se, dentre outros, aqueles apresentados por Perry (1981)
e Zahed (1990).

Perry (1981) decompde a série de consumos em uma série de harmonicos e uma série
de vazdes residuais, que sdo ajustadas por um modelo do tipo ARMA ("Auto-regressive
Moving Average"). Tanto os coeficientes dos harmonicos, como os coeficientes do modelo
ARMA s30 obtidos a partir da uma série histérica e utilizados para a previsdo. A atualizacao
dos parametros do modelo ¢ efetuada dinamicamente.

Zahed (1990) desenvolveu e aplicou dois modelos de previsdo de demanda na
operacado horaria de parte do Sistema Adutor Metropolitano de Sao Paulo baseados no modelo
de Perry (1981). Um deles baseado na série de Taylor e outro na série de Fourier. Ele tomou
como premissas importantes a eliminagdo do efeito dos dias da semana, considerando 24
horas moveis, € os erros medidos em termos dos desvios de volumes acumulados,
comparados aos volumes dos reservatorios e associagdo simples com dados historicos
recentes para evitar utilizar modelos auxiliares. Partindo da premissa de alimentacdo do
modelo de previsao feita com dados histéricos recentes, desenvolveu a metodologia de
previsdo de demanda em tempo real.

Odan et al. (2009) realizaram estudos comparativos entre a Série de Fourier proposta
por Zahed (1990) e o algoritmo dos vizinhos mais proximos (Ferrero, 2009) para realizar
previsoes de demanda de dgua para um setor de abastecimento da cidade de Sao Carlos. O
primeiro modelo consiste em ajustar uma equacdo harmodnica a uma série de dados
observados e extrapolar essa série para produzir os valores futuros, sendo que os coeficientes
harmoénicos s3o atualizados na base didria com ciclos de 7 dias. Ja o segundo modelo realiza o
armazenamento de sequéncias a serem utilizadas como exemplos, dos quais se selecionam os
exemplos mais proximos a sequéncia a ser prevista para produzir o valor futuro. Estudaram-se
diversas configuragcdes para ambos os modelos de previsdo, e finalmente realizou-se uma
comparagdo entre as melhores configuragdes identificadas. Os modelos de previsdo utilizados
produziram bons resultados, com erros percentuais médios absolutos da ordem de 7% para a
previsdo da proxima hora.

Recentemente, a técnica das redes neurais artificiais (RNAs) vem sendo proposta
como uma ferramenta eficiente para modelagem e previsio da demanda de Aagua.

Crommelynck et al. (1992) foram um dos pioneiros em utilizar as RNAs de multiplas
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camadas e a técnica Backpropagation para modelar previsao de demanda hidrica horaria e
diaria de algumas comunidades de Paris, Fran¢a. Eles compararam os resultados gerados via
RNAs com aqueles produzidos por alguns modelos estatisticos, mostrando que as RNAs
apresentavam desempenho pelo menos comparaveis com os dos modelos estatisticos.

Leon et al. (2000) desenvolveram um modelo hibrido chamado EXPLORE para
gerenciar o sistema de abastecimento de dgua da cidade de Sevilha, Espanha. O sistema
EXPLORE foi desenvolvido para identificar estratégias operacionais didrias ou semanais,
com o objetivo de atender as demandas hidricas e reduzir os custos com energia elétrica.
Durante os estudos, concluiram que o desempenho de um sistema para gerenciamento de
recursos hidricos (tal como o EXPLORE) poderia ser melhorado usando técnicas de
estimativa de demanda hidrica. Andlise de regressdo, analise de séries temporais e redes
neurais artificiais, poderiam ser utilizadas, pois o procedimento adotado por Leon et al. (2000)
consistia em repetir o consumo da mesma hora da semana anterior, incorrendo em erros
relativos entre 0 e 5% para 69% dos valores.

Muitos tipos de dados sdo necessarios para modelar as estimativas de demanda
hidrica. Eles podem ser agrupados em duas classes: varidveis socioecondmicas e variaveis
climaticas. Variaveis socioecondmicas tais como populagdo, renda, custo da agua e
caracteristicas das moradias sdo responsaveis por efeitos de longo prazo sobre as demandas,
enquanto varidveis climaticas tais como chuvas e temperatura maxima do ar sdo responsaveis
pelas variagdes sazonais de curto prazo sobre as demandas hidricas (Miaou, 1990).

Jain et al. (2001) apresentaram estudos acerca de modelos de previsdo de demanda
hidrica no curto prazo usando variaveis climaticas tais como chuva e maxima temperatura do
ar em adi¢do as demandas passadas. O estudo utilizou dados de demanda hidrica semanal do
Instituto Indiano de Tecnologia, Campus de Kanpur, india, de chuva semanal total e das
temperaturas maximas médias do ar na cidade de Kanpur. Seis modelos diferentes de RNAs,
cinco modelos de regressao e dois de séries temporais foram desenvolvidos e comparados. Os
autores mostraram que as RNAs apresentaram desempenho superior aos demais modelos
desenvolvidos, para os quais a demanda mostrou-se melhor correlacionada com a ocorréncia
da chuva do que com a altura precipitada. A melhor RNA ajustada apresentou um erro médio
absoluto (MAPE) de 2,4% na previsdo, o qual utilizou como entrada a demanda da semana
anterior, a temperatura média maxima da semana e a ocorréncia de chuva na semana.

Zhang et al. (2006) realizaram a previsdo de curto prazo para a cidade de Louisville,
EUA. O trabalho diferiu dos demais por separar o ano em periodo de inverno e verdo, sendo

que para o periodo de inverno utilizaram apenas a série historica de demanda diaria como
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entrada, pois no periodo os fatores climaticos pouco interferiam na demanda. Para o periodo
de verdo, foram desenvolvidos 6 modelos de RNA, que utilizaram como entrada a série
historica de demanda diaria e as varidveis climdticas temperatura, umidade relativa do ar,
temperatura do ponto de orvalho e vento. O melhor modelo produzido utilizou como entrada a
temperatura maxima, umidade relativa do ar, ocorréncia de chuva e a demanda historica.

Alvisi et al. (2007) utilizaram um modelo baseado nos padrdes implicitos na demanda
de 4gua para realizar a previsdo de demanda, pois encontraram dificuldade em realizar a
previsdo de demanda com redes neurais durante a transi¢cdo entre os dias da semana,
especialmente dos dias tteis para o fim de semana. A previsdo foi realizada por dois médulos,
sendo que o primeiro realizava a previsao diaria média considerando a sazonalidade, padrao
da semana e a persisténcia de médio prazo. No segundo modulo, a demanda média prevista ¢
combinada ao padrao de demanda do dia e a persisténcia de curto prazo, produzindo previsdes
para as proximas 24 horas.

Adamowski (2008) realizou a previsdo de demanda maxima didria com base na
demanda historica da cidade de Ottawa, Canada, e confirmou a constatacdo de Jain et al.
(2001) de que a demanda correlaciona-se melhor com a ocorréncia de chuva do que com a
quantidade em si. No estudo foram comparados 39 modelos de regressdo linear multipla, 9
modelos ARIMA e 39 modelos de RNAs, sendo que estas apresentaram resultados superiores
aos demais modelos. O melhor resultado foi produzido considerando-se a demanda méaxima
do dia anterior, a temperatura do dia e do dia anterior e a ocorréncia de chuva dos ultimos
cinco dias.

Ghiassi et al. (2008) utilizaram uma rede neural dindmica (DAN2) para realizar a
previsdo de demanda de 4gua de uma cidade da Califérnia, EUA. O modelo desenvolvido
pelos autores superou os modelos ARIMA, sendo que o melhor modelo produziu erro médio
absoluto para a previsao horaria da ordem de 3%. Os autores ainda observaram que a inclusao
de variaveis meteorologicas melhorou o desempenho do modelo DAN2, mas demonstraram
que mesmo sem a inclusdo dos mesmos, obtiveram excelentes resultados.

Observa-se que dentre os modelos de previsdo de demanda em tempo real, mostram-se
especialmente tuteis aqueles que atualizam os seus pardmetros constantemente, de maneira a
incorporar os mais recentes dados de consumo.

No Brasil, alguns estudos vém apontando as RNAs como ferramentas promissoras na
previsdo de demandas de sistemas de abastecimento (Silva e Barbosa, 2001, 2002a, 2002b).
Sjobom e Oliveira (2005) utilizaram RNA de multiplas camadas para realizar a previsao do

nivel de dgua de reservatorios para as proximas 24 horas, a fim de otimizar o bombeamento
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nos sistemas de distribuicdo de agua. Trautwein (2004) utilizou modelos de previsao de
consumo de agua baseado em ajuste exponencial ¢ RNA, e Falkenberg (2005) utilizou
modelos baseados em regressao linear multipla, modelos auto-regressivos € RNAs. Ambos os
autores concluiram que ndo ha um modelo que possa ser aplicado indistintamente a qualquer
séric de consumo de agua, pois ao aplicarem diferentes modelos a diferentes séries de
consumo, observaram que para cada caso especifico um determinado modelo mostrava-se
mais adequado.

Silva (2003) realizou comparagdes entre os modelos de previsdo univariados e
multivariados utilizando RNAs, tendo como dado de entrada o consumo médio do dia anterior
e os consumos horarios do respectivo dia da semana anterior, sendo que a topologia da rede
neural era constituida de 3 camadas — entrada, camada intermediaria e saida. Para o modelo
univariado, melhores resultados foram produzidos com a divisdo do periodo em esta¢des do
ano do que em estagdes seca e chuvosa, ou seja, a RNA produziu melhores resultados ao se
definirem melhor os periodos sazonais. Os modelos de previsao multivariados, considerando
as quatro estacdes e as séries historicas de dois reservatdrios e também a série de consumo de
todos os reservatorios, apresentou erros de previsdo maiores que os modelos univariados.

Com o objetivo de melhorar a performance dos modelos de previsdo de demanda,
alguns autores (Zanini, 2000; Zhang, 2003; Jain and Kumar, 2007; Pulido-Calvo e Gutiérrez-
Estrada, 2009; Odan, 2010) propuseram o uso de modelos de previsao hibridos, ou seja, que
combinem duas ou mais técnicas de previsao.

Zanini (2000) propdés uma rede neural hibrida, que consistia em prever os erros
produzidos por um modelo de regressao dinamica através do uso de uma RNA, aplicado a
previsao de demanda de gasolina no Brasil. O termo “dindmica” ndo se refere a evolugao dos
parametros no tempo, mas advém da combinagdo dindmica de séries temporais e do efeito de
varidveis explicativas. O modelo de regressdo, além de considerar os dados das séries
histéricas de demanda, também utilizou os dados exdgenos bem como as defasagens de
ambas as séries. Ainda segundo Zanini (2000), a rede neural hibrida apresentou resultados
superiores a um modelo de regressdo e produziu melhores ajustes para o conjunto de
treinamento que uma RNA de aprendizado supervisionado, mas foi superada pela RNA na
fase de teste.

Zhang (2003) criou um modelo hibrido entre a RNA e o modelo ARIMA, a fim de
aproveitar as qualidades de cada um, que sdo respectivamente a capacidade de modelar séries
ndo lineares e lineares. A metodologia do modelo hibrido consiste em dois passos: primeiro o

modelo ARIMA ¢ utilizado para modelar a parte linear da série, e na sequéncia a RNA
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modela os residuos entre 0 modelo ARIMA e os dados observados. O modelo desenvolvido
foi aplicado a trés séries de referéncia (Série de Manchas Solares de Wolf, Série dos linces no
Canada e os dados da taxa de cambio entre o dolar e a libra esterlina). O desempenho do
modelo hibrido foi melhorado com a combinagao de ambos os modelos.

Jain e Kumar (2007) combinaram modelos de previsao — baseados em RNA e modelos
regressivos — com séries de vazoes mensais filtradas. Trés tipos de dados foram testados: (1)
dados brutos, (2) dados sem a componente da tendéncia e (3) dados sem as componentes da
tendéncia e da sazonalidade. A RNA combinada aos dados da ultima categoria (3) produziu
resultados muito mais precisos que os modelos regressivos.

Pulido-Calvo e Gutiérrez-Estrada (2009) desenvolveram um modelo hibrido entre a
RNA e a légica Fuzzy, o qual foi aplicado na previsdo da demanda de 4gua para irrigagdo. Os
autores observaram que o modelo hibrido produziu resultados significativamente melhores
que a RNA univariada ou multivariada.

Odan (2010) comparou diferentes RNAs para realizar a previsao de demanda para as
proximas 24h — a RNA Perceptron de Multiplas Camadas (RNAs MLP), a Rede Neural
Dinamica (DAN2) e duas RNAs hibridas, sendo que estas ultimas consistem em associar
previsdo por séries de Fourier com a RNA MLP e a DAN2, sendo denominadas
respectivamente RNA-H e DAN2-H. As variaveis de entrada dos modelos de previsdo foram
escolhidas com base em andlises de correlacdo, que foram os dados de consumo defasados e a
temperatura e a umidade relativa do ar. Os melhores modelos de previsdo tiveram como base
a DAN2. O melhor modelo de previsao (DAN2-H) para a préxima hora produziu um erro
médio absoluto (MAE) de 2,3 e 2,1e L/s para treino e teste respectivamente, representado
cerca de 8% do consumo médio, enquanto que para a previsao das proximas 24 h MAE de 3,5

e 2,8 L/s para treino e teste respectivamente.

3.6 Redes Neurais Artificiais

Segundo Haykin (1999), o cérebro humano assemelha-se a um computador, com um
sistema de processamento de informagdes altamente complexo, ndo linear e paralelo: “Uma
RNA ¢ um processador massivo paralelamente distribuido e constituido de unidade de
processamento simples, que tem propensdo natural para armazenar conhecimento
experimental e torné-lo disponivel para uso”.

As RNAs sdo sistemas projetados para modelar um problema baseado no
funcionamento do cérebro. As unidades de processamento da RNA sdo os neuronios artificiais

interconectados por meio de sinapses, que em termos artificiais sdo denominados pesos
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sindpticos, sendo que sua ativagdo ¢ processada por fungdes de transferéncia ou ativagao.
Devido as suas propriedades e caracteristicas, as RNAs apresentam as seguintes capacidades
(Haykin, 1999):

= ndo-linearidade;

* mapeamento entrada-saida;

= adaptabilidade;

= tolerancia a falhas;

= capacidade de generalizagao.

Segundo Trautwein (2004), as redes neurais sdo definidas em funcdo de suas

componentes e topologia.

Componentes da RNA

Baxter et al. (2001) definiram os componentes de uma RNA como:
= Unidades de processamento de neurdnios;
= (Camadas especificas de neurdnios (layers);
= Pesos sindpticos ou pesos (weights);
= Fungdo de ajuste de escala (normalizagao);
= Fungdo de ativagao;

= Regra de aprendizagem.

Unidades de Processamento de neur6énios

Haykin (1999) define o neurénio como a unidade fundamental das RNAs devido a sua
funcdo de processar as informagdes, ou seja, realizar ajuste dos valores de entrada e saida,
ajuste dos pesos sinapticos e ativar ou amplificar os sinais dos neuronios.

A seguir, na Figura 3-4, pode-se observar a comparacgao entre um neurdnio bioldgico e
um neurdnio artificial, onde sdo feitas as seguintes correspondéncias: dentrito — camada de

entrada; sinapse —> pesos sinapticos; corpo da célula — neuronio artificial e axonio —> saida.

A saida pode ser representada pela Equagao (2):

o (2)
Y =@ ijkxj +b,
=
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em que X; € y; 30 0s sinais pré-sinapticos € pos-sindpticos, respectivamente, wj; sao 0s
pesos sinapticos entre os nos j e k, by é o bias' do neurdnio k, m é o niimero de neurdnios, ¢ &

a fun¢do de ativacdo ou fun¢do de transferéncia e y; a saida da RNA.
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Figura 3-4 - Comparacdo entre neurdnio bioldgico e artificial

(adaptado de Trautwein, 2004)

Camadas especificas de neurdnios (“layers”)

Os neurdnios artificiais podem estar organizados em camadas, que podem ser de trés
tipos, conforme ilustracdo da Figura 3-5:
= Entrada (input): valores a serem fornecidos a rede como entrada;
* (Camada intermediaria ou oculta (hidden layer): conex@o entre a entrada e a
saida (no caso da rede de 3 camadas), conferindo a rede capacidade para extrair
conhecimento mais complexos;

= Saida (output): fornece os resultados do processamento das informagdes.

'® Silva (2003) define uma bias como uma entrada adicional de polariza¢io aplicada externamente a um
neurdnio k que aumenta ou diminui o argumento da fungdo de ativagdo, caso seja positivo ou negativo,

respectivamente.
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Camada

Entrada Saida

Intermedidria

Figura 3-5 — RNA de 3 camadas

Braga et al. (2007) afirmaram que redes sem camadas intermedidrias resolvem apenas
problemas linearmente separdveis. Entretanto, geralmente na pratica, os problemas sdo muito
mais complexos e ndo lineares. Nestes casos devem ser utilizadas redes com camadas
intermediarias. De acordo com Cybenko'® (1989, apud Braga et al., 2007, p. 70), uma camada
intermediaria ¢ suficiente para aproximar qualquer fungdo continua, e Cybenko® (1988, apud
Braga et al., 2007, p. 70) afirma que duas camadas intermediarias sdo suficientes para
aproximar qualquer fun¢do matematica. Braga et al. (2007) ainda observaram que a utilizagao
de duas ou mais camadas intermediarias pode facilitar o treinamento da rede, mas o uso de um
grande nimero dessas nao ¢ recomendavel, pois a Gnica camada que tem nog¢do precisa do
erro ¢ a de saida, enquanto que a ultima camada intermediéria recebe apenas uma estimativa

do erro, a pentlltima camada intermediaria a estimativa da estimativa e assim por diante.

Pesos sinépticos (“weights™)

A conexao entre os neuronios ¢ realizada pelos pesos sinapticos (weights), os quais sao
ajustados durante a fase de treinamento da rede neural por meio de algoritmos de otimizagao,

tais como Método de Newton, Método do Gradiente Conjugado, etc.

Normalizagdo

A normalizagdo corresponde ao procedimento de pré-processamento dos valores de

entrada reais para o intervalo [0,1] ou [-1,1].

1 Cybenko, G. (1989). Approximation by superpositions of a sigmoidal function. Mathematics of
control, Signals and Systems, 2:303-314.
2 Cybenko, G. (1988). Continuous valued neural networks with two hidden layers are sufficient.

Technical Report, Department of Computer Science, Tufts University.
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Funcéo de ativagéo

A funcdo de ativacdo tem o propoésito de restringir a amplitude de saida do neurdnio
(ver Equagao (2)). Geralmente, esta fungdo ¢ monotonicamente nao-decrescente e apresenta
um tipo de nio-linearidade associada ao efeito da saturagio” (Haykin, 1999).

Existem diversas funcdes de ativacdo, e as mais utilizadas sdo: degrau (hard limiter),

rampa (treshold logic), logistica (sigmoid) e Gaussiana (Gaussian), conforme ilustradas na

Figura 3-6.
A A
LVv>0 LVuv>1
> p(v)=10,Yv=0 »p(v)= U,V|v|<l
~1,Yv<0 LVu<-1
(a) (b)

(c) (d)
Figura 3-6 — Fungdes de ativacdo: (a) funcao degrau, (b) fungdo rampa,

(c) fungdo logistica e (d) fun¢do gaussiana.

Regra de aprendizagem

A regra de aprendizagem realiza o ajuste dos pesos iterativamente para que a saida
produzida pela rede neural seja cada vez mais proxima da saida desejada. De acordo com
Trautwein (2004), o processo de aprendizagem pode ser classificado de acordo com o
paradigma de aprendizagem e com o tipo de algoritmo utilizado.

Os paradigmas de aprendizado podem ser dos seguintes tipos (Braga et al., 2007):

210 efeito de saturagdo ¢ ilustrado na Figura 3-6, na qual se observa que as fungdes de ativagio atingem
um patamar a partir de determinados valores da abscissa. Exemplo: a fungfo rampa apresenta saturagdo

(patamar) para valores de r>|1|.
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b)
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Capitulo 3 — Revisdo Bibliografica 67

Aprendizado supervisionado: um agente externo indica as respostas desejadas
para os respectivos padrdes de entrada apresentados a rede. A corre¢do do erro
¢ realizada contabilizando-a entre a saida produzida e a desejada para realizar

os ajustes dos pesos e gerar saidas mais proximas as desejadas

Aprendizado ndo supervisionado: € um processo auto-organizado no qual nao

ha um agente externo que indique a resposta desejada.

O aprendizado ndo supervisionado possui as seguintes técnicas de

implementagao:

= Aprendizagem de Hebb: este método realiza o fortalecimento de uma
conexdo caso os neurdnios em lados distintos sejam ativados
simultaneamente. Dandolini (1997) afirma que a vantagem desse método
reside na redu¢do da complexidade do treinamento, pois a aprendizagem ¢é
realizada localmente, e depende apenas da ativacdo dos dois neurdnios
interconectados;

» Aprendizagem competitiva: nesta regra, ha competi¢do entre os neurdnios
de saida, permanecendo ativo apenas o neurdnio que apresentar o maior
valor de ativacdo. Portanto, o ajuste dos pesos ¢ realizado a partir do
neurénio vencedor até uma vizinhanga de raio R estipulada, sendo esta

técnica de aprendizagem mais recomendada para a classificacdo dos dados.

Refor¢o: neste aprendizado, a unica informacdo fornecida a rede ¢ se uma
determinada saida estd correta ou ndo, ou seja, ndo ¢ fornecida a rede a

resposta correta para o padrao de entrada.

De acordo com Haykin (1999) existem ainda outras regras de aprendizagem:

Aprendizagem baseada em memoria: esta regra consiste em armazenar em uma
memoria conjuntos de exemplos de entrada-saida, os quais s@o utilizados para
classificar um novo exemplo x; na vizinhanga do mesmo por meio de buscas na
memoria. Este algoritmo pode ter diversas variagdes de acordo com a escolha
do critério a ser utilizado para selecionar a vizinhanga local e a escolha da
regra de aprendizagem a ser aplicada a essa vizinhanca.

Aprendizagem de Boltzmann: é um algoritmo de aprendizagem estocdstico que

realiza o ajuste dos pesos baseado na probabilidade e na mecanica estatistica
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(Haykin, 1999). Os estados dos neurdnios, que podem assumir valor 1 (ligado)
ou -1 (desligado) determinam o valor de uma funcao de energia, e o ajuste dos
pesos ¢ realizado de modo a minimizar a energia do sistema. O aprendizado de
Boltzmann possui como desvantagem a enorme carga computacional,

tornando-o inviavel para treinamento de grandes redes neurais.

Quanto a frequéncia de corre¢ao do erro, Haykin (1999) aponta dois modos:

= Modo Padrio ("online"): A corre¢do dos pesos ¢ realizada apos cada
apresentacao a rede de um exemplo do conjunto de treinamento constituido de
N exemplos, sendo que cada correcao de pesos baseia-se somente no erro do
exemplo apresentado naquela iteracdo. Assim, em cada ciclo ocorrem N
corregoes;

=  Modo "batch" ("offline"): Neste modo, a corre¢do dos pesos ¢ realizada apenas
uma vez por ciclo, ap6s a apresentagao de todos os exemplos do conjunto de
treinamento, sendo que as correcdes dos pesos sdo efetuadas a partir do erro

médio dos exemplos apresentados.

Segundo Braga et al. (2007), o modo Padrao ¢ estavel se a taxa de aprendizado for
pequena, sendo aconselhdvel reduzir essa taxa progressivamente. “Esta abordagem
geralmente ¢ mais rdpida, sobretudo se o conjunto de treinamento for grande e redundante”.
Além disso, essa técnica requer menos memoria. J& o modo "batch" ¢ geralmente mais
estavel, mas o processo de treinamento pode se tornar demasiadamente lenta se o conjunto de
treinamento for muito grande ou redundante, além de necessitar de mais memoria que o modo
Padrao.

Além dos tipos de aprendizagem, ha ainda outros fatores relevantes no processo de
aprendizagem, como a inicializagdo dos pesos e a escolha do critério de parada, bem como o
critério de erro escolhido.

Geralmente os valores para os pesos sdo inicializados com numeros aleatorios
pequenos, pois valores absolutos iniciais muito grandes de pesos podem originar nos
intermedidrios altamente ativos ou inativos para toda a amostra de treinamento e, portanto,
indiferentes para o processo de treinamento. Mas, ao invés de utilizar nimeros aleatorios,
pode-se linearizar a rede, por meio de regressdo linear dos pesos. Esta estratégia torna-se
vantajosa se o problema for mais ou menos linear, entdo, a maior parte do treinamento ¢ feita

antes do ajuste iterativo dos pesos a ser iniciado (Leondes, 1998).



Capitulo 3 — Revisdo Bibliografica 69

Além do critério de parada baseada em um numero limite de iteragdes (ciclos de
treinamento), Haykin (1999) define outros, como quando o erro atinge um valor
suficientemente pequeno ou a variagdo deste entre um ciclo e outro ¢ pequeno.

Um problema presente nos treinamentos de redes neurais ¢ a ocorréncia de
"underfitting" ou "overfitting". O "underfitting" ocorre quando o treinamento ¢ encerrado
prematuramente, enquanto que o "overfitting" ocorre quando a rede ¢ excessivamente
treinada, levando a rede a memorizar ndo s6 os padrdes de treinamento, mas também suas
peculariedades e ruidos, e consequentemente a uma piora na generalizacdo (Braga et al.,
2007).

Uma solugdo para resolver o problema de "overfitting" ¢ utilizar a validag¢ao cruzada,
ou seja, utilizar um conjunto de validagdo paralelamente ao conjunto de treinamento, para
verificar a capacidade de generaliza¢do da rede durante o treinamento. Quando o erro do
conjunto de validagdo comegar a aumentar, deve-se encerrar o treinamento.

Um algoritmo de treinamento muito popular € a técnica de "Backpropagation" (BP),
que implementa a regra denominada delta generalizada, derivada da regra delta. Esta por sua
vez utiliza o gradiente descendente para minimizar o somatorio dos erros médios quadraticos.
A regra delta generalizada funciona quando sdo utilizadas na rede unidades com uma fung¢ao
de ativagdo diferenciavel e ndo decrescente. Note que a fun¢ao rampa ndo se enquadra nesse
requisito. Uma funcdo de ativagdo amplamente utilizada, nestes casos, ¢ a funcdo logistica
(Braga et al., 2007).

Mas o algoritmo BP, apesar de sua ampla utilizagdo em razao de sua simplicidade, ¢
um algoritmo lento que pode convergir para minimos locais. Para resolver tais problemas,
existem algumas técnicas para acelerar o aprendizado e evitar a convergéncia para os minimos
locais: utilizar taxas de aprendizado decrescente, adicionar nos intermediarios, adicionar
ruidos aos dados, ou incluir um termo denominado "momentum" na regra delta generalizada,
uma constante que determina o efeito das mudancas passadas dos pesos na dire¢dao atual do
movimento no espago de pesos (Braga et al., 2007).

O ajuste dos pesos ¢ expresso pela Equacado (3):

n+l1

wy = w;j’. + Aw;. (3)

em que w; € 0 peso sindptico entre o no i € j, Aw;; € a variacdo do peso € o indice n e

n+1 correspondem niimero da iteracdo durante o treinamento.
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A variacao do peso ¢ dada pela regra delta generalizada, dada a seguir pela Equagao

(4):
al =6, @

em que 7 ¢ a taxa de aprendizagem no intervalo [0,1], ;" é o gradiente local de erro

para o neurdnio j € x; € o sinal pré-sinaptico do neur6nio ;.

Tipos de RNA

Haykin (1999) exemplifica quatro tipos de arquitetura:

= Redes de camada unica: nesta rede, a entrada esta diretamente conectada a
saida;

= Redes multicamadas: possui camadas intermedidrias, além das camadas de
entrada e saida;

= Redes recorrentes: Possuem conexdes de realimentacdo que proporcionam
comportamento dindmico. Ha dois tipos de redes recorrentes: aquelas em que o
padrdo de entrada ¢é fixo e a saida caminha dinamicamente para um estado
estavel e aquelas em que ambas entrada e saida variam com o tempo, sendo
estas ultimas mais gerais e utilizadas com maior frequéncia (Segatto e Coury,
20006);

= Redes trelicadas: as camadas dos neur6nios possuem uma ou mais dimensdes.

Entre as diversas possibilidades de arquiteturas, pode-se citar a RNA Perceptron de
multiplas camadas (MLP), que, de acordo com Baxter (2001), ¢ uma rede de simples
implementagdo e de eficiéncia comprovada para previsdo de séries temporais. As redes MLP
sdo generalizagdes da rede Perceptron proposta por Rosenblatt, as quais possuem ao menos
trés camadas: entrada, intermedidria e saida e geralmente sdo treinadas pelo algoritmo
"Backpropagation".

Pode-se citar também a rede neural "Radial Basis Function" (RBF), "Group Method of
Data Handling" (GMDH), "Dynamic Architecture for Artificial Neural Networks" (DAN2),
RNAs hibridas, etc.
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A rede RBF tem como principal caracteristica o uso de fungdes de ativacdo de base
radial, como alternativa a rede MLP. O valor resultante de uma fun¢do de base radial depende
da distdncia de um ponto de referéncia central, podendo ser crescente ou decrescente em
relagdo a esse centro, assim, a ativacao de um neuronio ¢ fun¢ao da distancia entre um vetor
de referéncia e o vetor de entrada. A convergéncia da rede RBF tende a ser mais rapida,
porém, as redes MLP possuem capacidade de generalizagao maior.

Segundo Valenga (2009), as redes baseadas em GMDH sdo sistemas hibridos
compostos de uma combinagdo de redes neurais e conceitos estatisticos, incorporando os
seguintes elementos: conceito de caixa-preta, como um estudo de entrada e saida; uma
abordagem neural, por utilizar o conceito de conexionismo, uma abordagem indutiva, ou
construtiva; e o principio de complemento externo como critério de selecdo. Em sua
concepcao original proposta por Ivakhnenko, a rede neural utiliza funcdes de ativagdo
polinomial, sendo denominada também rede neural polinomial.

A DAN?2, proposta por Ghiassi e Saidane (2005), baseia-se no principio de apreender e
acumular conhecimento a cada camada sucessiva, propagando e ajustando esse conhecimento
para as proximas. Diferente das RNAs, o nimero de neurbnios ¢ fixo e as camadas
intermediarias sdo adicionadas até que seja satisfeito um determinado critério de parada. Além
disso, fungdes trigonométricas sao utilizadas como fungdes de ativagdo e os dados de entrada

sdo utilizados simultaneamente e repetidamente em cada camada adicional.
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4 Materiais e Métodos

Para realizar a otimizagdo da operagdo em tempo real ¢ necessario associar a0 modelo
de otimizacdo um previsor de demanda e um simulador hidraulico. O previsor produzira
estimativas de demandas futuras para o horizonte desejado, que por sua vez alimentardo o
simulador, a fim de que sejam determinadas as estratégias operacionais otimizadas para
atendimento das demandas previstas.

Para se realizar a otimizagdo da operagdo, pode-se utilizar um ou mais critérios para
avaliar a qualidade das solugdes geradas via modelo matematico. Em geral, o objetivo basico
a ser considerado ¢ o de custo energético minimo, o que pode gerar solugdes impraticaveis
para sistemas reais. Segundo Walski (2001), apesar da existéncia dos diversos estudos, os
modelos de otimizacdo de projeto de redes resultantes ndo sdo utilizados na pratica, pois
consideram como objetivo a minimizacao dos custos, sem levar em conta outros critérios
importantes, como a confiabilidade do sistema, a exequibilidade do projeto, dentre outros.
Segundo ele, tais critérios apresentam grande complexidade e ndo sdo diretamente
mensuraveis.

De modo analogo, pode-se estender tal raciocinio a otimizagdo da operagao de redes
de abastecimento de 4gua. Assim, observa-se ser necessario considerar como objetivo
melhorar a confiabilidade da operacdo das redes de abastecimento, a fim de que os resultados
produzidos sejam, além de mais econdmicos, vidveis e confiaveis, objetivos esses perseguidos
no presente trabalho.

A seguir serao apresentados os mdédulos computacionais constituido para compor as
abordagens de otimizagdo adotadas no desenvolvimento do presente trabalho. Tais modulos
foram empregados na previsao de demanda, na simulagdo hidraulica e a otimizagdo, além das
técnicas de amostragem e das medidas de confiabilidade a serem utilizadas em conjunto com
os referidos moddulos. Como resultado, foram propostas as abordagens para realizar a

otimizagdo da operagao.

4.1 Mobdulo de Previsdo de demanda

Entre as diversas técnicas de previsdo de demanda propostas na literatura, decidiu-se
utilizar os modelos baseados em redes neurais artificiais, devido a sua capacidade de se
equiparar ou mesmo superar os demais modelos de previsdo baseados em analises de

regressao e séries temporais. Assim, neste trabalho foi utilizado o modelo de previsdo hibrido
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desenvolvido por Odan (2010) que produziu os melhores resultados. O modelo utilizou a rede
neural dindmica DAN2 (Ghiassi et al, 2008) ) para realizar a previsdo de demanda,
modelando os consumos observados em conjunto com a previsdo de demanda realizada pela
série de Fourier.

A DAN2 fora implementada em linguagem Scilab, de distribuicao gratuita, enquanto
que a previsdo por Séries de Fourier fora desenvolvida pela orientadora desta tese em
linguagem Fortran e modificada pelo autor desta tese.

A DAN2 ¢ uma rede neural dindmica proposta por Ghiassi e Saidane (2005), cuja
idéia basica ¢ aprender e acumular conhecimento a cada camada adicionada, propagando e
ajustando o conhecimento até que um critério de parada seja alcancado.

A matriz dos dados de entrada D = { D, , i = [,..,n} ¢é composta de n padrdes
independentes de m atributos, ou seja, D; = { djj, j = 1,...,m}, conforme a Figura 4-1 ("Input
Matrix").

A rede proposta por Ghiassi e Saidane (2005) ¢ composta de uma camada de entrada,
uma camada de saida e uma ou mais camadas intermediarias.

O modelo utiliza normalizagdo dos dados para evitar problemas com as diferentes
métricas, que consiste em projetar cada observagao i sobre o vetor de referéncia Ref = {ref;, j
= 1,...,m}. A normaliza¢do define um angulo a;, entre o vetor i de observagdes Di = {d, j =
1,...,m} e o vetor de referéncia Ref.

Diferentemente das RNAs tradicionais, o numero de nds nas camadas intermediarias ¢
fixado em quatro, conforme ilustracdo da Figura 4-1. O primeiro né ¢ uma constante denotada
por c¢. O segundo no, que acumula o conhecimento adquirido ¢ denominado CAKFE ("Current
Accumulated Knowledge Element"), representado por Fj. Por fim, os nos terceiro e quarto
sdo denominados CURNOLE ("Current Residual Nonlinear Element"), e sdo responsaveis por
capturar os elementos residuais ndo lineares, os quais sao representados pelos nos Gy ¢ Hj.

Ghiassi e Saidane (2005) utilizaram trés critérios de parada: numero maximo de
iteragdes, critério de "underfitting" e critério de "overfitting". O segundo critério evita que o
modelo seja insuficientemente treinado, dado pela Equacao (5), e o terceiro impede que haja
excesso de treinamento (Equagdo (6)), ou seja, evitar que haja bom ajuste para o conjunto de
treino mas desempenho ruim para o conjunto de teste. Os limites para os critérios devem ser

determinados experimentalmente para cada problema.

g =(SSE, -~ SSE,.,,)/ SSE, <&, )
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em que SSE ¢ o somatorio dos erros quadraticos, os indices k € k+1 sdo as iteragdes, €

e eg sdo respectivamente o erro calculado e o erro limite para evitar o "underfitting".
&, =|MSE, — MSE, |/ MSE, < &, (6)

em que MSE ¢ o erro quadratico médio, os indices 7 e V' sdo respectivamente para o
. . N ~ * ~ . . .
conjunto de treino e validacdo, e €; e &, sdo respectivamente o erro calculado e o erro limite

para evitar o "overfitting".

Output

CURNOLE

Figura 4-1 — Arquitetura da rede neural (DAN?2)

No trabalho de Odan (2010), adotou-se niimero maximo de iteragdes igual a 15, &, =
0,0001, & = 0,25.

O treinamento se inicia com um n6 CAKE especial Fy, responsavel por extrair os
componentes lineares por meio de uma combinacdo linear dos dados de entrada, conforme

Equacao (7):

m (7)
Fy(D,)=ay,+ Y. b,,d,

J=!
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em que ay e by; sdo coeficientes determinados por regressdo linear.
Caso o erro produzido ainda ndo seja aceitavel, passa-se para a proxima camada

CAKE, dado pela Equagao (8):

Fk(Di):ak+bka—l(Di)+cka(Di)+dka(Di) )

em que G, = coi,u-ai ), H, = Sen(yk . al.) € ax, by, cx € dy e yy sdo constantes.

Substituindo G, e H; em (8), temos a Equagao (9):
F;((Di) =a; +bkF;c—1(Di)+ Cy Cos(ﬂk 'O‘i)"' dksen(/uk 'O‘i) 9)

O angulo o; entre o vetor R e D; sdo obtidos segundo as equagdes (10), (11), (12), (13)

e (14) representadas a seguir:

a, = ArccodR*D,), parai=l,..n (10)
R* D, (11)
em que (R*D,-)N =W
il 12
(R*D;)=3"r;d, ()

J=1

por padréo (default) r; =1, paraj = 1,...m

p (13)

. (14)
||D[.||: Z:;du

As camadas intermedidrias sdo adicionadas até que o critério de parada seja satisfeito,

sendo que os coeficientes ax, bi, ¢ € dy e yr podem ser determinados por meio de um
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algoritmo de otimizag¢do, minimizando, por exemplo, o somatorio dos erros quadraticos

(SSE), expresso pela Equacao (15):

SSE, :i[Fk(Di)—ﬁ(Di)]z (15)

em que F (Dl.) ¢ o valor do consumo observado.

Foram testadas diversas técnicas para realizar a otimizagao dos pesos e coeficientes da
DAN2, tais como M¢étodo de Quase-Newton (Broyden, 1967), Algoritmos Genéticos
(Goldberg, 1987) e também o algoritmo de Levenberg-Marquadt (Marquardt, 1963). Todos os
métodos produziram resultados muito préximos, assim este ultimo foi escolhido, por
apresentar implementacao e manuseio mais simples.

Com base nos resultados de Odan (2010), decidiu-se usar o modelo de previsao
hibrido DAN2-H, o qual apresentou o melhor desempenho dentre as RNAs testadas. Na
primeira coluna da Tabela 4-1 s3o apresentados os dados de entrada do modelo, e na segunda
coluna os valores previstos. Na referida tabela, C denota o dado de consumo e SF corresponde
a previsio de demanda produzida pela Série de Fourier’”. O termo entre parénteses ¢ referente
ao tempo, ou seja, (t) € o instante atual e anterior a previsdo. Os instantes (t-1), (t-2),..., (t-n)
denotam respectivamente 1 hora, 2 horas,..., n horas antes do instante atual. No caso da
previsdo, (t+1),...,(t+24) representam as previsdes de 1,...,24 horas a frente do instante atual.

A previsao das proximas 24 h foi realizada em multiplos passos. Na Figura 4-2
apresenta-se esquematicamente a previsdo de demanda para as proximas 24h realizada pelo
modelo apresentado na Tabela 4-1, utilizando-se apenas os dados de consumo como dados de
entrada. O processo ¢ andlogo com o uso de outros dados de entrada. Na referida figura, a
demanda prevista para a proxima hora (C(t+1)), P1, utiliza-se dos consumos defasados de 168
horas (C(t-168)), 3 horas (C(t-3)), 2 horas (C(t-2)), 1 hora (C(t-1)) e hora atual (C(t)).
Analogamente, o conjunto de dados [C(t-167), C(t-2), C(t-1), C(t)] associado a P1, do passo
anterior, ¢ utilizado para estimar o consumo de duas horas a frente (C(t+2)), P2. Desta
maneira, a previsao de demanda prossegue até que sejam previstas as proximas 24 horas: a
estimativa da demanda de 3 horas a frente utiliza as previsdes de uma e duas horas a frente,

dos passos anteriores, € assim sucessivamente.

*? Este modelo de previsio foi explicado no item 4.1.1
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Tabela 4-1 — Modelo de previsao da rede neural DAN2-H

Entrada Saida
C(t), C(t-1), C(t-2), C(t-3), C(t-168),
SF(t), SF(t-1), SF(t-2), SF(t-3), SE(t-168)

C (t+1),..., C(t+24)

Dados de entrada Dados de entrada Dados de entrada
para primeiro passo para segundo passo para terceiro passo
C(t-168) Dados de saida C(t-167) Dados de saida C(t-166)
para primeiro passo para segundo passo
C(t-3) C(t-2) C(t-1)
C(t-2) | o) [ — C(t-1) P2 | C(t)
C(t-1) C() > C(t+1)
) = C(t+1) > C(t+2)
Dados de entrada
para 24° passo
P19 >C(t-149) Dados de saida
para 24° passo
P20 >»C(t+20)
., O — P21 >C(t+21) P24
P22 >>C(t+22)
P23 >C(t+23)

Figura 4-2 — Esquema da previsao de demanda das proximas 24h

4.1.1 Modelo de previsdo baseado em série de Fourier

O modelo proposto por Zahed (1990) ¢ baseado na série de Fourier e prevé
coeficientes harmonicos atualizados na base diaria, com ciclos de 7 dias. A idéia basica do
modelo consiste em ajustar uma equagdo harmdnica a uma série de dados observados e
extrapolar essa série para o futuro, como um previsor. Assim, o0 modelo proposto consiste
basicamente em adaptar uma série de Fourier, de forma que a fun¢do de consumo possa ser

expressa pela equagdo (16):

NH
Fourier(sx ;) = sa, +Z[sa,( 'COS(k'L'j)-i-Sbk -sen(k-l-j)]

fe=1 Nh Nh (16)
com NH < Nh
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em que sa; € sby sdo coeficientes determinados pelo método dos minimos quadrados,

say o valor médio da fun¢ao no intervalo utilizado, NH o numero de harmdnicos da série, 2Nh

¢ o periodo em horas coincidente com o intervalo 0 a 27, j € o nimero de ordem do dado
série; sx; = (w/Nh),.
O método dos minimos quadrados foi utilizado para a obtengao dos coeficientes

expressos pelas equagdes (17), (18), (19) e (20) (Humes et al., 1984):

s, = 2NhZf(sx) (17)

= ﬁjﬁ f(sx,) cos(k% J) (18)

- ﬁz (s, wentk ) (19)
Para NH = Nh,

sy Zf(sx ) cos() (20)

2Nh

em que f(sx;) € o j-ésimo valor de consumo observado, que ¢ um valor médio calculado
na base horaria.

Assim, admitindo, por exemplo, o ciclo semanal e a discretizagdo horaria dos
consumos tem-se, 2Nh = 24 horas x 7 dias = 168 horas. Para cada grau k£ de harmonico, sao
necessarios dois somatdrios para definir os coeficientes say € sby. A idéia basica da aplicacao
desse modelo consiste em ajustar uma série de Fourier a uma sequéncia de 7 dias de
consumos observados e extrapolar essa série 24 horas a frente (um dia “movel” de previsdo).

Diferentemente de Zahed (1990), Odan (2010) nao utilizou fatores de corre¢dao a
previsdo de demanda, para evitar que fossem introduzidas flutuagdes nao inerentes a propria

série de Fourier.

4.2 Mbdulo de simulacao hidraulica

Neste trabalho, foram utilizados dois simuladores hidraulicos: o tradicional modelo

EPANET 2 e o metamodelo. No presente texto, nos casos em que nio esteja especificado o

na
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modelo utilizado para reproducdo do comportamento hidraulico, deve-se assumir que fora

utilizado o EPANET 2, caso contrario, sera explicitado o uso do metamodelo.

4.2.1 EPANET 2

O EPANET 2 (Rossman, 2000) ¢ um programa de computador desenvolvido pela
"Enviromental Protection Agency" (EPA). Este modelo realiza simulagdes em periodo
estendido do comportamento hidraulico e da qualidade da dgua em redes de abastecimento
pressurizadas.

A rede de abastecimento ¢ composta basicamente de condutos (tubos), nds (juncdes
dos tubos), bombas, valvulas e reservatérios. O EPANET possibilita obter a vazao nos tubos,
pressao dos nds, nivel dos reservatorios durante o periodo de simulacdo constituidos de
multiplos passos ou subperiodos.

E possivel utilizar o EPANET por meio de uma interface grafica, o qual permite criar
e editar a rede de abastecimento por meio de um arquivo texto de extensdo ".inp", realizar as
simulagdes hidraulicas e de qualidade, observar e extrair os resultados desejados por meio de
tabelas e graficos.

As equagdes de continuidade da vazao e de perda de carga, que caracterizam o estado
hidraulico dos tubos em um determinado instante, sdo resolvidas pelo Método do Gradiente
(Todini e Pilati, 1987), que ¢ uma aproximacao hibrida né-malha.

A perda de carga pode ser calculada por meio das equagdes de Darcy-Weisbach, pelo
método de Hazen-Willians ou ainda pelas formulas de Chezy-Manning.

Além da interface grafica, pode-se utilizar o EPANET por meio da interface "Toolkit",
por intermédio de diferentes linguagens de programacdo (C/C++, Visual Basic e Delphi). A
"Toolkit" nada mais ¢ que uma biblioteca de vinculo dinamico (DLL), a qual permite utilizar
suas diversas funcionalidades em um c6digo computacional.

Neste trabalho, as fungdes do EPANET foram implementadas utilizando-se o C++ ¢
acessadas por meio de um programa executavel, do qual se obtém os dados de entrada por
meio de um arquivo texto, e registra os resultados em outro arquivo texto. Deste modo, a
comunicag¢do entre o0 Modulo de Otimizacdo, em linguagem Scilab, e o simulador hidraulico
foi realizado por meio desses arquivos texto, pois ndo foi possivel acessar diretamente a

"Toolkit" por meio da linguagem Scilab.
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4.2.2 Metamodelo

Geralmente o uso do tradicional simulador hidraulico demanda consideravel tempo de
processamento computacional no processo de otimiza¢ao da operacdo, o que pode tornar a
otimiza¢do em tempo real invidvel. Para diminuir tal tempo computacional, utilizou-se neste
trabalho o metamodelo baseado em redes neurais artificiais, a fim de reproduzir o
comportamento do sistema de distribuicdo de agua.

Algumas alternativas foram sugeridas na literatura para reduzir o tempo de
processamento consumido pelos simuladores hidraulicos, e entre eles estd o uso de modelos
heuristicos (ou metamodelos) para substituir os tradicionais simuladores hidraulicos. A
metamodelagem consiste em calibrar o modelo substituto a partir de dados observados ou
gerados pelo simulador, para que reproduza alguns dos resultados fornecidos pelo simulador,
os quais serdo utilizados na otimizac¢do do problema.

A obtencdo de um metamodelo satisfatério para uma pequena rede de abastecimento ¢é
bem simples, mas para redes mais complexas, varios fatores devem ser considerados, de
modo a produzir um metamodelo suficientemente representativo € sem a inclusdo de dados
redundantes, os quais apenas irdo aumentar desnecessariamente a complexidade a ser
modelada. Assim, neste trabalho a metamodelagem foi baseada na metodologia proposta por
Broad et al. (2010).

Para construir o metamodelo, deve-se: avaliar o grau de simplificacao
(esqueletonizacdo) da rede, a duracdo da simula¢do e do controle operacional, além de se
determinar os nés criticos, gerar os dados para o treinamento, calibrar e validar o metamodelo.
Cada passo foi detalhado nos itens seguintes.

A implementacao do metamodelo foi realizada em linguagem Scilab, utilizando-se a
RNA “Adaptive Merging and Growing Algorithm” (AMGA), detalhada no item 4.2.3 (pagina
84).

Grau de simplificacdo da rede

A modelagem foi realizada sobre o sistema de distribui¢do completo, e portanto foi
necessario simplificar a rede nos casos de nos seriais, como representado na Figura 4-3 (a), na
qual os nds 1 e 2 sdo considerados seriais, com tubos de mesmas propriedades.

No presente trabalho, realizou-se a esqueletonizacdo da rede de abastecimento
combinando-se os tubos de mesmo diametro e material, de modo a obter tubos equivalentes.
O processo de esqueletonizagdo foi realizado utilizando-se a rotina computacional

desenvolvida por Abe (2013). As demandas dos nos simplificados foram transpostas para os
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nos mais proximos, como exemplificado na Figura 4-3 (b), em que a demanda d; foi atribuida
ao nd A e portanto somadas a da, para compor d,'. J& a demanda d, foi atribuida ao n6 B, e
deste modo somada a dg para compor dg'.

Procurou-se evitar simplificar a rede nos trechos que contenham consumidores
especiais, ou seja, que possuem uma grande demanda concentrada, tais como hospitais,

industrias, condominios etc.

A
>l d'=d, +d d'=d,+d,

(a) (b)

Figura 4-3 — Esqueletonizacdo de um trecho de rede com nos seriais

Duracéo da simulacéao

Neste trabalho ndo houve consideracdo da qualidade da agua, e, portanto, ndo houve
necessidade de adotar a dura¢do da simulagdo maior ou igual que a maxima idade que a dgua
poderia ter ao percorrer as tubulagdes, que ¢ imprescindivel para monitorar o cloro residual
nas extremidades do sistema, por exemplo. Assim, neste trabalho foram utilizadas simulagdes

de periodo estendido de 24h, com passos hidraulicos de 1h.

Determinacao de elementos a serem monitorados

Um dos elementos a serem monitorados ¢ o nd, do qual se obtém a carga de pressdo no
simulador hidraulico. A escolha de quais n6s serdo monitorados deve levar em conta os
seguintes aspectos: variabilidade dos dados, presenca de demanda e frequéncia dos dados
criticos, ou seja, a frequéncia de valores abaixo de um determinado limite.

Para o proposito de otimizacdo da operagdo, outros dados devem ser monitorados,
como 0 consumo energético nas bombas, para avaliar o custo das estratégias otimizadas; o
nivel dos reservatérios, a fim de verificar se o nivel final serd superior ao do inicio do dia; e a

vazao em alguns tubos caso seja necessario.
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Geracao de dados para treinamento

Realizou-se a geracdo aleatoria dos dados, com o uso da amostragem do HiperCubo
Latino (ver item 4.6, pagina 113), acoplando-se o compilador C++ a Toolkit do EPANET 2

(Rossman, 2000), conforme fluxograma da Figura 4-4.

Definigao dos Geragao dos Geragao dos
Parametros —> dados de entrada ——=> dados de saida
(1) (2) (3)

Figura 4-4 — Fluxograma da geracao aleatdria de dados para treinamento do metamodelo

Primeiramente, sdo definidos os parametros iniciais do modelo (1):
= numero de amostras;
= numero de setores com demanda, reservatorios e bombas;

= nivel minimo e maximo dos reservatorios.

Entdo sdo gerados os seguintes dados de entrada (2), utilizando-se a amostragem do
hipercubo latino™:
= demanda dos setores de abastecimento;
= Nivel inicial dos reservatorios;

= status de funcionamento das bombas (ligado/desligado).

Eles sdo fornecidos como dados de entrada (.inp) ao simulador hidraulico EPANET, o
qual iréd reproduzir as respostas desejadas (3):
= carga de pressdo no nos;
= nivel final dos reservatorios;

= consumo energético das bombas.

Caso o simulador hidraulico aponte algum erro durante a simulagdo (ver 4.3.2, Tabela

4-2, pagina 98), gera-se uma nova entrada para ser simulada.

2 , , . . o~
? O niimeros de estratos corresponde ao niimero de amostras a serem geradas e a distribui¢do de

probabilidade utilizada foi a uniforme.
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Ao final da rotina de geragcdo de dados aleatdrios, criam-se padrdes formados pelas
entradas e suas respectivas saidas a serem fornecidas para o treinamento da RNA, a fim de

criar o metamodelo.

Calibracéo e validacdo do metamodelo

A calibracdo do metamodelo foi realizada por meio do método “holdout” ou “split-
sample”, em que se divide o conjunto de dados em duas partes: treino e teste. Mas, para
auxiliar no processo de parada do treinamento, o conjunto de treino foi dividido em treino e
validagdo. Assim, o conjunto de dados foi dividido em trés subconjuntos: treino (50%),
validagdo (25%) e teste (25%), conforme Haykin (1999).

O subconjunto de treino foi usado para ajustar os pesos da rede neural, enquanto que o
subconjunto de validacdo ¢ utilizado para interromper o treinamento no momento que O erro
calculado para a validacdo decresce para um valor minimo, conforme Figura 4-5 , evitando
assim que a rede neural seja treinada em excesso (“overfitting”). Finalmente, o subconjunto
de teste, com dados nao utilizados no processo de treinamento, foi usado para avaliar o

desempenho do metamodelo.

validagdo

Erro

parada
antecipada

1 ]
1 ]
: treinamento
1 ]
1 ]

ciclos de treinamento

Figura 4-5 — Regra de parada antecipada

4.2.3 “Adaptive Merging and Growing Algorithm” (AMGA)

Islam et al. (2009) desenvolveram um algoritmo para construir RNAs denominado
“Adaptive Merging and Growing Algorithm” (AMGA). O algoritmo usa mecanismos de
mescla e adi¢do de neurdnios da camada intermediaria, baseando-se no progresso e na
habilidade de aprendizado dos neurdnios dessa camada. A mescla ¢ realizada entre neurdnios
com repostas correlacionadas entre si, enquanto que a adi¢do divide o neurénio em dois, de
modo a reaproveitar o treinamento anterior e reduzir o treinamento necessario apds a

modificagdo. Este algoritmo pode ser aplicado a diversos tipos de RNAs, sendo que neste
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trabalho sera aplicada a RNA “feedforward” com algoritmo de treinamento Backpropagation
com o termo momentum, o qual confere maior velocidade ao treinamento sem prejudicar a
estabilidade. Tal termo ¢ uma fracdo da alteracdo de peso anterior e ¢ adicionado ao ajuste de
pesos da Eq. (3), conforme descrito por Beale e Jackson (1990). Esta RNA sera denominada
RNA MOM-BP.

Os passos utilizados pela AMGA sdo descritos a seguir, com algumas modifica¢des

(denotadas por *) em relagdo ao algoritmo original:

1) Criar uma RNA de trés camadas, com niimero de neurdnios nas camadas de entrada e
saida determinado pelo problema a ser modelado. O nimero N de neurdnios na

camada intermediaria ¢ gerado aleatoriamente, assim como a matriz de pesos iniciais;

2) Inicializar o contador de ciclos nciclo =0,i=1,2,...,nci

icial» PAra cada neurénio da
camada intermediaria h;, sendo nciy.i 0 numero inicial de neurdnios da camada
intermediaria. Este contador ¢ utilizado para contabilizar o numero de ciclos em que o
neuronio foi treinado;

3) Treinar parcialmente a RNA para um numero fixo de ciclos 7, especificado pelo
usuario;

4) Incrementar a contagem de ciclos, expresso pela Eq. (21), parai = 1, 2, ..., nci:

nciclo =nciclo +t 21)

em que nci o nimero de neurdénios na camada intermediaria. Inicialmente nci € ncipicia

sdo iguais;

5) Calcular o erro do conjunto de validagao pela Eq. (22), denominado Erro Quadratico
Percentual Médio (Prechelt, 1994), EOM. Se o critério de parada ¢ satisfeito, parar o

treinamento, sendo continuar:

0 -0 . Vn ns 5 (22)
EQOM =100 ————"— Y.(v)-Z.
o =100 ~0= 351, 1)7,1)

em que Omgy € Omin SA0, respectivamente, os valores maximos € minimos para os
quais a saida da RNA foi padronizada; V'n ¢ o nimero de exemplos do conjunto de

validagdo; ns ¢ o nimero de neur6nios da camada de saida; Y;(v) e Z(v) sado,
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respectivamente, a saida produzida pela RNA e a saida desejada, do i-ésimo
neuronio de saida para o v-ésimo exemplo do conjunto de validagao;
6) Remover o rotulo (“label”) dos neurdnios intermediarios e calcular a significancia #;
de cada neuronio intermedidrio 4; usando a formula empirica da Eq (23):

o, (23)

1

A/nciclos,

em que o; € o desvio padrao da saida de cada neurdnio /;, para os exemplos do
conjunto de treino, e nciclos; € contador de ciclos;

7) Rotular os neurdnios #; como nao significativos (Lsign) caso a significincia de um ou
mais desses neurdnios seja menor que um minimo definido pelo usuario. Notar que no
maximo metade dos neurdnios serdo rotulados;

8) Calcular a correlagao entre os neurdnios rotulados LSign e os neuronios nao rotulados,
referente a saida produzida por tais neuronios intermedidrios para o conjunto de treino;

9) *Realizar a mescla entre os neurdnios rotulados (Lsign) e seu par mais correlacionado
(hy € hp) e calcular a média®* entre o contador de ciclos de ambos os neurdnios. Os

pesos dos neurdnios modificados sdo dados pelas Egs. (24) e (25):

+w,, 24
wmi:u, i=12,...,ne 24)
2
W, =W, +w,, j=12,...,ns (25)

em que ne e ns correspondem aos nimeros de neurdnios nas camadas de entrada e
saida, respectivamente. Os pesos w, € wp; sdo 0s 1-ésimos pesos dos neurdnios h, € hy,
respectivamente, enquanto w,,; € o i-ésimo peso da camada de entrada e w,,; € o j-ésimo peso
da camada de saida;

10) *Retreinar a RNA modificada, obtida depois da mescla de neurénios com 7 ciclos™.

Caso essa nova RNA consiga produzir um erro menor ou igual ao da RNA anterior,

entdo prosseguir para o passo 11, caso contrario ir para o passo 12;

* No algoritmo original, o contador ¢ zerado. A modificagio se deve ao fato da mescla ser resultado da

combinag¢do de dois neurdnios, e entende-se que tal operagdo também deve ser aplicada ao contador de ciclos.
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11) Atualizar o contador de ciclos conforme Eq. (21);
12) Verificar o critério de adigdo de neuronio, conforme Eq (26). Se o critério for
satisfeito, continuar, sendo, retornar ao passo 3:

EOM(t)- EQM(t +7)<e,,, t=7,2731... (26)

gm?
13) Adicionar um neurdnio intermediario & RNA, que consiste em dividir um neurdnio
existente em dois, sendo que o contador de ciclos para cada um desses neurdnios sera

nciclo/2. Os pesos dos neurdnios divididos sdo dados pelas Eqs (27) e (28):

w'=(1+ar)w 27)

w =—ar-w (28)

em que ar ¢ um valor aleatdrio entre 0 e 1.

O treinamento ¢ finalizado quando o erro do conjunto de validacdo (Eq. (22)) aumenta
um determinado nimero de vezes consecutivas, que neste trabalho foi adotado como 3. Ao
fim do treinamento, a arquitetura efetivamente usada é a que apresentou o menor erro do
conjunto de validagao.

Este algoritmo foi utilizado na constru¢do do metamodelo para reproduzir o

comportamento do modelo de simulagdo hidraulica tradicional EPANET 2.

4.3 Modulo de Otimizacao

Antes de apresentar o mdédulo de otimizagdo, define-se o problema de otimizagao.
Em termos matematicos, a minimizagdo das fungdes objetivo ¢ representada nas

Equacdes (29) e (30):

% No algoritmo original realiza-se o retreino até que se produza um erro menor ou igual que a RNA
anterior A modificagdo do passo 10 foi realizada para tornar o treinamento mais rapido, ja que realizar o
retreinamento até obter erro menor ou igual ao da RNA anterior demanda muito tempo quando se utiliza uma

grande quantidade de dados para treinamento.
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Minimizar F = [ca, - FO,(V)] (29)
i=12,...,M
sujeito a K- (V) 20,7=12,....n, (30)

em que V € o vetor variaveis de decisdo {v,v,...,vy}; em que N ¢ o numero de
variaveis; F ¢ o vetor de fungdes objetivo, FO,(V) sdo as fungdes objetivo consideradas e M ¢
o namero de fungdes objetivo, ca; sdo os coeficientes de ajuste, que assumem valor +1 se for
uma funcdo de minimizacdo e -1 caso seja um funcdo para maximizagdo. R, ¢ o vetor de
restri¢des, em que #, € o numero de restricdes consideradas.

As restri¢des do problema foram estabelecidas no item restri¢des 4.3.2 (pagina 97),
enquanto que as variaveis de decisdo, que definem as estratégias operacionais, foram
definidas no item 4.3.3 (pagina 98), enquanto as fungdes objetivo foram caracterizadas no
item 4.4 (pagina 98).

Apesar da operagdo de sistemas de abastecimento de agua se resumir ao controle
operacional de bombas e valvulas, sua otimizagdo em tempo real nao ¢ trivial, e geralmente
nao se pode afirmar que o 6timo global foi atingido, mas sim que regras operacionais mais
racionais foram obtidas. Por isso, além de um simulador hidraulico eficiente, é necessario
utilizar um método capaz de realizar a “otimizacdo” da operacdo em tempo real.

Com base na literatura, escolheu-se 0 método AMALGAM (Vrugt e Robinson, 2007)
para realizar a otimizacdo, pois produziu 6timos resultados para diversos problemas de
referéncia, e também foi aplicado com sucesso por Raad et al. (2010) no projeto de redes de
abastecimento de 4agua.

O algoritmo basico do AMALGAM ¢ apresentado na forma de um pseudocodigo na
Figura 4-6. O c6digo computacional originalmente fora escrito para a linguagem MATLAB, e
fora cedido por Vrugt e Robinson (2007). Por se tratar de uma linguagem comercial e de custo
elevado, adaptou-se o codigo para a linguagem Scilab, de distribui¢cdo gratuita.

O algoritmo inicia-se com uma populacdo inicial de solugdes Py de dimensdo N,
gerado pelo LHS?, com distribui¢do uniforme. Entdo cada elemento de P, ¢ classificado
utilizando o algoritmo “fast nondominated sorting” (FNS) de Deb et al. (2002). A populagao

de solugdes Qy, de dimensdo N, € criada na sequéncia pelo método de busca multimétodo, que

26 «Latin hypercube Sampling” — LHS detalhado na segio 4.6.
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¢ o cerne do AMALGAM. Ao invés de se implementar um tnico operador para gerar novas

solucdes, utilizam-se simultaneamente k algoritmos individuais para gerar a populagdo de

solugdes Q, = {Qé,,Qé‘ } Cada algoritmo cria um numero especifico de solugdes,
N = {N N tk}, a partir de Py. As solugdes sdo combinadas para produzir R, = F, U0, de

tamanho 2N, o qual ¢ classificado pelo método FNS. Assegura-se o elitismo ao se incluirem
os elementos ndo-dominados da populacao anterior em R. Finalmente, sdo escolhidas as
solugdes para a proxima populagdo P;, baseado na sua classificagio e na distancia de
agrupamento (“crowding distance” - CD). O método entdo gera a nova populagdo de solugdo
a partir de P, repetindo os passos acima até que se atinja a convergencia.

De acordo com o método de ordenacdo e classificagdo FNS, inicialmente realiza-se
para cada elemento p, € P, i= {l1,..,N} a contagem de dominagdo np;, que é o numero de
solugdes que dominam p;; € Sp;, que € o conjunto de solu¢des dominadas por p;.

Todas as solugdes na primeira frente ndo dominada, FD;, como exemplificado na
Figura 4-7 (a), terdo np; = 0. Depois, para cada solu¢do p;, reduz-se o np; de cada elemento
rDeSp, de 1 unidade. Se a contagem de dominagdo de algum membro rD tornar-se zero,
estes sdo separados em outro conjunto RD, os quais fardo parte da segunda frente de
dominagdo, FD,. Entdo o processo continua para cada elemento de RD, até que seja

identificada a terceira frente, e assim sucessivamente at¢ que todas as frentes sejam

identificadas.
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1  Gerar da populagao inicial Py de tamanho N usando o LHS;
2 Classificar e ordenar de P, baseado no nivel de dominagéo;
3 Criar a prole Qy usando & diferentes algoritmos. Cada algoritmo cria inicialmente
(N/k) solugdes;
4 Fazer t = 0e T = maximo numero de geragoes;
5 Enquanto ¢ < T faca
6 T R=RVQ
7 Ordenacao de R, em diferentes frentes de dominacao FD;, FD>, ...;
8 Faga P, =g¢ei=1,
9 Enquanto |P,,|< N faca
*
10 Calcular a distancia de agrupamento em F;
11 Sg |F;|+|P,,|=N entdo
12 T 13t+1 = Pt+l UE
13 Senéo
14 S§ |F;|+|P.,.| <N entdo
15 Ordenar os F; membros em ordem decrescente de distancia
de agrupamento;
16 P,=P, + primeiros(N - |Pt+1 |) elementos de F;
17 *  Fimse;
18 *  Fim se;
19 Fim enquanto;
20 Calcular o operador de comparagdo de agrupamento Vie P, ;
21 Calcular o nimero de solugdes P’, que cada algoritmo k contribuiu para Py ;
22 Fazer j=1;
23 Enquanto j <k faca
, j
24 Calcule N/, = N W\
k RH
ZW_I(NtW J
25 j=j+I;
26 Crie Q;+; gerando N, solugdes para cada um dos k algoritmos individuais;
27 et=t+1;
28 Fim enquanto.

Figura 4-6 — Pseudoalgoritmo do AMALGAM
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2 2

FD, cubdide

FO, | TR

2 i+1

Fb, L
f1 fl
minimizagdo de f1 e f2 minimizagdo de f1 e f2

(a) (b)

Figura 4-7 — (a) Ilustragdo das frentes de dominac¢do, (b) Ilustracdo do conceito de distincia

de agrupamento (comprimento médio dos lados do cubdide)

A distancia de agrupamento, ilustrada na Figura 4-7 (b) para o espaco de dois
objetivos (fl e f2), ¢ a estimativa de densidade das solu¢des ao redor de uma solugdo
particular no espaco de objetivo — para manter a diversidade da populacdo e compor um
operador de comparacao (“crowded comparison™).

A distancia de agrupamento da solugdo i € calculada considerando os M objetivos

conforme Equagdo (31):

N : €2))

em que CD,, ¢ definida pela Equacdo (32):

S ACT AL EPRP
" o) = S i)

(32)

em que / € o nimero solugdes na frente f,, disposta em ordem crescente, sendo m
={1,.,M}.

O operador de comparagdo, = , ¢ usado no processo de sele¢do para guiar o algoritmo
na identificagdo da frente Pareto com solug¢des uniformemente distribuidas. Considera-se que

cada solugdo p na populagdo tem dois atributos: a contagem de dominagao, np, e a distancia
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de agrupamento (crd). Dessa forma, ao comparar duas solugdes p; € p», tem-se p; = p; se np;
<mnp, ounp; = np, e crd(p;) < crd(p;)), ou seja, entre duas solucdes que possuem diferentes
contagens de dominagao, a melhor € aquela com menor np € nos casos em que estes sdo iguais
(estdo na mesma frente), a melhor solugdo ¢ aquela que esta na regido menos povoada.
Observa-se que somente a inclusdo de elementos da ultima frente em P,;; ¢ baseada na
distancia de agrupamento.

O método de criagdo adaptativa de uma nova populagdo favorece os algoritmos
individuais que mais contribuem para a formagdo da nova populagdo, por meio da

Equacao (33):

(33)

J
em que N ¢ o nimero total de solugdes da populagdo, O termo Pf% ; € ataxade
t

contribui¢do de cada algoritmo para a nova populagio P/, e N/o nimero de solugdes

t+12
criadas na geragdo anterior. O indice j refere-se ao algoritmo utilizado para gerar a solugdo, e

os indices ¢ e t+/ referem-se respectivamente a geragdo anterior e a geragdo atual de

~ ~ v (P! .

populacdes. O resto da expressdo, Z I[J\t;’l} escalona a taxa de sucesso reprodutivo do

=
t

algoritmo individual com o sucesso combinado dos demais algoritmos. Para evitar a

possibilidade de desativar um algoritmo que podera contribuir futuramente para a
convergéncia, deve-se adotar um valor minimo para N, .

Apo6s apresentar o algoritmo béasico do AMALGAM, resta definir quais algoritmos
individuais s3o incluidos no método de otimizagdo para criacdo da populacdo de solugdes. O
NSGA-II e o DE foram os algoritmos escolhidos por Vrugt ¢ Robinson (2007), Vrugt et al.
(2009) e Raad et al. (2010). Além desses dois algoritmos, outros sdo investigados para
integrarem o conjunto, tais como o PSO e o AMS, os quais sdo apresentados com mais

detalhes no proximo subitem (4.3.1).
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ApoOs o detalhamento desses métodos de otimizagdo, apresenta-se também uma forma
alternativa de considerar as restri¢des, proposta por Deb e Agrawal (1999) e adaptada por

Prasad e Park (2004) para ser utilizada na otimizagdo de redes de abastecimento de agua.

4.3.1 Métodos de otimizacdo do AMALGAM

“Nondominated Sorting Genetic Algorithm 11" (NSGA-I11)

O NSGA-II ¢ um dos mais utilizados dentre os algoritmos genéticos multiobjetivo
devido a sua simplicidade aliado ao excelente desempenho. Como os demais AGs, utiliza para
a criagdo da prole os operadores de sele¢do, cruzamento e mutagao.

O NSGA-II seleciona as solugdes que compdem as melhores frentes Pareto, até que se
obtenha o niimero necessario de individuos para compor a populagdo. A selecao ¢ realizada
por meio de torneio entre 2 solugdes da populagado selecionadas por sorteio.

Para melhorar a convergéncia das solugdes, implementou-se o elitismo controlado,
proposto por Deb e Goel (2001). Tal estratégia de sele¢ao ¢ usada nao apenas para o NSGA-
II, mas também para os demais algoritmos de otimizagao.

O elitismo controlado consiste em selecionar as solugdes que compdem ndo apenas as
melhores frentes, mas também das demais frentes, de modo a conferir maior variabilidade a
populacdo. Assim, o maximo nimero de solu¢des permitidas nsol; de cada frente i ¢ avaliado

conforme a Equagao (34):

_ _ 4
nsol, = Npopll—trtr’1 (4
— "

FD
7

em que Npop € o nimero total de solu¢des da populacdo, nF'D ¢ o nimero de frentes
de dominagao, e 7 ¢ a taxa de redugdo (0 <t < 1), que foi adotada como 0,3.

Neste trabalho, adotou-se taxa de cruzamento de 0,9 e taxa de mutagdo

2 o ThAR L L. .
/(2 nswe N p) (Lopez-Ibanez, 2009), em que nsw € o nimero maximo de acionamentos das

bombas e N é o niimero de bombas elevatdrias do sistema de distribui¢io — mais detalhes

sobre os pardmetros no item 4.3.3 (pagina 98).

“Differential Evolution” (DE)

A evolugdo diferencial assemelha-se ao AG por utilizar uma populacdo de solugdes e

por utilizar operadores de combinagdo. A DE, proposta por Storn e Price (1995) surgiu da
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1déia de realizar a mutagdo da solu¢dao adicionando-se a esta a diferenga entre os vetores
solucdo. Devido a essa caracteristica, supera os demais algoritmos evolucionarios quando o
problema de otimizagdo envolve varidveis interdependentes ou variaveis que apresentam
rotagdo entre si, como, por exemplo, um vetor y que ¢ calculado pela transformagdo de um
vetor x por uma matriz de rotagcdo Rot, conforme problema proposto por Deb et al.
(2002).

Ha diversas variacdes do DE, e uma delas ¢ detalhada a seguir, conforme Figura 4-8:

1) Uma solugdo ¢ selecionada de forma aleatdria para ser substituida (vetor alvo),

Juntamente com outra solu¢do, denominada genitora principal, X , , (vetor base);

2) Sao selecionadas aleatoriamente mais duas solugdes, as genitoras secundarias,

X e X

rlg 72,8°

3) Calcula-se a diferenga entre os vetores X, , e X a qual ¢ ponderada por um

72,8°
fator FP, de valor aleatorio entre 0 e 1;

4) Mutagao de X consiste em realizar a adi¢ao do vetor de diferencas ponderado

70,
ao vetor base, que resulta em um vetor mutante;

5) Combinagdo entre o vetor alvo e o vetor mutante, que consiste em substituir os
parametros do vetor alvo pelos pardmetros do vetor mutante, em que cada parametro tem uma
probabilidade CR de ser substituido. Da combinagdo resulta o vetor experimental u g;

6) Realiza-se a selecdo entre o vetor alvo e o vetor experimental, em que se seleciona

o vetor com melhor aptidao ou menor valor das fungdes objetivo (minimizagao).
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1) Selecdo do vetor alvo e do vetor base

2) Selegao aleatoria de mais 2 solugdes da populagdo

XO,g X4 Xy X5, / o Xn-lsg X"-g populagéo
P
f(Xo,g) f(X1,g) f(Xz,g) f(X3,g) f(Xn—l,g) f(Xn’g) X.g
vetor de
(vetor alvo) pardmetro
X
XyO . (vetor base) X + - valor da fungdo ¢
vle ¢ objetivo (X, )
N 3) Calculo do vetor
de diferencgas
+ - onderado
4) Adigdo ao p
vetor base

Y

Vmo_g Vm,, / Vm,, Vm,, / T an-l-g an_g / populagdo
mutante
f(VmO’g f(Vng f(sz,g f(leg f(Vm_, ) [f(Vm, ) Py
—>» Combinagio | 5) Combinagio
W Uyo (vetor experimental)
seleciona
vetor ~
. = > =
> experimental 6) X gr1 =Ugg Sefugy) > (X p), sendo Xy . = X
ou vetor alvo

/ Xo,g+1 / X, g Xy Xy e Xn-1~3‘l X11=g+' nova populagdo

X0 ) | X ) | 10Xy 0 | 60X ,0) X g )| X g0) Pxgn

Figura 4-8 — Esquema da geragdo da solugdo pela DE

“Particle Swarm Optimization” (PSO)

Este método de otimizacdo ¢ baseado no comportamento em grupo de passaros e
insetos, introduzido por Eberhart e Kennedy (1995). Tal como os demais métodos de busca
populacionais, trabalha com um grupo de solucdes, denominadas particulas, realizando a
busca continuamente através das geragoes.

Inicialmente sdo atribuidas aleatoriamente posi¢do e velocidade as particulas em um
espago n-dimensional. Apés a inicializagdo, cada particula ajusta iterativamente a posi¢ao de

acordo com a sua propria experiéncia e também das demais particulas, por meio do uso da
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melhor posicao encontrada por si mesma, Xp.s, € de toda a populacdo, ppes,. Ao contrario do
NSGA-II, o PSO combina principios de busca local e global, na evolugdo das solugdes em
direcdo a frente Pareto.

O operador de reprodugdo para criar a populacdo de novas solugdes ¢ dado pela

Equacao (35):

vel,, = fw-vel + wclral(XI’;est —x;)+ we,ra, (pbm —x;) (35)
X/, =X/ +vel

t+1 t+1

em que vel, e X, sdo respectivamente a velocidade e a localizagdo da particula (vetor

solugdo); fw=0,5+0,5u, ¢ o fator de inércia, sendo u valor aleatério entre 0 ¢ 1; we; e we;

sdo os pesos que refletem a cognig¢do e o fator social da particula, respectivamente, adotados
com valor 1,5 (Hu et al., 2003); e ra; e ra, sao valores aleatorios entre 0 e 1.

Para escapar de 6timos locais, adiciona-se um fator de turbuléncia a posi¢dao de cada
particula (Parsopoulos e Vrahatis, 2002), conforme Equagao (36):

Xi

t+1

=X +vel

t+1

+R. X! (36)

em que R, € [-1,1] é uma varidvel aleatéria uniforme.

“Adaptive Metropolis Search” (AMS)

Os algoritmos evolucionarios em geral empregam a busca populacional para realizar a
otimizagdo. Apesar das suas utilidades e pontos fortes, tendem a convergir para uma Unica
solugcdo, o que pode deixar certas regides de busca inexploradas. A AMS ¢ um método de
amostragem do tipo Monte Carlo via Cadeias de Markov (“Markov Chain Monte Carlo” —
MCMC) que previne que a busca se restrinja a vizinhanga da melhor solucao encontrada. De
acordo com o método sdo realizadas amostragens em distribui¢des de grandes dimensdes, a
qual implica em rapida exploragdo da frente Pareto.

A geragdo das solugdes ¢ realizada conforme Equagao (37):

Xi

t+1

= Norm(Xi c? Zt ) (37)

t>%n
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em que Norm representa a distribuicdo de probabilidade normal para amostrar as

novas solugdes, X, e Zt sdo respectivamente a posi¢do atual e a covaridncia do melhor

conjunto de solu¢des ndo-dominadas da populagdo P,. A taxa de transposi¢do c, =2.4/ JN

(Gelman et al., 1995) determina o espalhamento das solugdes em torno de X, em que N é o

nuamero de variaveis de decisdo.

4.3.2 Restricdes do problema de otimizacao

Além de atender as restri¢oes hidraulicas do modelo de otimizagdo, como o balanco de
massa e conservagao da energia, ¢ necessario considerar outras restrigdes para que as solugdes
sejam viaveis a aplicagdo real.

Diversos métodos foram propostos para lidar com as restrigdes nos problemas de
otimizagdo, ou de modo mais geral, para métodos de busca populacionais. No entanto, apesar
das melhorias propostas, todos eles requerem o uso de coeficientes de penalidades.

A determinacdo de um coeficiente de penalidade ¢ uma tarefa dificil, sendo especifico
para cada problema. Deve-se assumir um valor suficientemente alto, que impeca que a melhor
solugdo infactivel ndo seja superior a qualquer outra solugdo factivel, contudo, valores
excessivamente altos podem prejudicar a diversidade de solucdes e ocasionar uma
convergéncia prematura do processo de otimizagdo. Por isso, € utilizado neste trabalho um
método alternativo para se considerarem as restricdes nos métodos de busca populacionais,
que foi proposto por Deb e Agrawal (1999) e modificado por Prasad e Park (2004) para ser
utilizado na otimizagdo de projetos redes de abastecimento de agua.

Uma solug@o x; domina uma solugdo x; nos seguintes casos:

* Solugdo x; ¢ factivel e solugdo x; ¢ infactivel;
= Ambas as solugdes x; e x; sdo infactiveis, mas a solugdo x; viola menos a
restricao; ou

= Ambas as solugdes x; e x; sdo factiveis, mas a solu¢do x; domina a solucao x;.

Desta forma, as solugdes factiveis sempre dominardo as solucdes infactiveis, e as
ultimas serdo comparadas com base no coeficiente de violagao. Porém, as solugdes factiveis
sdo comparadas com base no nivel de dominagao.

Neste trabalho foram considerados as seguintes violagdes de restricdo, em ordem de

importancia, com base no trabalho de Cunha (2009):
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= (Codigo de Erro do simulador hidraulico: caso o simulador hidraulico
EPANET 2 produza os codigos "3" ou "6", conforme Tabela 4-2, extraidos e
traduzidos do médulo de programagdo "Toolkit" (Rossman, 2000). Tais erros
ndo sdo tolerdveis, pois significam descontinuidade do abastecimento para as
determinadas condi¢des do sistema, e portanto as solu¢des que produzem tais
erros nao sao factiveis;

= (arga de pressdo inferior a minima: caso a carga de pressdo nos nods criticos
sejam inferiores & minima necessaria para garantir continuidade do
abastecimento, a soluc¢do ¢ penalizada. Adotou-se carga de pressao minima de
10 m.c.a, conforme recomendacao da NBR 12218:1994;

= Nivel final do reservatério menor que o inicial: ¢ possivel obter solugdes a
custos reduzidos ao utilizar totalmente a agua dos reservatdrios, no entanto, no
inicio do proximo dia, serd necessario recuperar o nivel do reservatorio,
podendo resultar em custos muito mais elevados, pois pode ser necessario
utilizar as bombas nos periodos de ponta;

= Nuamero de acionamento das bombas: o acionamento excessivo das bombas
resultam no seu desgaste prematuro, assim ¢ necessario limitar esse niimero,

que neste trabalho foi limitado a 4 vezes ao dia.

Tabela 4-2 - Codigos de Erro do EPANET 2

Cadigo Descrigéo
Sistema desconectado - um ou mais ndés com demandas
. positivas foram desconectados das fontes de abastecimento
‘ Carga de pressao negativa no sistema - ha ocorréncia de carga

de pressao negativa em um ou mais nés com demanda positiva

4.3.3 Variaveis de decisao

As variaveis de decisdo do problema de otimizacdo da operacdo de sistemas de
abastecimento de agua sdo as estratégias operacionais das bombas, as quais podem ser
representadas das mais diversas formas. A forma mais comum ¢ a bindria, que consiste em
representar a programacao por uma série de 0 e 1, em que O representa o estado desligado, e 1

ligado.
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A representacdo da programacao das bombas (RPB) desempenha um papel importante
tanto no sucesso da otimizacao quanto na velocidade do processo.

Com base na literatura, observou-se que a representagdo que produziu o melhor
desempenho foi a proposta por Lopez-Ibafiez (2009), denominada “relative time-controlled
trigger”. Tal representagdo permite controlar a bomba por meio do tempo e limitar
explicitamente o nimero de acionamentos. O controle € representado por pares de variaveis
de decisdo ¢ e t’;, conforme ilustrado na Figura 4-9, relativas ao estado anterior da bomba.
Cada par (t,t’;) representa respectivamente o periodo em que a bomba deve permanecer
desligada e ligada. A soma de todos os pares deve resultar no periodo 7, e o nimero de pares

nsw representa a quantidade maxima de acionamentos da bomba.

1 ' 3] t's oo In t,

Figura 4-9 — Pares de variaveis de decisdo utilizando a RPB “time-controlled trigger”

Para exemplificar, temos a Figura 4-10, com 7 = 24h, e nsw = 3: t; = 3h significa que
as bombas estdo desligadas por 3h desde o inicio do periodo; ¢’; = 4h representa a bomba
ligada por 4h apos o intervalo de ¢;; t, = 6h representa a bomba desligada por 6h apos o

intervalo de ¢’; e assim por diante.

w
~
a
)
o
|

8 10 12 14 16 18 20 22 24
. ligado desligado

Figura 4-10 — Exemplo da representagdo das varidveis de decisdo segundo a RPB

“time-controlled trigger”

4.4 FuncOes objetivo

Foram considerados como fungdes objetivo o custo e a confiabilidade da operacao.
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441 Custo

Avaliou-se o custo apenas como o dispéndio com o consumo de energia elétrica pelo
conjunto moto-bomba, ou seja, sem considerar o custo da demanda contratada junto a

companhia de energia elétrica.

4.4.2 Confiabilidade

Realizaram-se estudos para avaliagdo da confiabilidade utilizando-se os métodos
baseados na confiabilidade hidrdulica e nas medidas alternativas de confiabilidade (ver item
3.4, pagina 46), pois a avaliacdo da conectividade/topologia requer dados detalhados sobre os
componentes das redes e o historico de reparos dos mesmos, dados os quais ndo sao
facilmente obtidos junto as companhias de saneamento.

Medidas alternativas de confiabilidade sdo avaliadas pela: entropia, resiliéncia
modificada, nivel minimo de reservagao e carga de pressao excedente no sistema. A entropia
¢ a medida de uniformidade da distribui¢do de vazdes, enquanto que a resiliéncia expressa a
capacidade do sistema atender a demanda mesmo em situacdes de falha mecanica ou
hidraulica.

E utilizada a medida de entropia (S) proposta por Tanyimboh ¢ Templeman (1993),
que permite que as vazdes sejam interpretadas do ponto de vista probabilistico. A
probabilidade da 4dgua ser transportada através de determinado caminho depende da vazao nos
condutos daquele caminho. Assim, para uma rede em que as vazdes e dire¢des sao

conhecidas, a fungdo entropia ¢ dada pela Equagao (38):

N,
S=8,+) FO,S,
0 ; Ql i (38)

em que: S ¢ a entropia no sistema de distribuicao de dgua, Sy € a entropia das fontes de
abastecimento, S; ¢ a entropia do no6 i, FQ,=FT/Tot ¢ a fragdo da vazdo total da rede que
atinge o no i, incluindo qualquer afluéncia externa, ou a probabilidade da agua que entra na
rede atingir o n6 i, F'T; ¢ a vazao total que aflui para o n6 i, 7ot ¢ a soma das demandas nodais
e N, é o nimero de nds da rede.

A entropia das fontes de abastecimento ¢ expressa pela Equagao (39):
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-5 B4 2) &

= Tot \Tot

em que Oy ¢ a afluéncia do n6 fonte i, I representa o conjunto de nos fonte e N; o
numero de fontes de abastecimento. De maneira andloga, a entropia dos nos ¢ dada pela

Equacao (40):

(o (o 40
s, :_th{ 9, ]_ 3 9 m[Q”J i=1,..,N, (0)
FT, FT, ) o FT, FT,

em que Q; ¢ a demanda do né i, Q; a vazdo do conduto que liga o nd i ao né j, ND; o

conjunto de todos os condutos conectados ao n6 i € N, € o nimero de nés da rede de
distribuicao.

Para qualquer SAA, o valor da entropia depende somente das vazdes dos condutos ja
que as demandas nodais sdo especificadas, donde se conclui que a entropia ¢ definida para um
dado padrao de demanda.

A resiliéncia modificada (MI,) ¢ baseada na formula¢do de Todini (2000) modificada

por Jayaram e Srinivasan (2008) para considerar corretamente multiplas fontes de

abastecimento, expressa pela Equagado (41):

Nn
A Qj(Hj Hmin,j)
M, == x 100
ZQmein,j (41)

em que Q; ¢ a demanda do n6 j; H; é a carga de pressdo do né j; H,; € a carga de
pressao minima necessaria para o no j ser abastecido; e N, ¢ o nimero de nés da rede de
abastecimento.

A consideracdo do nivel minimo de reservacdo consiste em obter a soma dos niveis

minimos atingido pelos reservatorios da rede de abastecimento em um dado instante, de modo
a garantir que havera um minimo volume nos reservatorios a ser utilizado em situagdes de
emergéncia.

A carga de pressdo excedente do sistema ¢ similar a aplicagdo da Resiliéncia

Modificada, com a diferenca que esta ndo ¢ adimensionalizada, mas apenas ponderada pela

demanda nos nos, para se ter melhor idéia do valor numérico, conforme Equacao (42):
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(42)

4.5 Abordagens para otimizacdo da operagcdo em Tempo Real

A Otimizagdo da Operacdo em Tempo Real foi realizada da seguinte maneira,

conforme fluxograma da Figura 4-11:

1. Obtencdo dos dados do sistema via SCADA: nivel dos reservatorios, estado
das bombas e valvulas, consumo das ultimas horas;

2. De posse dos consumos atualizados, realiza-se a previsdo de demanda para as
proximas 24 horas;

3. Sdo fornecidas as previsdes e os demais dados obtidos no passo 1 ao
otimizador e ao simulador.

4. O otimizador fornece as estratégias operacionais das proximas 24h ao
simulador, o qual ir4 reproduzir o estado de sistema, fornecendo os dados
necessarios a avaliagdo das fungdes objetivo, até que se obtenha solugdes
otimizadas;

5. Escolha da melhor estratégia operacional para as proximas 24h;

6. Implementa-se a operagdo da 1* hora, dentre as 24 horas fornecidas
anteriormente;

7. Nas proximas horas, repete-se os passos de 1 a 6 continuamente, sempre

implementando a 1* hora das estratégias operacionais produzidas.

De maneira geral, as otimizacdes geram solugdes aleatérias para comporem a
populacao inicial de solugdes. Neste trabalho, apos a geragao da populacdo inicial, escolhe-se
ao acaso uma solugdo, a qual ¢ substituida por uma solugdo em que as bombas permanecem
ligadas durante 24h, ou seja, durante todo o periodo otimizado. Desta forma, garante-se que
havera ao menos uma solu¢do factivel, que contribuird na geracdo de mais solugdes factiveis
ao longo das geracdes. Esta substituicao ¢ realizada a cada geragdo de solugdes do processo
de otimizacdo. Deste modo, define-se tal procedimento como Abordagem I. Por questdo de

simplicidade, nos casos em que ndo for especificada a abordagem utilizada, subentende-se
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que foi aplicada a Abordagem I na otimizacdo da operagdo, que ¢ aplicada tanto na

otimizacao de objetivo Uinico quanto na otimizagdao multiobjetivo.

1

; SCADA (1) i

Nivel do Reservatoério C

Estado de bomba e onsumos
Atualizados

valvulas (3)

—>» Otimizador

Estratégias Operacionais
das prox. 24h (5)

Hidraulico

1

1

Simulador < Previsio de | i
—> Demanda (2) | ; ¢

1

'- ------------------------------------------------------ - Implementagao da
estratégia operacional
da 1* hora (6)

Figura 4-11 - Fluxograma da Opera¢ao em Tempo Real — Abordagem I

A otimizagdo multiobjetivo da operagdo em tempo real®’ foi realizada empregando-se
diferentes abordagens para viabilizar sua aplicagdo em tempo real, ou seja, integrando-se
todos os mddulos necessarios (otimizador + simulagdo hidraulica + previsdo de demanda) de
modo a fornecer a solugdo otimizada a tempo de implementa-la antes do proximo periodo.

Implementaram-se duas abordagens de otimizagdo, baseadas em Cunha (2009) e
Giustolisi et al. (2009).

A abordagem baseada em Cunha (2009), ilustrada na Figura 4-12, foi denominada
Abordagem II e consistiu em realizar a otimizacdo sob os enfoques do Planejamento
Operacional em Nivel Estratégico e da Operagdo em Tempo Real. O Planejamento
Operacional em Nivel Estratégico, que tem como objetivo Uinico a minimiza¢do do custo,

fornece a estratégia operacional otimizada com base em curvas de demanda tipicas (médias)

27 Consiste basicamente em obter as operagdes otimizadas a cada novo periodo, por exemplo, a cada 1
hora, para as proximas 24 horas, os quais devem utilizar dados constantemente atualizados, pois como a

demanda, os dados variam nao s6 ao longo do ano e da semana, mas no decorrer do dia.
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conhecidas e niveis de agua iniciais estabelecidos para os reservatorios, de maneira tal que os
niveis de agua dos reservatorios, no final do horizonte de planejamento (24 horas), sejam
coincidentes com os do inicio do periodo. Por outro lado, a Operagdo em Tempo Real utiliza a
previsdo de demanda em tempo real para incorporar ao processo de otimiza¢do o
comportamento mais recente do sistema de distribuicdo, pois a demanda apresenta desvios em
relagdo a média e, portanto deve ser constantemente atualizada, bem como os niveis dos
reservatorios. Com vistas a aumentar a velocidade da otimizacdo em tempo real, as solugdes
otimizadas produzidas pelo Planejamento Estratégico foram utilizadas como solugdes iniciais
da otimizacdo em tempo real, a qual se configura como abordagem analoga a utilizada por

Giustolisi et al. (2009).

Planejamento i

Otimizador Estratégico

Solugdes Otimizadas
(objetivo Gnico)

Simulador < Curva de
Hidraulico Demanda Tipica

solucdes

iniciais
S 1 '

! 1

: o Otimizacio da i

i Otimizador Operacio em !

: Tempo Real |

i Solugdes Otimizadas
: : Multiobjetivo

! i

i Simulador c Previsdo de i =

; Hidraulico Demanda : (para Operagdo

i ! em Tempo Real)

Figura 4-12 — Otimizag¢@o Multiobjetivo com Abordagem II

A abordagem baseada em Giustolisi et al. (2009), ilustrada na Figura 4-13, foi
denominada Abordagem III e consistiu em realizar a otimizagdo de objetivo Unico das
proximas 24h utilizando-se a previsdo de demanda para o mesmo periodo, considerando como
objetivo a minimiza¢ao do custo operacional e como restricdo, a manuten¢ao da carga de
pressdo acima de um nivel minimo. As solucdes otimizadas de objetivo unico foram

empregadas como solucdes iniciais da otimizacdo multiobjetivo da operagdo em tempo real.
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Tal estratégia ¢ justificada pelo fato de que as solugdes deterministicas pertencem a frente
Pareto ou estdo pelo menos proximas a ela. Assim, pode-se reduzir consideravelmente o
processamento computacional utilizado em comparagdo ao uso de solucdes iniciais aleatorias.

Para as abordagens II e III, a otimiza¢cdo da operacdo em tempo real ¢ multiobjetivo,
de modo a minimizar os custos e maximizar a confiabilidade. Assim como ocorre na
Abordagem I, a melhor solugdo produzida pela otimizacdo de objetivo unico ¢ utilizada em
todas as geragdes do processo de otimizagao.

Nos casos em que foram especificados o uso dos metamodelos para realizar a
simulacao hidraulica, reavaliou-se a frete Pareto com o uso do simulador hidraulico EPANET,
pois os metamodelos sdo aproximagdes dos modelos e portanto as solucdes geradas a partir da
metamodelagem podem ndo pertencer a frente Pareto. Assim, além da reavalia¢do da frente,
foram realizadas buscas locais para verificar se hd melhores solugdes na vizinhanga (Broad et

al., 2005).

Otimizacao
de objetivo
unico

Otimizador

Solugdes Otimizadas
de objetivo tnico (custo)

1

1

Simulador < Previsdo de i

Hidraulico Demanda :

T !
solugdes

)¢( iniciais

Otimizac¢ao da
Operacio em
Tempo Real

Otimizador

-

Solugdes Otimizadas
Multiobjetico

Simulador Previsdo de
Hidraulico S Demanda

Figura 4-13 — Otimizagao Multiobjetivo com Abordagem III



106 Capitulo 4 — Materiais e Métodos

4.5.1 Técnica de reparacdo das estratégias otimizadas da operacdo em
Tempo Real

A otimizagdo da operacdo em tempo real de cada dia ¢ realizada 24 vezes para
produzir estratégias operacionais para as proximas 24h, representadas nos quadrados em
vermelho da Figura 4-14. Apenas a decisdo da primeira hora de cada estratégia ¢
implementada (nos quadros em preto), sendo que cada otimizacdo produz as estratégias

operacionais defasadas de 1 hora a frente em relagdo a otimizacao anterior.

Decisoes das proximas 24h

T 3 g 21 22 23 24 Y
Otimizag¢do
n°l 1 0 0 1 e 0 1 0 0
Decisoes das proximas 24h
/ \
1 2 3 4 21 22 23 24
Otimizagdo
n°2 O 1 1 1 M O O 1 0
(L
Decisao
implementada
Decisoes das proximas 24h
s - \
1 2 3 4 21 22 23 24
Otimizagdo 1 0 0 1 0 0 .. 1 1 0 1
n°3
<l 2,
Decisoes y
implementadas . Decisoes das
. proximas 24h
7 : 24 N
Otimiza¢do 1 0 0 1 0 . 0 1 1 0 .o 1
n°24
1 2 3 4 5 21 22 23
\ /
Decisoes implementadas
Legenda
0 Decisoes das proximas 24h 1 Decisdes implementadas

Figura 4-14 — Exemplificacdo das 24 otimizacdes realizadas para o dia
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Apesar das estratégias otimizadas das proximas 24h obedecerem as restri¢des, nao ha
essa garantia para a combinagdo das decisdes da primeira hora de cada otimizagao.

Para garantir maior sucesso da otimizacao da operacdo em tempo real seria necessario
considerar também as decisdes anteriormente implementadas, além das otimizagdes das
estratégias operacionais das proximas 24h. Uma forma seria realizar simulagdes hidraulicas
combinando-se as decisdes implementadas e as decisdes otimizadas das proximas 24h para
verificar se elas serdo factiveis e otimizadas.

A Figura 4-15 exemplifica a combinagdo entre as decisdes otimizadas das proximas
24h e as decisdes implementadas para a terceira otimizacdo do dia. A combinag¢do dessas
decisdes sera denominada Estratégia Otimizada Combinada (EOC). Na figura esta o
exemplo da terceira otimizagdo do dia, em que apos a obtengdo das decisdes otimizadas para
as proximas 24h, combinam-se as primeiras 22 decisdes com as duas decisdes ja
implementadas, totalizando 24 decisdes para o dia.

Essa estratégia combinada ¢ entdo verificada utilizando-se a simulacao hidraulica para

obter os valores das fung¢des objetivo e a ocorréncia de violagao das restricdes do problema de

otimizagao.
Otimizagdo
Decisoes n’3
implementadas Decisoes das proximas 24h
A 7 2 3 4 20 22 23 24 Y
1 0 + 0 1 0 0 te 1 1 0 1 =
1 2 1 2 3 4 21 22
= 1 0 0 1 0 0 1 1
\ /\ /
Decisoes Decisdes das préximas 241
implementadas ecisoes aas proximas g
Estratégia Otimizada Combinada (EOC):
2 decisdes implemetadas + 22 decisdes das préoximas 24h
Legenda
0 Decisoes das proximas 24h 1 Decisdes implementadas

Figura 4-15 — Exemplificacdo da combinagdo entre a Decisao Otimizada das proximas 24h e

das decisoes implementadas
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Nota-se que o procedimento deve ser adotado para cada solucao da populagao de todas
as geracgoes do algoritmo de otimizagao. Como resultado, o nimero de simulagdes hidraulicas
necessarias seriam duplicadas, e isso poderia tornar a otimizacdo em tempo real invidvel,
ultrapassando o limite disponivel de uma hora para gerar as estratégias otimizadas.

Assim, para diminuir o nimero de simula¢des hidraulicas necessarias, as simulagdes
das EOC foram realizadas apenas para as solug¢des da ultima geragdo produzidas pelo modulo
de otimizagao.

Como ja fora mencionado anteriormente, ndo se pode garantir que a combinagdo das
decisdes da primeira hora de cada otimizagdo seja otimizada e factivel. Portanto, para
aumentar a probabilidade de se gerar solugdes factiveis e otimizadas mesmo considerando-se
as decisdes otimizadas ja implementadas, elaboraram-se trés técnicas que devem ser aplicadas
sequencialmente para cada EOC: escolha da estratégia otimizada combinada, minimizagdo do
numero de acionamentos da bomba, e minimiza¢ao do uso da bomba no horéario de ponta.

Essas técnicas sao empregadas a representagao binaria, ou seja, no caso de se utilizar a

RPB RTCT, antes de se aplicar as técnicas, deve-se codificar cada EOC como binaria.

Escolha da estratégia otimizada combinada (EOC)

Os algoritmos de busca populacionais geram um conjunto de soluc¢des, dentre as quais
se deve escolher uma para ser utilizada. E no caso da otimizacdo multiobjetivo, ndo ha uma
solucao melhor que a outra na Frente Pareto. Por esse motivo, deve-se utilizar alguma técnica
para escolher uma solugdo dentre varias. Neste trabalho, serd utilizada uma técnica simples
para selecionar uma unica solugao.

A escolha da solucdo inicia-se na Frente Pareto (Frente;). Para cada solucdo da
Frente;, obtém-se uma EOC. Calcula-se a distancia euclidiana entre cada EOC e a melhor
solugdo ficticia (Figura 4-16). No caso da minimiza¢cdo de duas funcdes objetivo, seria a
solugdo (0,0), correspondente a origem dos eixos das fungdes objetivo. Tal solugdo ficticia
representaria, por exemplo, custo zero (f7) e outra funcdo de valor objetivo zero (f2). Dentre
as solugdes, escolhe-se aquela com menor distancia euclidiana. Caso nao seja encontrada uma
solugdo factivel na Frente;, prossegue-se a busca nas demais frentes de dominagdo (Frente;,
Frentes, ... Frente,) até que se encontre uma solucdo factivel de menor distancia euclidiana. Se
ndo for encontrada nenhuma solugdo factivel, escolhe-se a solu¢do da Frente; com menor

distancia euclidiana.
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> Frentei

—(r ]
(0,0)

Figura 4-16 — Representagdo da distancia euclidiana entre a solucao da Frente; e a melhor

solugdo ficticia para minimiza¢ao de duas fungdes objetivo

Técnica para minimizar o numero de acionamento das bombas

Apos a escolha anterior, procede-se 2 minimizagdo do niimero de acionamentos das
bombas da EOC. Esta técnica ¢ empregada para cada bomba e apenas para as decisdes

anteriores ao horario de ponta. A técnica € realizada nos seguintes passos:

1. Armazena-se a EOC selecionada anteriormente no vetor estratégial;

2. Se a decisdo nh (Figura 4-17), no quadrado em vermelho (no caso, desligado - 0)
for diferente da decisdao nh+1, no quadrado em azul (no caso, ligado — 1), entdo
armazena-se a decisdo nh+1 no variavel status. Depois, modifica-se a decisdo
nh+1, tornando-a igual a decisdao nh, ou seja, tornando 1 em 0. A nova EOC sera
armazenada no vetor estratégia2;

3. Avalia-se a estratégia2. Caso nio seja factivel, procede-se ao proximo passo, sendo
prosseguir para o passo 5;

4. Procura-se a proxima decisao da estratégia2 igual a decisdo armazenada em status,
que no exemplo da Figura 4-18 esta na posi¢do nh+3. Entdo modifica-se a decisdo
imediatamente anterior e diferente de status, no caso a decisdo nh+2, para a decisdo
armazenada em status (0 -> 1) — a nova solu¢ao é armazenada no vetor estratégia2;

5. Realiza-se a comparagdo entre os vetores estratégial e estratégia2 utilizando-se os
operadores FNS e CD, definidos no item 4.3;

6. Escolhe-se a melhor estratégia entre estratégial e estratégia2. Se ambas forem nao-

dominadas, escolhe-se a estratégia2 e o procedimento ¢ finalizado.
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A decisdo nht1 | N A .
! (status = 1) i I decisdo nh !
1 1 1 1
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1
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i nh decisdes 24-nh decisodes i i nh decisdes 24-nh decisdes i
| implementadas otimizadas das ! | implementadas otimizadas das !
oo broximas24h | b ] proximas 24h ___ |

estratégia 1 estratégia 2

Figura 4-17 - Exemplificacdo do Passo 2 - Técnica para minimizar nimero de acionamento de

bombas

mudanga de 0 para o status=1

decisdo nh+2 decisdo nh+3
11---1o 0 0 (1) 1 :> 11---1o0 0 1111
decisdo nh+3 decisdo nh+2
1 1L 1 L ] ]
T | I T
nh decisdes 24-nh decisdes nh decisoes 24-nh decisdes
implementadas otimizadas das implementadas otimizadas das
proximas 24 h proximas 24 h

Figura 4-18 - Exemplifica¢do do Passo 4 - Técnica para

minimizar nimero de acionamento de bombas

Técnica para minimizar o uso da bomba no horario de ponta

Foi1 proposto também um procedimento para minimizar o uso da bomba no horario de
ponta. Esta técnica ¢ aplicada nos casos em que ha uso das bombas durante o horario de
ponta, e somente para as estratégias otimizadas das proximas 24h, pois ndo se pode mudar as
operacdes ja implementadas. Esta técnica ¢ aplicada apos o procedimento de minimizagdo do

numero de acionamentos das bombas da seguinte forma:

1. Armazenar a EOC original em estratégial;

2. Obter o numero de decisdes da estratégial com estado ligado durante o horario de
ponta. Tal nimero sera denominado nponta;

3. Repetir os passos 3.1 a 3.4 nponta vezes, para cada decisdo com o estado ligado

durante o horério de ponta:
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3.1. Tornar a decisao nh+i da bomba desligada (1 -> 0) e armazenar estratégia
modificada em estratégia2, em que i representa a diferenca entre a ordem nh ¢ a
ordem do horario de ponta considerado;

3.2. Avaliar a estratégia2. Se for infactivel, ir para passo 3.3, sendo ir para passo 4:

3.3. a) Caso a decisdo a ser implementada seja anterior ao horario de ponta, tornar
as decisOes anteriores ao horario de ponta ligadas, até que a estratégia se torne
factivel (Figura 4-20);

b) Caso da decisdo a ser implementada seja durante o horario de ponta, tornar
as decisOes posteriores ao horario de ponta ligadas até que se torne factivel,
iniciando-se a partir da tltima decisao (Figura 4-21);

3.4. Se ndo for encontrada uma estratégia factivel, desfazer as modificagdes e
retornar aos status da estratégial, sendo armazenar em estratégia2 e proceder ao
passo 4;

4. Caso a estratégia tenha sido modificada com sucesso, classificar as estratégial e
estratégia2;
5. Escolher a melhor estratégia entre estratégial e estratégia2. Se ambas forem nao

dominadas, escolher a estratégia2.

- i
! decisdo nh+i !
1 ]
1 1
il-“Ol---@OOOlli
i decisdo nh || horério de ponta ¥
1 1
! I 24-nh decisdes H
{  nhdecisdes otimizadas i
i implementadas das proximas 24h i
estratégia 1

o 1

i decisdo nh+i i

1 ]

:1-~01--~|_600111:

i i

:> ! , decisdo nh I horario de ponta | !

1 1

H I. N 24-nh decisdes !

P nh decisdes otimizadas i

i implementadas das proximas 24h i

estratégia 2

Figura 4-19 — Exemplificacdo do passo 3.1 - Técnica para minimizar

0 uso da bomba no horario de ponta
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decisdo nh+i decisdo nh+i
Ll f@Lofolof ]t |=>]1] - ololol-|1
horario de ponta horario de ponta
decisdes anteriores decisdes anteriores
ao horario de ponta ao horario de ponta

Figura 4-20 - Exemplificagdo do passo 3.3 (a) - Técnica para minimizar

o uso da bomba no horario de ponta

decisdo nh+i decisdo nh+i
tlfolofo]@f v =>1t]|o]ofo]@®f1]:
horério de ponta horario de ponta
decisdes posteriores decisdes posteriores
ao horério de ponta ao horario de ponta

Figura 4-21 - Exemplificacdo do passo 3.3 (b) - Técnica para minimizar

o uso da bomba no horario de ponta

4.5.2 Melhorias no Modulo de Otimizacao

Para agilizar a velocidade de otimizacdo em tempo real, utilizou-se a técnica de

armazenamento das solugdes em "cache"”®

e implementou-se uma funcao do Scilab de
paralelizacdo dos processamento computacional denominado "parallel run".

As solucdes "cache" sdo armazenadas e utilizadas apenas para a propria otimizagdo
das proximas 24 horas. Apos o intervalo de 1 hora, ao se realizar novamente a otimizac¢ao das
proximas 24 horas, cria-se um nova "cache".

A funcdo de paralelizagdo do processamento aproveita-se da nova arquitetura dos
computadores, que utilizam multiplos nicleos de processamento. Por exemplo, se houverem 4

nucleos de processamento, poderdo ser otimizadas simultaneamente 4 solucdes ao invés de

apenas 1 solucdo, tornando o processo mais rapido. No entanto, tal fun¢ao produz apenas um

% No caso, pode ser definido como area de armazenamento das solugdes frequentemente utilizadas e
suas respectivas func¢des objetivo avaliadas, para que possam ser reutilizados futuramente, sem a necessidade de

simular novamente a simulago para obter a fungao objetivo.
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pequeno ganho de desempenho, ja que foi criada para ser utilizada em sistemas operacionais

baseados em ambiente Linux®’.

4.6 Técnicas de Amostragem

A técnica de amostragem foi utilizada na criacdo da populacgdo inicial de solugdes do
AMALGAM e também na criacdo de conjuntos de dados para calibracio do metamodelo,
pois a amostragem permite gerar um conjunto melhor distribuido de amostras do espaco de
decisdo, e portanto, pode-se utilizar uma menor quantidade de dados, j& que tal conjunto ¢
mais representativo do espago amostral.

Baseado nos estudos de Saliby & Pacheco (2002), que apresentaram um estudo
comparativo dos métodos de amostragem quase Monte-Carlo, Descritiva, Hipercubo Latino
(LHS) e Monte Carlo Classico na Andélise de Risco, decidiu-se utilizar o LHS, o qual

produziu o melhor desempenho dentre as técnicas comparadas.

4.6.1 Técnica de amostragem do hipercubo latino (LHS)

A técnica de amostragem do hipercubo latino foi proposta por Mckay, Conover e
Beckman (1979) e desenvolvida posteriormente por Iman e Conover (1982).

A base da amostragem do hipercubo latino ¢ a estratificacdo completa da distribuigao
da variavel com amostragem aleatoria de cada estrato.

A seguir serdo apresentadas explicagdes passo a passo da amostragem do hipercubo
latino, baseadas em Mckay, Conover ¢ Beckman (1979), Iman e Conover (1982), Wyss e
Jorgensen (1998) e Deus (2010).

1 — Divide-se o intervalo de cada variavel xa; (k = 1, 2, 3, ..., K) em nest’? estratos de
mesma probabilidade;

2 — Seleciona-se um valor de cada estrato iest (i = I, 2, 3, ..., nest) de acordo com a
sua densidade de probabilidade para cada variavel xa;

3 — Apos a selecdo de valores, formam-se pares de maneira aleatoria, dos nest valores
de xa; com os n valores de xa;;

4 — Combinam-se os nest pares gerados com os nest valores de xas, formando trios, e

assim sucessivamente, até¢ que todas as variaveis facam parte da combinagao.

% Sistema operacional alternativo ao Windows desenvolvido por Linus Torvalds, de distribuigo livre
% Para o caso do AMALGAM, n ¢ igual a dimensdo da populagdo, enquanto que para a

metamodelagem, n ¢ igual ao numero de exemplos a serem gerados para a calibragdo.
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4.7 Redes de estudo

A obten¢do dos dados de estudo foi possivel com realizagdo de um convénio entre a
Universidade de S3o Paulo e o Departamento Auténomo de Agua e Esgoto (DAAE), da
cidade de Araraquara-SP.

As redes de estudo sdo representadas esquematicamente na Figura 4-22, as quais sdo
constituidas de trés setores: Eliana, Iguatemi e Martinez. Os arquivos dos modelos foram
anexados no CD em formato ".inp", utilizado pelo simulador hidraulico EPANET 2.

O sistema possui cerca de 200 km de rede, incluindo o macrosistema e o microsistema
de abastecimento com diametros variando de 50 a 400 mm, compostos de ferro fundido, PVC
e cimento amianto.

No ano de 2010, foram abastecidas cerca de 13 mil ligacdes, com faturamento de 258
mil m3’/més, os quais correspondem ao abastecimento de 360 m3/h. No periodo foram
mensurados 461 m*h pelos macromedidores nas saidas dos reservatorios. Assim, estima-se a
perda total’' em cerca 22% da vazio abastecida.

A energia elétrica dos setores em estudo ¢ tarifada segundo a modalidade tarifaria
Horossazonal Verde™, sendo que o horario de ponta é composto pelas trés horas consecutivas
entre 18h00 e 21h00.

Foram realizadas otimizagdes para cada setor para um més do ano de 2010, pois ha
muitas falhas de registro do sistema de telemetria, e para possibilitar a comparagao entre o
custo praticado pelo DAAE e da operacdo otimizada, era necessario um periodo de dados
continuos e sem falhas. Assim, na Tabela 4-3, sdo apresentados os meses utilizados para

otimizagdo e as tarifas aplicadas no periodo.

3! Representa a soma das perdas reais, causadas por vazamentos e por perdas aparentes, devido a erros
ou falta de medigdo nos macromedidores e micromedidores.
32 Modalidade caracterizada pela aplicagdo de uma tnica tarifa para demanda, e duas para o consumo,

conforme o seguimento horario (ponta e fora de ponta) e periodo do ano (seco e imido).
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Figura 4-22 - Representacdo esquematica do Setor de estudo
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Tabela 4-3 - Tarifas de energia

Setor Meés faturado Tarifa (R$/kWh)
Ponta Fora de Ponta
Eliana maio 5,406 0,760053
Iguatemi setembro 5,406 0,760053
Martinez fevereiro 5,731967 0,776269

A seguir s3o fornecidos maiores detalhes de cada setor de abastecimento nos itens

4.7.1,472e4.73.

4.7.1 Setor Eliana

O Setor Eliana ¢ o menor dos setores de estudo, com cerca de 18,5 km de rede, o qual
consome cerca de 54 m*/h, caracterizado por consumo residencial.

O modelo hidraulico completo (Figura 4-23) ¢ representado por 252 nds e 282 trechos
de tubos. O Centro de Reservagdao (CR) ¢ composto de dois pogos (Santa Marta I e II) e um
reservatorio elevado (R8). Em caso de necessidade, pode-se aduzir d4gua para o Setor Martinez
e para a parte baixa do Setor Iguatemi, além de poder receber agua do Pogo Aldo Lupo,
conforme esquema da Figura 4-22. A escolha dos pontos de monitoramento (®) sera

detalhada no item 4.8.
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Figura 4-23 - Representacdo do modelo hidraulico do Setor Eliana
As bombas dos pogos sdao da marca Ebara, modelo BHS1010 de 6 estagios, com
poténcia de 142 cv, com produ¢do média de 115 m*/h.

Na Tabela 4-4 sdo fornecidos os dados do reservatério RS.

Tabela 4-4 - Dados do Reservatério RS - Setor Eliana

Dado Cota/Volume
Cota de Fundo 715,59 m
Nivel de 4gua Méaximo 721,99 m
Volume util 500 m?

Na Figura 4-24 ¢ ilustrado o consumo médio do Setor Eliana para os diferentes dias da

s€mana.
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Figura 4-24 - Perfil de Consumo médio do Setor Eliana

4.7.2 Setor lguatemi

O Setor Iguatemi ¢ o maior dos setores de estudo, e subdivide-se em Zona Alta e Zona
Baixa, os quais consomem em média 144 e 122 m?/h, respectivamente. O consumo ¢ de
natureza residencial e industrial. O comprimento total da rede totaliza cerca de 125 km de
rede.

O modelo hidraulico completo, representado na Figura 4-25, possui 1236 nos e 1491
trechos de tubos. O CR ¢ composto pelo Poco Iguatemi, uma estacdo elevatéria entre o
reservatorio R11 (Camara) Inferior e o R11 (Cémara) Superior, e o reservatorio apoiado R25.

Os dados dos reservatorios R11 Inferior, R11 Superior e R25 sdo apresentados na
Tabela 4-5.

As fontes de abastecimento s3o o Pogo Aldo Lupo, que aduz agua para o R25, ¢ o
Pocgo Iguatemi. Geralmente o Pogo Iguatemi envia a agua para o R25, mas também pode
enviar diretamente ao R11 Superior, caso a valvula a montante do R25 esteja fechada.

Os reservatorios R25 e o R11 Inferior sdo interligados e juntos abastecem a parte baixa
do Setor Iguatemi, que ocupa a parte Noroeste do setor, a esquerda da linha em azul (Figura
4-25). O R11 Superior ¢ um reservatorio elevado e abastece a parte alta do setor, a direita da

linha azul. Em caso de necessidade, a Zona Baixa pode receber 4gua do Setor Eliana.
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Tabela 4-5 - Dados dos reservatorios do Setor Iguatemi

Reservatorio Dado Cota/Volume

Cota de Fundo 725,71 m

R11 Inferior Nivel de 4gua maximo 740,01 m
Volume qutil 400 m?

Cota de Fundo 740,71 m

R11 Superior Nivel de 4gua maximo 754,71 m
Volume ttil 400 m?

Cota de Fundo 722,80 m

R25 Nivel de 4gua maximo 734,21 m

Volume qutil 3.000 m?

A bomba dos Pocos Iguatemi e Aldo Lupo, sdo da marca Ebara, modelo 1015 de 5
estagios, possui 188 cv e produ¢dao média respectivamente de 235 e 180 m*/h, enquanto que a
bomba que recalca dgua do R11 Inferior ao R11 Superior utiliza uma bomba Imbil, modelo
INI 125-315, de 46 cv, e capacidade nominal de 240 m?*/h.

Na Figura 4-25 sdo representados os pontos de monitoramento (&) e os pontos de

descarga (-), que serdo detalhados no item 4.8.
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Figura 4-26 - Perfil de Consumo médio do Setor Iguatemi-Zona Alta
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Figura 4-27 - Perfil de Consumo médio do Setor Iguatemi - Zona Baixa

4.7.3 Setor Martinez

O Setor Martinez possui cerca de 57 km de rede e um consumo médio de 140 m3/h, de
natureza residencial.

O modelo hidraulico (Figura 4-28) ¢ representado por 896 nds e 1074 trechos de
tubos. O Centro de Reservagdo ¢ composto pelos reservatorios apoiados R15 e R29. Tais
reservatorios recebem agua do Pogo Standard, e em caso de necessidade pode receber agua do
Setor Eliana.

A bomba do Poco Standard, da marca ESCO, modelo 12-CEB de 14 estagios, possui
248 cv. A jusante do pogo ha um reservatério de passagem seguido do booster denominado
Standard, da marca KSB, modelo ETA 125-50/2 de 106 cv.

Na Figura 4-28 sdo representados os pontos de monitoramento (®) e os pontos de
descarga (-), que serao detalhados no item 4.8.

Na Tabela 4-6 apresentam-se os dados dos reservatorios do Setor Martinez.
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Figura 4-28 - Representacdao do modelo hidraulico do setor Martinez
Na Figura 4-29 sao mostradas as curvas de consumo do Setor Martinez.

Tabela 4-6 - Dados dos reservatorios do Setor Martinez

Reservatorio Dado Cota/Volume
Cota de Fundo 679,75 m
R15 e R29 Nivel de 4gua maximo 683,95 m
Volume ttil 1.400 m?
Cota de Fundo 625 m
Standard Nivel de 4gua méximo 627 m

Volume util 145 m?
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Figura 4-29 - Perfil de Consumo médio do Setor Martinez

4.8 Construcao e Calibracao das Redes de Estudo

Os modelos das redes de estudo foram construidos com base nos dados fornecidos
pela companhia de saneamento: topologia das redes, material e didmetros das tubulagdes,
dados de telemetria, dados dos reservatorios e consumo micromedidos mensais das ligagdes
de 4gua.

A companhia de saneamento forneceu a representacdo da rede de abastecimento em
arquivos do AutoCad®. Tais arquivos foram convertidos para formato compativel com o
EPANET 2, por meio do EPACAD, programa gratuito desenvolvido pela Universidade
Politécnica de Valéncia.

Apos a conversdo da rede, esqueletonizou-se a rede, de modo a combinar os tubos de
mesmo diametro e material utilizando-se uma rotina computacional desenvolvida por Abe
(2013). O procedimento foi detalhado no item 4.2.2 (Simplificagdo da Rede - pagina 81).

As demandas dos nos foram alocadas utilizando-se outra rotina desenvolvida por Abe
(2013), em que os consumos faturados mensais de cada economia (consumidor) foram

convertidos para a unidade L/s e distribuidos aos nds mais proximos.

3 AutoCAD ¢é um programa de computador da Autodesk utilizado principalmente na elaboragdo de

desenho técnico em duas dimensdes.
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A calibrac¢do da rede de abastecimento envolveu a realizacdo de campanhas de campo
para obtengdo de dados de carga de pressio e vazdo. Para cada setor, limitou-se o
monitoramento da carga de pressdo a 8 nds, restrigdo imposta pela disponibilidade de
medidores de carga de pressao.

Os medidores de carga de pressdo utilizados sdo da Technolog, modelo Metrolog P,
que tem capacidade de medir carga de pressao (0-100 m.c.a) e armazenar dados de pressdo e
vazao. Inicialmente planejava-se instalar os medidores diretamente na rede, mas devido a
indisponibilidade de pontos disponiveis (tap), ndo restou alternativa a ndo ser instald-los nos
cavaletes residenciais dos consumidores, em uma tubulacdo que recebia dgua diretamente da
rede de abastecimento. A carga de pressao fora registrada em intervalos de 5 minutos durante

1 semana.

Figura 4-30 - Medidor de carga de pressdo da Technolog, modelo Metrolog P

Os pontos de monitoramento, representados pelo simbolo & nas Figuras 4-21, 4-23 ¢
4-26 foram escolhidos utilizando-se um programa implementado por Abe (2013), utilizando o
método proposto por Shaetzen et al. (2000).

O método consiste em identificar o conjunto 6timo de pontos de monitoramento,
maximizando uma fun¢do de sensibilidade e a funcdo de entropia de Shannon (1948). A
funcdo de sensibilidade quantifica a sensibilidade da carga de pressdao em um determinado no
(no;) a variagdo do coeficiente de rugosidade no tubo (fubo;). Combinando-se a funcdo de
sensibilidade e de entropia, gera-se uma matriz de sensibilidade de tamanho nnds x mtubos,
em que nnos € mtubos sdo respectivamente o nimero de nds e tubos do modelo. Dado o
nimero de nos a serem escolhidos, utiliza-se o Algoritmo Genético para selecionar o conjunto
otimo de nos mais sensiveis a variacdo da rugosidade ao mesmo tempo em que se busca a

distribuicdo espacial mais uniforme desses nos através da funcao de entropia de Shannon (1943).
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Apos a escolha dos pontos de monitoramento, procedeu-se a busca de residéncias mais
proximas do referido ponto. A instalacdo dos medidores de carga de pressao foi acompanhada
por funcionario do DAAE. Houve certa dificuldade em instalar os medidores de pressao,
devido a disponibilidade e disposi¢do das pessoas em permitir a instalagdo do equipamento.

Devido as diferencas de cota entre os pontos de instalagdo do medidor de pressao e os
pontos de monitoramento, foi necessario realizar uma compensagao para transpor as cargas de
pressdo medidas para os pontos de monitoramento, corrigindo-se os valores em funcdo da
diferenca de cota.

As pressdes foram monitoradas por 1 semana em cada setor, sendo que ao final de
cada semana, realizaram-se descargas com duracao de 1 hora em um ponto da rede, para obter
dados simultaneos de vazdo e carga de pressao.

As descargas realizadas, similares a teste de vazao de incéndio, foram realizadas em
pontos utilizados para limpeza das redes, representados por == nas Figura 4-23 e 4-26.
Assim, conectou-se um tubo de PVC de 50 mm ao ponto de descarga para permitir a
instalacdo do medidor de vazio ultrassonico: modelo Portaflow 300 da Micronics, composto
pelos transdutores (Figura4-31 (a)) e pelo medidor/logger de vazao (Figura 4-31(b)). Durante as
descargas, outro medidor de vazdo ultrassonico foi instalado na saida do reservatorio. As

vazdes foram registradas em intervalos de 10 segundos.

PORTAFLOW

Figura 4-31 - Medidor de vazao ultrassonico Portaflow 300 da Micronics

Os medidores ultrassonicos usados possuem capacidade para medir vazdes em tubos
de diametros de 50 a 2.500 mm, e velocidades de 0,03 a 25 m/s. Na Figura 4-32 pode-se
visualizar o esquema de medi¢cdo de vazdo, em que o Transdutor A emite o ultrassom, que ¢
refletido pela parede do tubo e ¢ captado pelo Transdutor B. A vazdo ¢ calculada pelo

medidor de vazdo a partir do tempo transito das ondas de um transdutor a outro.
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Figura 4-32 - Esquema de medi¢do de vazao por meio de ultrassom

Apos a construcao dos modelos preliminares e coleta de dados de campo, procedeu-se
aos agrupamento dos tubos de acordo com o didmetro e material (Abe, 2013).

Finalmente realizou-se a calibragdo das rugosidades dos tubos e o coeficiente de
vazamento nodal ("emitter coeficient"), utilizando-se o programa de computador
desenvolvido por Abe e Cheung (2009). O programa, de distribuicdo gratuita, ¢ integrado a
interface grafica do EPANET 2 e utiliza a otimiza¢do baseada em Algoritmos Genéticos para
minimizar o erro entre as medidas observadas e as produzidas pelo simulador hidraulico em
termos de carga de pressdo e vazao. A calibracdo desenvolvida pelos referidos autores tem

como objetivo minimizar a fungao expressa pela Equacdo (43):

2

Min FO = i —Af R f“ —AM?C-’ ,
= i=1 Pe, J=1 Zi:l QC./ (43)
Nc Mc

em que Pc’; e Oc'; sdo respectivamente o conjunto de valores de carga de pressdo e
vazdo observados; APc; e AQc; sdo respectivamente as diferencas entre os valores simulados e
observados de carga de pressdo e vazao, Nc e Mc sdo respectivamente os niimeros de nos e
tubos de monitoramento de carga de pressdo e vazao.

Em decorréncia da instalagdo dos medidores de pressao nas residéncias, nos momentos
em que havia consumo nas mesmas observou-se uma grande perturba¢ao nas medidas, pois a

vazao consumida gerava uma grande perda de carga devido ao reduzido diametro do ramal
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predial. Para minimizar tais perturbacdes, foram usados os valores de carga de pressao
maxima registrados para cada hora.

Apesar de se dispor de 1 semana de dados, a calibracdo foi efetuada selecionando-se
apenas um dia da semana, pois nem todos os dias apresentavam dados utilizdveis devido a
diversos fatores que influenciam no abastecimento, tais como desabastecimento, falha no
sistema de telemetria etc. Validou-se a calibragdo utilizando-se outro dia.

Os consumos foram distribuidos alocando-se os consumidores aos ndés mais proximos,
com base nos valores faturados mensalmente nos hidrometros, os quais foram posteriormente
convertidos de m*/més para L/s, utilizando-se outra rotina desenvolvida por Abe (2013).

A perda de carga foi calculada utilizando-se a formulagdo de Hazen-Willians (H-W)
(Hazen e William, 1914), pois em testes preliminares ndo se observou diferenca de resultados
nas calibragdes em relacdo a formulacdo de Darcy-Weisbach (Porto, 2006). Apesar das
conhecidas limitagdes de H-W, este possui aplicagdo mais simples e valores diretamente

interpretaveis.

4.8.1 Modelo Simplificado da rede de estudo

Utilizou-se neste trabalho um modelo simplificado das redes de estudo como
alternativa ao uso da rede completa dos setores de abastecimento. Assim, o processo de
otimizagdo pode ser acelerado, ja que as simula¢des hidraulicas despenderdo menos tempo
computacional.

As representagdes dos modelos simplificados dos Setores Eliana, Iguatemi e Martinez
sdo ilustrados nas Figuras 4-32, 4-33 e 4-34, respectivamente. Os elementos utilizados nas
rede simplificadas sdo os reservatorios ('), 0s pocos (m—4™-) as bombas (#®) ¢ 0 minimo
numero de tubos (#——e). Os consumos foram representados por um unico n6 (#) na saida
dos reservatorios que abastecem os respectivos setores.

Os modelos da rede simplificado também foram anexados no CD no formato ".inp

apra ser utilizado no EPANET 2, com a indicag¢ao Simplificado no nome do arquivo.
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Figura 4-33 — Representacdo do modelo hidraulico Simplificado do Setor Eliana
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Figura 4-34 — Representacdo do modelo hidraulico Simplificado do Setor Iguatemi



Capitulo 4 — Materiais e Métodos 129

Poco Standard

R-15

Abastecimento

R-29

Figura 4-35 — Representacdo do modelo hidraulico Simplificado do Setor Martinez

4.9 Critérios de Avaliacao

Nos casos em que foi necessario avaliar o desempenho de algum método, foram
utilizados os seguintes critérios de avaliagdo: "Mean Absolute Error" (MAE), o "Mean
Percentage Error" o coeficiente de determinagdo R?, representados respectivamente pelas

Equacdes (44), (45) e (46).

1 Nv A

MAE = — e 44
Nvgy, b2 (44)
Nv S
zyi_yi

MPE ="“"_ (45)

Nv
zyi
i=1
szyiﬁi_zyi'zj}i
T o w1 = m v (46)
\/{NVZ”Z_(Z”J HNVZI%Z—(Z%} }

i=

2

A

em que Nv é o nimero de valores analisados, y; € y, sdo respectivamente o valor

produzido pelo modelo e o valor observado.



130 Capitulo 5 — Resultados e Discussdes

5 Resultados e Discussoes

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados e discussdes obtidos nesta pesquisa.

Na subsecdo 5.1 s3o apresentados os resultados das calibragdes dos setores de
abastecimento de dgua Eliana, Iguatemi e Martinez.

Os resultados da previsdo de demanda sao mostrados na subsecdo 5.2.

Na subsecdo 5.3 sdo realizados testes preliminares da otimizacdo da operagdo de
objetivo unico em redes de abastecimento da literatura, enquanto que na subse¢do 5.4 analisa-
se 0 numero necessario de avaliacdes da funcao objetivo a ser empregado na otimizagao da
operagdo em tempo real.

Os resultados da otimizacdo da operacdo em tempo real de objetivo uUnico
(minimizagdo do custo) ¢ apresentado na subse¢do 5.5, ao passo que a otimizagdo
multiobjetivo € mostrado na subse¢ao 5.6.

Na subsecdo 5.7 sdo apresentados os resultados preliminares da otimizagdo
multiobjetivo da operagdo em tempo real com aplicacdo da Abordagem III. Na subsegdo 5.8

sao mostrados os resultados da aplicacdo das Abordagens II e III.

5.1 Resultados das Calibracdes

Nesta subse¢ao sao apresentados os resultados da calibragdes para as redes dos setores

Eliana (5.5.1), Iguatemi (5.5.2) e Martinez (5.5.3).

5.1.1 Setor Eliana

A campanha de campo para aquisicdo de dados para Setor Eliana foi realizada entre os
dias 4 a 11 de marco de 2013, sendo que se utilizaram os dados do dia 11 para realizar o
ajuste e a validacao do modelo foi realizada com os dados do dia 6.

Atualmente, em alguns periodos do dia, o Setor Eliana abastece o Setor Martinez
devido a problemas no Poco Standard, que se encontra desativado. Deste modo, constata-se
consideravel diferenca de vazdo na saida do reservatdrio R8 em tais periodos, conforme
Figura 5-1, em que a linha azul representa a vazao total, e em vermelho a vazao apenas para o
Setor Martinez. Nos periodos entre 6h00 e 8h00, 11h00 e 12h00 e das 15h00 as 22h00 o
reservatorio R8 abastece apenas o proprio setor, com vazdes em torno de 30 L/s, enquanto
que ao abastecer simultaneamente ambos os setores, a vazao ¢ de cerca de 80 L/s, sendo que
nesse caso a vazao para o Eliana ¢ de cerca de 10 L/s. Essa pequena vazao sugere que a

demanda do Setor Eliana esteja reprimida.
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Figura 5-1 - Vazao de saida do reservatoério R8 — Setor Eliana

Caso os condutos sejam solicitados por vazdes muito baixas, a calibra¢do da
rugosidade pode ndo representar a realidade, pois sob baixas vazdes, a rugosidade torna-se
menos sensivel ao processo de calibragdo. Por esse motivo, realizou-se a calibragdo deste
setor de duas maneiras: utilizando-se os dados do periodo de 24h (1), e usando-se apenas os
dados do periodo em que o R8 abastecia o proprio setor (2).

O resumo dos resultados ¢ apresentado na

Tabela 5-1. Foram avaliados o Erro absoluto médio (MAE) e o coeficiente de
determinagdo (R?). Em ambas as calibragdes, a avaliacdo do erro foi realizada apenas nos
periodos em que o R8 abastecia somente o setor Eliana, e a avaliacdo do erro do conjunto de
validagdo foi realizada apenas para a calibracdo (2). Observa-se que a calibragdo (2) produziu
MAE de 2,32 m.c.a, que representa 7,1% da pressdo média observada, e R?> de 0,82,
desempenho superior ao produzido pela calibracdo (1), com MAE de 3,48 m.c.a., que
representa 10,6% da pressdo média observada, e R* de 0,67. A pequena vazao que aflui para o
Setor Eliana pode ser um dos motivos da deterioragdo dos resultados na calibracdo (1), visto
que, conforme esperado, a rugosidade do condutos torna-se menos sensivel ao processo de
calibragdo sob pequenas vazdes. O MAE para o conjunto de validacao foi de 3,92 m.c.a,
representando 12% da pressdo média observada e R* de 0,84.

Na Tabela 5-2 sdo apresentados os valores das rugosidades calibradas para os grupos

de tubos® do Setor Eliana. Percebe-se que as rugosidades dos grupos de tubos 1, 3,429, ¢ 11

** Os grupos foram determinados conforme explicagdo do item 4.8
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a 12 nao condizem com os valores que se espera de seus respectivos materiais. Esperavam-se
rugosidades em torno de 90, 100 e 130 para os condutos de ferro fundido, cimento amianto e
PVC, respectivamente, considerando-se tubos com idade de 20 anos. Tais resultados se
devem, ao problema de vazdes baixas, que torna a rugosidade menos sensivel a calibragdo, a
instalagao de medidores nos ramais dos consumidores, a falta de medidas de vazao na rede, e
talvez as limitacdes do calibrador utilizado. A localizacdo dos tubos pode ser melhor

visualizada no arquivo "Eliana.inp" anexado no CD.

Tabela 5-1 - Resumo dos resultados da Calibragdo para o Setor Eliana

Critérios de Avaliagdo

Ne Periodo de Calibragéo Validagdo
Calibragdo MAE R? MAE R?
(m.c.a.) (m.c.a.)
(1) 24 h 3,48 0,67 - -
(2) Sé coma/;\)b;is;cﬁzlmento 232 0,82 3,92 0,84

Tabela 5-2 - Resumo das rugosidades calibradas para os grupos de tubos - Setor Eliana

N2de Diametro Rugc_mdade .
Grupo tubos (mm) Calibrada Material
H-W

1 2 50 146 Ferro Fundido
2 2 125 88 Ferro Fundido
3 3 250 150 Ferro Fundido
4 1 350 150 Ferro Fundido
5 17 150 123 Cimento Amianto
6 10 200 150 Cimento Amianto
7 8 250 150 Cimento Amianto
8 162 50 85 PVC
9 24 100 85 PVC
10 30 110 133 PVC
11 2 125 85 PVC
12 2 150 85 PVC
13 1 200 150 PVC
14 8 250 150 PVC

Na Figura 5-2 pode-se comparar os valores observados de carga de pressdo, representados
pelos losangos azuis, com a calibra¢io (1), em vermelho, e (2), em verde, para o n6 n60>. No

caso da calibracdo (2), foram apresentadas apenas as pressdes produzidas pelo calibrador nos

*> 0 n6 n109 foi escolhido por apresentar resultados médios em relagdo aos demais nos
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periodos que o reservatorio R8 abastecia apenas o Setor Eliana. Pode-se observar que a

calibragdo (2) produziu melhor desempenho em relagdo a calibragdo (1), em conformidade

com os resultados da

Tabela 5-1.

@ Valor Observado ===Calibragdo (1) - 24h Calibragdo (2) - Vazdo apenas para Eliana
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Figura 5-2 — Carga de pressao observada e calibrada para o nd n60 — Setor Eliana

O modelo hidraulico produzido pelo ajuste da Calibracdo (2) também apresentou bons

resultados mesmo para os dados do conjunto de validagdo, conforme resultados da

Tabela 5-1 e do grafico da Figura 5-3.
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Figura 5-3 - Carga de pressao observada e calibrada para o nd n60

utilizando dados da valida¢ao — Setor Eliana

Na Figura 5-4 pode-se observar com mais detalhes os desvios da carga de pressdo
observada em relagdo aos respectivos valores calibrados (1) e (2), para os nés monitorados
nos periodos em que o reservatdrio R8 abastecia apenas o Setor Eliana. Em geral, nota-se que
a calibragdo (2) produziu os menores desvios, sendo que no periodo entre 11 e 12h as
diferengas entre ambas as calibragdes foram mais evidentes.

Neste setor ndo foi possivel utilizar os dados da descarga na rede, pois apesar da
confirmagdo do DAAE que tal ponto de descarga pertencia ao Setor Eliana, ndo se observou
mudancga da vazao na saida do reservatorio R8 durante a descarga. Antes da descarga, a vazao
registrada era de cerca de 18 L/s, o qual permaneceu inalterado mesmo com uma descarga da
ordem de 11 L/s. Por conseguinte, tal ponto de descarga ndo pertencia ao setor e tais dados

doram descartados.
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Figura 5-4 — Desvios da carga de pressdo entre valor observado e os respectivos valores obtidos nas calibragdes (1) e (2) — Setor Eliana
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5.1.2 Setor Martinez

A campanha de campo para aquisi¢cao de dados para Setor Martinez foi realizada entre
os dias 25 de fevereiro a 4 de margo de 2013. Mas o ajuste do modelo hidraulico foi possivel
utilizando-se apenas os dados da descarga realizada no dia 4 de margo, pois nos demais
periodos ndo havia registro de vazdo devido a um problema do macromedidor na saida dos
reservatorios R15 ¢ R29. Por esse motivo ndo foi possivel realizar validagao por falta de
dados.

Durante a analise dos dados para realizar a calibracdo, constatou-se que a soma das
demandas nodais multiplicada pelo fator de consumo durante a descarga ultrapassava a vazao
na saida do reservatorio. Foram entdo analisados os consumidores das diversas faixas de
consumo, ¢ dividiram-se os consumidores em dois grupos: pequenos consumidores, que
demandam menos que um determinado limite; e grandes consumidores, o restante.
Estudaram-se dois limites, de 25 e 30 m?*/més, sendo que durante a madrugada, considerou-se
apenas a demanda dos grandes consumidores. O ideal seria obter os dados de consumo desses
grandes consumidores ao longo do dia, mas ndo se dispunha de recursos para tanto.

Na Tabela 5-3 apresentam-se os resultados das calibragdes. A calibragio (2) produziu
melhor desempenho, com MAE de 1,15 m.c.a., que representa 2,8% da pressdo média
observada, e R? de 0,98, enquanto que a calibragdo (1) produziu MAE de 1,35 m.c.a., que

representa 3,3% da pressao média observada, e R? de 0,98.

Tabela 5-3 - Resumo dos resultados da Calibragdo para o Setor Martinez

Critério de

Ne Tipo de Calibragdo Avaliagdo
MAE a2
(m.c.a.)
(1) Demanda > 25m3/més 1,35 0,94
(2) Demanda > 30m3/més 1,15 0,98

Na Figura 5-5 observa-se diferenca de cerca de 1 m.c.a entre a calibragdo (1) e (2) para
o ponto de monitoramento n296°°. Como fora utilizado dados coletados durante a descarga,
dispunha-se apenas de uma hora de dados discretizados em intervalos de 5 minutos,

totalizando 12 intervalos.

%% 0 n6 n296 foi escolhido por apresentar resultados médios em relagdo aos demais nos.
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Figura 5-5 - Carga de pressao observada e calibrada para o nd n296 — Setor Martinez

Na Tabela 5-4 s3o apresentados os resumos das rugosidades produzidas pela
calibragdo (2) do setor Martinez. Observa-se que as rugosidades calibradas para os materiais
ferro fundido e cimento amianto estio mais condizentes com os valores esperados’’, com
excecdo de condutos dos grupos 5 e 7, que foram calibradas com rugosidades acima do
esperado. No caso das rugosidades dos tubos de PVC, foram produzidos valores muito abaixo
dos esperados para as rugosidade, com exce¢do do grupo 20. Acredita-se que tais valores
abaixo das rugosidades esperadas se devem a distribuicdo das demandas nodais, as quais
necessitariam ser calibradas também, pois a magnitude e distribui¢do das demandas possuem
grande influéncia sobre o fluxo de 4gua nos condutos, e consequentemente sobre a calibragao.
A localizacdo dos tubos pode ser melhor visualizada no arquivo "Martinez.inp" anexado no
CD.

Na Figura 5-6 sdo comparados os desvios entre as calibragdes (1) e (2), para os
periodos de 4 a 5h, os quais ndo apresentaram grandes diferencas entre si, conforme
observado também na avaliagdo de desempenho que consta na Tabela 5-3. Neste setor, foram
utilizados dados de apenas sete pontos de monitoramento, pois constatou-se que um dos
pontos monitorados durante a campanha de campo para o Setor Martinez pertencia ao Setor
Eliana, pois o comportamento da carga de pressdo no ponto apresentou comportamento

totalmente atipico quando comparado com os demais pontos monitorados. Com exce¢do dos

37 Conforme observagdes no item 5.1.1, pagina 131
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pontos n296 e n405, as cargas de pressao calibradas nos demais pontos foram maiores que os

valores observados, sendo que o maior desvio foi observado no ponto n102.

Tabela 5-4 - Resumo das rugosidades calibradas para os grupos de tubos - Setor Martinez

N2de Diametro Rugc_mdade .
Grupo tubos (mm) Calibrada Material
H-W

1 21 50 85 Ferro Fundido
2 7 150 85 Ferro Fundido
3 1 200 103 Ferro Fundido
4 12 250 85 Ferro Fundido
5 1 300 133 Ferro Fundido
6 5 400 85 Ferro Fundido
7 21 100 150 Cimento Amianto
8 25 150 85 Cimento Amianto
9 8 200 119 Cimento Amianto
10 19 250 85 Cimento Amianto
11 1 300 85 Cimento Amianto
12 733 50 85 PVC
13 4 75 111 PVC
14 71 100 85 PVC
15 48 110 85 PVC
16 11 125 85 PVC
17 19 150 85 PVC
18 9 200 85 PVC
19 37 250 85 PVC
20 6 300 150 PVC
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Figura 5-6 - Desvios da carga de pressao entre valor observado e os respectivos valores obtidos nas calibragdes (1) e (2) para o periodo entre 4 ¢

5h — Setor Martinez
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5.1.3 Setor Iguatemi

O Setor Iguatemi foi calibrado dividindo-se o setor em Zona Alta e Baixa, pois cada
qual possui seu proprio reservatdrio e vazao macromedida, € com isso pode-se realizar a
calibracao com mais detalhamento e facilidade.

A campanha de campo para aquisi¢ao de dados para a Zona Baixa foi realizada entre
os dias 18 a 25 de fevereiro de 2013, sendo que se utilizaram os dados do dia 20 para realizar
o0 ajuste e a validagdo do modelo foi realizada com os dados do dia 21. No subsetor Zona Alta,
realizou-se a campanha entre os dias 18 a 25 de mar¢o do mesmo ano, sendo que o ajuste foi
realizado com os dados do dia 20 e a validagao com os dados do dia 19.

Assim como no Setor Martinez, realizou-se a calibragdo dividindo-se os consumidores
em diferentes faixas de consumo, de acordo com o limite de consumo: 10, 15 ¢ 20 m3/més, e
também sem divisdo dos consumidores. Os consumidores abaixo de cada limite de consumo
foram classificados como pequenos consumidores, € determinou-se que tais consumidores
ndo utilizam agua durante a madrugada (00h00-6h00), enquanto que o restante foram
classificados como grandes consumidores que utilizam agua durante o dia todo. Tal divisao
dos consumidores foi realizada a fim de verificar se haveria diferenca de desempenho entre
essas calibragoes.

Na calibragcdo do subsetor Zona Alta ndo houve grande diferenca de desempenho
utilizando-se a divisao dos consumidores, conforme resultados das Tabela 5-5 (Zona Alta),
que também pode ser observado nas comparacdes entre as cargas de pressdo observadas e as
produzidas pelas calibragdes de (1) a (4) na Figura 5-7, para o n6 n109°*. Na referida tabela,
constata-se que o melhor desempenho foi produzido pela calibragdo (4), com MAE de 1,41 e
1,39 m.c.a, respectivamente para a calibracdo e o conjunto de validagdo, e R? de 0,98 para
ambos os conjuntos de dados. Mas como os resultados sdo muito proximos, por questdo de
simplicidade, utilizou-se a calibracdo (1), sem a divisdo dos consumidores.

As calibragdes (1 a 4) das rugosidades dos condutos do subsetor Zona Baixa
apresentaram diferencas de desempenho ligeiramente maiores, conforme resumido na Tabela
5-6, sendo que a calibragdo (1), sem a divisdo dos consumidores em faixas de consumo,
produziu melhores resultados com MAE de 2,68 e 3,13 m.c.a, respectivamente para a

calibragdo e o conjunto de validacdo, ¢ R? de 0,99 para ambos os conjuntos de dados. Tais

* 0 n6 n109 foi escolhido por apresentar resultados médios em relagdo aos demais nos.
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desempenhos podem ser visualizados na Figura 5-8, para o nd n404°’, em que a calibracio
(1), em vermelho, demonstra a melhor performance, sendo que os resultados obtidos na

calibragdo 1 foram utilizados na otimizacao.

Tabela 5-5 - Resumo dos resultados da Calibragdo para o Setor Iguatemi - Zona Alta

Critério de Avaliacao

Ne Tipo de Calibragio Calibracao Validagao
MAE R? MAE R?
(m.c.a.) (m.c.a.)
(1) Todos consumidores 1.07 0.98 1.48 0.98
(4) Demanda > 20 m3/més 1.06 0.98 1.39 0.98
& Valor Observado =H==Calibr. (1) ==¥=Calibr. (2) Calibr. (3) ==¢=Calibr. (4)
40
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Figura 5-7 - Gréfico da Calibragdo do Setor Iguatemi n109 - Zona Alta

%% 0 n6 n404 foi escolhido por apresentar resultados médios em relagdo aos demais nos
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Tabela 5-6 - Resumo dos resultados da Calibragdo para o Setor Iguatemi - Zona Baixa

Critério de Avaliacao

Ne Tipo de Calibragio Calibracao Validacao
MAE R? MAE R
(m.c.a.) (m.c.a.)
(1) Todos consumidores 1.53 0.99 3.13 0.99
(2) Demanda > 10 m3/més 1.58 0.99 3.12 0.99
(3) Demanda > 15 m3/més 1.93 0.99 3.09 0.99
(4) Demanda > 20 m?/més 2.11 0.99 3.21 0.99
& Valor Observado ===Calibr. (1) ==#=Calibr. (2) Calibr. (3) =><=Calibr. (4)
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Figura 5-8 - Grafico da Calibracdo do Setor Iguatemi para o n6 n404 - Zona Baixa

Na Tabela 5-7 sao resumidas as rugosidades calibradas para os diferentes grupos de
condutos para o subsetor Zona Alta. As rugosidades para os materiais ferro fundido e cimento
amianto, com excecdo do grupo 2, apresentaram valores acima dos esperados®’, e no caso do
PVC, valores abaixo das rugosidades esperadas, com exce¢ao dos grupos 11 e 13. A

localizagao dos tubos pode ser melhor visualizada no arquivo "Iguatemi.inp" anexado no CD.

0 Conforme observagdes no item 5.1.1, pagina 131
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Tabela 5-7 - Resumo das rugosidades calibradas para os grupos de tubos

Setor Iguatemi - Zona Alta

N2de Diametro Rugt.)S|dade .
Grupo tubos (mm) Calibrada Material
H-W

1 9 200 150 Ferro Fundido
2 35 200 85 Ferro Fundido
3 1 300 144 Ferro Fundido
4 49 100 150 Cimento Amianto
5 3 125 150 Cimento Amianto
6 5 150 149 Cimento Amianto
7 4 200 150 Cimento Amianto
8 1 100 117 Cimento Amianto
9 310 50 85 PVC '
10 42 100 85 PVC
11 27 110 141 PVC
12 27 150 85 PVC
13 8 200 149 PVC

Na Tabela 5-8 sdo resumidas as rugosidades calibradas para os diferentes grupos de
condutos para o subsetor Zona Baixa. As rugosidades para os materiais ferro fundido e
cimento amianto dos grupos 1 a 4 apresentaram valores acima dos valores esperados’’, e no

caso do PVC, valores abaixo das rugosidades esperadas.

Tabela 5-8 - Resumo das rugosidades calibradas para os grupos de tubos

Setor Iguatemi - Zona Baixa

N2 de Diametro Rug<?5|dade .
Grupo tubos (mm) Calibrada Material
H-W

1 1 50 117 Ferro Fundido
2 2 75 120 Ferro Fundido
3 19 100 150 Cimento Amianto
4 7 125 150 Cimento Amianto
5 10 150 91 Cimento Amianto
6 18 200 85 Cimento Amianto
7 30 250 85 Cimento Amianto
8 612 50 85 PVC
9 119 100 85 PVC
10 50 110 112 PVC
11 30 150 85 PVC
12 36 200 85 PVC
13 1 250 86 PVC

! Conforme observagdes no item 5.1.1, pagina 131
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Na Figura 5-9 observa-se que os desvios da carga de pressdao do subsetor Zona Alta
ndo permaneceram constantes ao longo das horas do dia, como ocorreu com os Setores Eliana
(Figura 5-4) e Martinez (Figura 5-6). Percebe-se que tal fato também ¢ verificado em relagao
aos desvios produzidos pelo subsetor Zona Baixa. Atribui-se tal comportamento ao fato que
ambos subsetores possuem consumidores heterogéneos (residencial, comercial e industrial)
com perfis de consumo distintos. Desta forma, um Unico padrdo de demanda ndo reflete os
diferentes perfis de consumo, causando distor¢des na distribui¢do de demanda e alteracdo no
arranjo do fluxo de 4gua na rede, que, consequentemente, interfere na calibracdo das

rugosidades.
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Figura 5-9 - Desvios da carga de pressao entre valor observado e a calibracdo (1) para o periodo entre 1 e 24h — Setor Iguatemi, Zona Alta
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5.1.4 Metamodelo darede de estudo

Foram reproduzidos no metamodelo do Setor Eliana a energia consumida pelas
bombas dos Pogos Santa Marta I e II, o nivel do reservatério R8 e a carga de pressao do nd
n29d. O desempenho médio do metamodelo em termos de R* e MPE, conforme Tabela 5-9,

foi respectivamente de 1,00 e 0,78%

Tabela 5-9 - Resumo das avaliagdes dos resultados para o metamodelo do Setor Eliana

Variavel R? MAE '\(,l/':)E

Cons. Energia Bomba P. Sta. Marta | 1.00 0.014 kWh 0.22
Cons. Energia Bomba P. Sta. Marta | 1.00 0.009 kWh 0.14
Nivel R8 0.99 0.114m 2.39
Pressdo né n29d 0.99 0.124 m.c.a. 0.37
Média 1.00 - 0.78

Na Figura 5-11 sdo relacionados os valores observados e os simulados pelo
metamodelo das varidveis relacionadas na Tabela 5-9, os quais foram padronizados para o
intervalo 0 e 1. Os consumos das bombas foram reproduzidos com grande exatidao (Figura
5-11 (a) e (b)), enquanto que o nivel do R8 (Figura 5-11 (c)) e a carga de pressdao do n6é n29d
(Figura 5-11 (d)) produziram maiores desvios, mas com bons resultados.

O metamodelo do Setor Iguatemi reproduziu: os consumos das bombas dos Pogos
Aldo Lupo e Iguatemi e da bomba que recalca agua entre o R25 e R11 Superior; os niveis
dos reservatorios R11 Superior e Inferior e do R25; e as cargas de pressdao dos nos n283 e
n633. A avaliagdo do desempenho dessas varidveis consta na Tabela 5-10. Conforme a
referida tabela, e a relacdo entre os valores observados e reproduzidos pelo metamodelo na
Figura 5-12, foram produzidos bons resultados, com excecdo do consumo de energia da
bomba no Pogo Iguatemi (Figura 5-12 (b)) e dos niveis nos reservatorios R11 Superior

(Figura 5-12 (d)) e Inferior (Figura 5-12 (e)).
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Figura 5-11 — Relacdo entre valores observados e simulados pelo metamodelo para: (a)

Consumo da Bomba do Pogo Santa Marta I; (b) Consumo da Bomba do Pogo Santa Marta II;

(c) Nivel do reservatdrio R8 e (d) Carga de pressao do nd n29d — Setor Eliana

Tabela 5-10 - Resumo das avaliagdes dos resultados para o metamodelo do Setor Iguatemi

Variavel R2 MAE “(,(I)/I:)E
Poco Aldo Lupo 1.00 0.10 kWh 1.02
Poco lguatemi 0.00 45.93 kWh 276.70
Recalque R11 0.97 0.19 kWh 7.59
Nivel R11 Inf. 0.00 5.90 m 95.11
Nivel R11 Sup. 0.00 5.46 m 57.18
Nivel R25 0.98 0.29m 4.00
:;‘;S;ao no 088  0.90m.ca. 431
Pressdao nd 633 0.99 0.45 m.c.a. 3.02
Média 0.60 - 56.12
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Figura 5-12 - Relagdo entre valores observados e simulados pelo metamodelo para: (a)

Consumo da Bomba do Pog¢o Aldo Lupo; (b) Consumo da Bomba do Pogo Iguatemi; (¢)

Consumo da Bomba de recalque entre R25 e R11 Superior; (d) Nivel do reservatorio R11

Superior; (e) Nivel do reservatdrio R11 Inferior; (f) Nivel do reservatério R25; (g) Carga de

pressdo do n6 n283; e (h) Carga de pressdao do n6 n633 — Setor Iguatemi

O metamodelo do Setor Martinez produziu bons desempenhos nas reprodugdes: da

energia consumida pela bomba do Pogo Standard e pelo booster Standard, dos reservatorios
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R15 e R29 e da carga de pressdao do n6 n7f, com valores médios de R> e MPE de 1,00 e
1,32%, respectivamente. Observam-se desvios considerdveis na relacdo entre os valores
observados e reproduzidos pelo metamodelo em termos do consumo de energia (Figura 5-13
(a)) e do nivel do reservatorio R29 (Figura 5-13 (c)), enquanto que houve boa relacdo quanto

ao nivel do R15 (Figura 5-13 (b)) e da carga de pressao do n7f (Figura 5-13 (d)).

Tabela 5-11 - Resumo das avaliagdes dos resultados para o metamodelo do Setor Martinez

.y MPE
Variavel R? MAE (%)
Bomba Pogo Standard + Recalque Standard 1.00 0.21 kWh 1.16
Nivel R15 1.00 0.03m 1.04
Nivel R29 0.99 0.03m 2.91
Pressdo né n7f 1.00 0.03 m.c.a. 0.19

Média 1.00 - 1.32
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Figura 5-13 - Relagdo entre valores observados e simulados pelo metamodelo para: (a)
Consumo das Bombas do Poco Standard e do booster Standard; (b) Nivel do reservatorio

R15; (¢) Nivel do reservatorio R29 e (d) Carga de pressdao do n6é n7f — Setor Martinez
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O objetivo do estudo e implementacdo dos metamodelos era utiliza-lo para fins de
operacdo em tempo real, de modo a acelerar a geracdo das estratégias otimizadas.

No entanto, até o presente momento ndo foi possivel utilizar os metamodelos com
sucesso na producdo das solugdes otimizadas, pois foi detectado um problema entre a

interface do Modulo de Otimizagao ¢ do Mdédulo de Simulagao Hidraulica.

5.2 Resultados das Previsdes de demanda

Na Tabela 5-12 sdo apresentadas as avaliacdes de desempenho das previsdes de
demanda da proxima hora para os setores de estudo, para os conjuntos de treino e teste.
Constata-se que em geral os resultados sdo bons. No Setor Eliana, obteve-se valores de
correlagdo mais baixos do que os demais, enquanto que a previsao do Setor Martinez
produziu o maior erro absoluto. No caso do Setor Iguatemi, obteve-se resultados similares
para a Zona Alta e Zona Baixa.

Na Tabela 5-12 s3o apresentadas as avaliagdes de desempenho das previsdes de
demanda da proxima hora para os setores de estudo, para os conjuntos de treino e teste,
enquanto que na Tabela 5-13 sdo apresentadas as avaliagdes de desempenho das previsdes das
proximas 24h. Observa-se que em geral os critérios de avaliagio MAE e MPE sao melhores
para o conjunto de treino do que para o de teste. Tais resultados sdo esperados, pois a
calibracao do modelo de previsao ¢ realizada com o conjunto de treino, € o conjunto de teste
foi utilizado apenas para avaliar o desempenho do modelo produzido. Quanto ao R?, ndo se
observa grande diferenca entre o desempenho para ambos os conjuntos. Devido ao uso do
método de multiplos passos para realizar a previsdo de demanda para as proximas 24h (ver
item 4.1), acumula-se erro a cada previsao, e desta maneira o desempenho médio da previsao

da proxima hora ¢ superior ao desempenho da previsdo de demanda das proximas 24h.

Tabela 5-12 - Resumo das avaliacdes de desempenho das Previsdes de

demanda da proxima hora para os setores de estudo

Treino Teste
Setor MAE MAE
MPE R? MPE R?
(L/s) (L/s)
Eliana 1.57 8.46 0.88 2.04 8.87 0.9

Iguatemi Zona Alta 231 8.13 0.96 2.25 6.68 0.96
Iguatemi Zona Baixa 2.33 5.80 0.97 2.39 6.52 0.97
Martinez 3.59 11.65 0.97 3.66 11.01 0.97
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Tabela 5-13 - Resumo das avaliagdes de desempenho das Previsdes de

demanda das proximas 24h para os setores de estudo

Treino Teste
Setor MAE MAE
(L/s) MPE R? (L/s) MPE R?
Eliana 193 1042 0.7 3.5 15.18 0.83
Iguatemi Zona Alta 3.19 11.2 0.89 2.68 7.93 0.91
Iguatemi Zona Baixa 3.94 9.83 091 493 13.45 0.9
Martinez 5.42 17.61 0.93 5.43 16.37 0.92

Nas Figuras 5-14 a 5-17 sao comparados o consumo observado e as previsoes das

proximas lh e 24h para os setores Eliana, Iguatemi e Martinez, referentes aos dias

27/04/2010, 17/08/2010 e 19/01/2010, respectivamente, que sdo as mesmas datas utilizadas

para realizar a otimizagdo multiobjetivo da operagdo em tempo real. Conforme comparagdes

entre as Tabelas 5-12 e 5-13, observa-se também nas Figuras 5-14 a 5-17 diferenca de

desempenho entre as previsdes de demanda das proximas lh e 24h, sendo que no Setor

Iguatemi — Zona Baixa notam-se as maiores diferencas de performance.

& Valor Observado

===Prev. 1h

Prev. 24h

Consumo (L/s)

10 +————f

4:00 8:00

12:00

Hora

16:00

20:00 0:00

Figura 5-14 — Comparagdo entre consumo observado e previsdes das

proximas 1h e 24h — Setor Eliana
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Figura 5-15 - Comparagdo entre consumo observado e previsdes das

proximas 1h e 24h — Setor Iguatemi, Zona Alta
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Figura 5-16 - Comparagao entre consumo observado e previsoes das

proximas 1h e 24h — Setor Iguatemi, Zona Baixa
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& Valor Observado =H==Prev. 1h Prev 24h

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00 Y
000 4~ PG L Ly

0:00 4:00 800  12:00  16:00  20:00

Consumo (L/s)

Hora

Figura 5-17 - Comparagdo entre consumo observado e previsdes das

proximas 1h e 24h — Setor Martinez

5.3 Resultados preliminares da otimizacdo de objetivo Unico

Durante o desenvolvimento do Modulo de Otimizagdo (item 4.3, pagina 87),
realizaram-se testes preliminares do método de otimizagdo AMALGAM, considerando-se
como fung¢do objetivo a minimizagdo do custo de bombeamento sujeito as restrigdes definidas
anteriormente no item 4.3.2 (pagina 97). Nestes testes realizaram-se 6.000 avaliacdes da
funcao objetivo.

Os testes preliminares foram realizados para redes hipdteticas Anytown (Walski et al.,
1987) e de van Zyl (van Zyl et al., 2004) e para a rede real de Richmond (van Zyl, 2001), os
quais foram comparados com resultados da literatura.

Nestes testes preliminares ndo foram utilizadas as técnicas de reparagdo de solucdes

(item 4.5.1, pagina 106), ja que estas ainda ndo haviam sido desenvolvidas na ocasido da

realizag¢do dos testes.

Resultados para Anytown

A rede Anytown ¢ um exemplo bem conhecido da literatura, sendo utilizado em
diversos problemas, principalmente de projetos de rede. A rede possui 19 nos, 4 tanques, 49
tubulagdes, 1 reservatério e 3 bombas (Figura 5-18).

Vamvakeridou-Lyroudia et al. (2005) utilizaram o algoritmo genético (AG) para
otimizar simultaneamente o projeto ¢ a operagdo da rede Anytown. Posteriormente,

Giacomello et al. (2012) obtiveram resultado ligeiramente superior, vide Tabela 5.14,
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utilizando o método de otimizagao hibrido LPG, que combina a Programagdo Linear (“Linear
Programming - LP) e o algoritmo “Guloso” (Greedy — G). Tal algoritmo, apesar de nem
sempre produzir a operagdo Otima, consegue produzi-la rapidamente em segundos.
Utilizando-se o AMALGAM-RTCT, foi possivel obter custos ligeiramente menores,

obedecendo-se as restri¢des ja apresentadas.

Tanque 1

Tanque 2

Tanque 4

Tanque 3

Bombas 1,2 e 3

Reservatdrio

Figura 5-18 — Esquema da rede de abastecimento hipotética Anytown

Tabela 5.14 — Custos de operagao para a rede Anytown

Autores Custo de operacao
($/dia)
Vamvakeridou-Lyroudia et al. (2005) 6140,35
Giacomello et al. (2012) 6126,05
AMALGAM-RTCT 6096,59

Na Figura 5-19 apresentam-se a evolucdo do custo e das violagdes das restri¢des
versus o numero de avaliagdes da funcdao objetivo. O custo diario € representado no eixo

vertical a direita, enquanto que no eixo vertical a esquerda representa-se a violagdo das
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restri¢des. A violacdo pode assumir valores de 0 a 24, significando respectivamente que
houveram nenhuma ou 24 viola¢des durante as 24 horas de simulagdo, ou seja, 1 unidade de
violagao significa que no periodo de uma hora houve violagao de alguma restrigdo. Os pontos
em azul escuro representam o custo, € os demais pontos representam a violagdo das restrigoes:
0s pontos em magenta representam a ocorréncia de erro do simulador EPANET, os pontos em
amarelo representam ocorréncia de pressdes inferiores a minima e os pontos em ciano
representam a violagdo da restri¢cdo do nivel do reservatério.

Pode-se observar na Figura 5-19 que o método AMALGAM-RTCT apresentou
aumento do custo até que as restricdes fossem satisfeitas quase que simultaneamente, em
cerca de 500 avalia¢des da fungao objetivo (FO), e em seguida o custo diminuiu até convergir

em cerca de 2000 avaliagdes da FO.

ATM-VL

= Rest. Erro Epanet

25 Rest. Presséo > min | 8000

Rest. Nivel Reservatério

# Custo
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=
o

3000

r 2000

+ 1000

04 ko
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N° de avaliacdes da fungéo objetivo

Figura 5-19 — Gréfico do custo de operagdo e violagdo das restricdes x Numero de

avaliacdes da funcdo objetivo para a rede Anytown

Resultados para Richmond

A rede Richmond ¢ uma rede real do Reino Unido. Possui seis reservatérios em
cascata, que fornecem agua para diferentes zonas de pressdo. A agua ¢ bombeada diversas
vezes dos tanques mais baixos para os mais altos, sendo que cada estagdo de bombeamento

pode ter mais de uma bomba (Figura 5-20).

Custo de bombeamento ($/dia)
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Figura 5-20 — Esquema da rede de abastecimento real Richmond

Os resultados da otimizacdes para a rede Richmond foram sintetizados na Tabela 5.15.
Giacomello et al. (2012) conseguiram obter menore custo energético, enquanto que o
AMALGAM-RTCT produziu resultados satisfatorios, € que podem ser aprimorados caso

sejam realizadas mais avaliagdes da funcao objetivo.

Tabela 5.15 - Resumo dos custos para a rede de Richmond

Autores Custo de operagao
(E/dia)

Giacomello et al. (2012) 118,58

AMALGAM-RTCT 135,15

Observando-se a Figura 5-21, nota-se que os custos aumentaram até que fossem
geradas solugdes factiveis, em cerca de 1000 avaliacdes da FO. Diferente dos resultados da
rede Anytown, as restrigdes nao foram satisfeitas simultaneamente, sendo que a restricao que
mais demorou a ser satisfeita foi relativa ao nivel do reservatdrio. Pode-se observar que ainda

¢ possivel reduzir o custo de bombeamento ao se utilizar mais avalia¢des da FO.
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Figura 5-21 - Gréfico do custo de operagdo e violagdo das restricdes x Numero de

avaliagdes da func¢do objetivo para a rede Richmond

Rede de van Zyl

van Zyl et al. (2004) propuseram uma rede para teste do algoritmo hibrido
desenvolvido por eles. A rede possui todos os elementos de uma rede real: reservatorio,

bombas, tanques e valvula de retencao, que impede a inversao do fluxo de 4gua (Figura 5-22).

Tangue 1 T *

L ]

Baomba 2 ‘_ = Valvula
de retencio

Bomba 1 '

Reservatdrio Tanque 2

Bomba 2

Figura 5-22 — Esquema da rede de abastecimento hipotética de van Zyl

Custo de bombeamento (£/dia)



Capitulo 5 — Resultados e Discussdes 159

van Zyl et al. (2004) otimizaram a operagdao da rede aplicando um algoritmo de
otimizac¢do hibrido, associando o AG aos algoritmos do tipo “hillclimber”, a fim de obter
resultados otimizados mais rapidamente. Manuel-Ibanez (2009) realizou a otimizacdo da
operacao utilizando um AG simples e obteve o menor custo, como se pode observar na Tabela

5.16, enquanto que 0o AMALGAM-RTCT produziu custos ligeiramente maiores.

Tabela 5.16 - Resumo dos custos para a rede de van Zyl

Autores Custo de operacao
($/dia)

Van Zyl et al. (2004) 348,58

Manuel-Ibanez (2009) 334,10

AMALGAM-RTCT 358,20

Apesar da rede de van Zyl ser menor que a rede Anytown, observa-se na Figura 5-23
que a otimizacdo demorou mais para convergir, em cerca de 3000 avaliacdes da FO. A

restri¢cdo relativa ao nivel dos tanques foi a que mais demorou a ser satisfeita.

8 500
® Rest. Erro Epanet
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Figura 5-23 - Gréafico do custo de operagdo e violagdo das restricdes x Numero de

avaliagdes da fungao objetivo para a rede de van Zyl

Custo de bombeamento ($/dia)
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5.4 Andlise do numero necessario de avaliacbes da Funcao
Objetivo

Antes de se realizar a otimizacdo da operagdo em tempo real (TR), avaliou-se a
otimizacdo para um determinado dia, a fim de verificar o numero necessario de avaliacdes da
funcdo objetivo para produzir solu¢des otimizadas factiveis com reduzido custo didrio de
energia para realizar o bombeamento da agua.

Essas avaliagdes foram realizadas utilizando-se a rede simplificada, ja que esta pode
ser simulada mais rapidamente em virtude das simplificagdes, conforme descrito no item
4.8.1 (pagina 127).

A avaliacdo da relacdo da evolucdo do custo da operacdo do setor Eliana com o
nimero de avaliagdes da Fung¢do Objetivo (FO) ¢ ilustrada na Figura 5-24. Nesse setor nao
houve ocorréncia de solugdes infactiveis*, sendo que a partir de 1.000 avaliagdes da FO ja

nao se conseguem solugdes mais econdmicas.

200

180

160

140

120

100

Custo (RS)

80

60

40

20

N O OSSN DYDY S
Q" 7 (O N7 Q7 N7 (O 7 (O N7 Q" N7 Q7 N7 Q7 N” Q" O” (O
S LE TSP S LSS

£

N2 da Avalia¢ao da FO

Figura 5-24 - Gréfico de Avaliagdo entre Custo e Nimero de Avaliacdes da FO - Setor Eliana

42 ~ . o~ .
Solugdes que violam as restrigdes impostas
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No caso do Setor Iguatemi ndo se detecta a ocorréncia de solugdes infactiveis a partir
de 1.000 avaliagdes da FO, sendo que entre 1.500 e 6.500 avaliagdes, ndo ha aparecimento de

solugdes mais econdmicas, apenas hd uma redu¢do da faixa de custo, conforme ilustrado na

Figura 5-25.
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Figura 5-25 - Grafico de Avaliacao entre Custo e Numero de Avaliagdes da FO - Setor

Iguatemi

Nas avalia¢des para o Setor Martinez, conforme gréafico da Figura 5-26, a partir de 250
avaliagdes da FO ndo se identifica a ocorréncia de solug¢des infactiveis. A partir de 1.000
avaliagOes, praticamente nao se consegue reducao de custo.

Observa-se que tanto no caso do Setor Iguatemi quanto no caso do Setor Martinez, até
que fossem geradas solugdes 100% factiveis, hd um aumento no custo das operagdes, pois em
geral a violagdao das restricdes decorre da falta de dgua nos reservatorios, ocasionando ou
desabastecimento da rede, ou nivel final do reservatorio inferior ao nivel inicial. Logo apds a
geracdo de solugdes 100% factiveis, ha grande redugdo na faixa de custo de operagdo das
solugdes, o qual decai exponencialmente ao longo das avaliagdes da FO.

Depreende-se das avaliagdes do numero de avaliagdes versus custo de operagdao que
2.500 avaliagdoes da FO sdo suficientes para eliminar as solugdes infactiveis, € o custo da

operacdo tera chegado (proximo) ao limite gerado em 10.000 avaliagdes da FO. Portanto,
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decidiu-se limitar a 2.500 avaliagcdes da FO a realizacdo da otimizacdo da operacao dos

setores de estudo.
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Figura 5-26 - Gréfico de Avaliagdo entre Custo e Numero de Avaliagdes da FO - Setor
Martinez

5.5 Otimizacao de objetivo Unico da operacdo em Tempo Real

Realizaram-se otimizacdes da operacao em tempo real para o periodo de 1 més para
cada setor de abastecimento, com objetivo de comparar o custo da estratégia otimizada com o
custo da operagdo praticada pelo DAAE. Note que a otimizagdo de objetivo unico consiste em
utilizar apenas o custo como fungdo objetivo.

Estas comparagdes foram realizadas utilizando-se o modelo de rede simplificada (item
4.8.1, pagina 127), uma vez que a otimizagao considerando somente a fun¢ao objetivo custo
ndo necessita de informagdes da rede completa, como carga de pressdo e vazdo ao longo da
rede, sendo suficiente a representagdo da rede simplificada. Limitou-se a otimizagdo em 2.500
avaliagdes da fungdo objetivo para obter as estratégias operacionais otimizadas das proéximas

24h. Nessas condicoes, cada otimiza¢ao consumiu cerca de 1,5 minuto.

5.5.1 Setor Eliana

Na Tabela 5-17, na primeira e segunda coluna apresentam-se respectivamente a ordem

do dia e a data, e nas colunas seguintes resumem-se os custos produzidos pela estratégia
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otimizada e praticada pelo DAAE® para o Setor Eliana. As linhas sombreadas representam as
estratégias que apresentaram custos menores que a operacdo praticada pelo DAAE, que no
caso foram 27 de um total de 31 dias, representando economia de 14% no custo da operagao
do més de estudo.

Apenas a estratégia otimizada do 5° dia apresentou violacao de restrigdo devido ao
nivel final do reservatorio R8 ser ligeiramente menor que o nivel do inicio do dia. Tal fato
também ocorreu com a operagao praticada pelo DAAE. Este caso pode ser ignorado, pois se
verificou que haveria violagdao dessa restricdo mesmo que a bomba funcionasse o dia inteiro,
pois o nivel inicial do referido dia corresponde a0 maximo nivel do reservatorio. Por outro
lado, a operagdo praticada pelo DAAE violou a restricdo de nivel do reservatério nos dias de
ordem 11, 16 e 20.

Na Figura 5-27 pode-se observar a energia utilizada** pelas bombas durante as 24
horas de cada dia (linha continua - Eixo vertical a esquerda) e para as horas de ponta® (linha
tracejada - Eixo vertical a direita). Em vermelho representa-se a energia utilizada nas
estratégias otimizadas, enquanto que a linha azul representa a energia utilizada pela operagao
praticada pelo DAAE. Na maioria dos casos, as estratégias otimizadas utilizaram menos
energia, seja durante as 24 horas do dia ou nas horas de ponta. Nos dias em que a estratégia
otimizada nao foi a mais econdmica (Tabela 5-17), utilizou-se mais energia durante o horario
de ponta, tornando a sua implementa¢do mais custosa, como pode ser visualizado na Figura
5-27, destacados pelas elipses em azul.

Na fatura de energia elétrica do periodo otimizado para o Setor Eliana, contabilizou-se
desembolso de R$ 7.864,68 apenas com o consumo de energia, valor 12% superior ao valor
produzido simulando-se a operacdo praticada pelo DAAE. Tal fato se deve principalmente,
como apontado no inicio do capitulo, a falta de calibragdo das curvas das bombas e do
desconhecimento da real eficiéncia dos conjuntos moto-bomba, pois na auséncia de tais dados
foram usadas informagdes constantes nos catdlogos dos fabricantes das bombas. E a medida
que esses equipamentos envelhecem, maior serd a diferenca entre as condi¢des do catalogo e a

realidade no campo.

# A operagio praticada pelo DAAE foi inferida dos dados de telemetria, através da verificagdo do uso
das bombas durante o dia

* Estimativa obtida multiplicando-se o numero de horas de funcionamento da bomba e sua respectiva
poténcia nominal

* Periodo em que a energia é mais cara
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Tabela 5-17 - Custos Custos da Estratégia Otimizada e da Operacao
praticada pelo DAAE - Setor Eliana

Custo (RS)
Dia n? Data Estratégia Operagdo

Otimizada DAAE
1 27/04/2010 138,63 208,12
2 28/04/2010 192,99 148,47
3 29/04/2010 247,88 152,62
4 30/04/2010 155,08 268,56
5 01/05/2010 149,56 216,75
6 02/05/2010 135,24 143,42
7 03/05/2010 148,26 153,42
8 04/05/2010 150,92 182,2
9 05/05/2010 302,2 258,2
10 06/05/2010 303,66 365,72
11  07/05/2010 473,46 411,94
12 08/05/2010 308,62 438,69
13  09/05/2010 231,89 359,65
14 10/05/2010 244,32 356,66
15 11/05/2010 247,44 361,22
16 12/05/2010 240,67 300,3
17 13/05/2010 213,58 220,52
18 14/05/2010 139,73 148,55
19 15/05/2010 150,6 189,24
20 16/05/2010 138,93 241,51
21 17/05/2010 146,82 151,57
22 18/05/2010 145,07 150,78
23  19/05/2010 142,52 146,07
24 20/05/2010 149,2 149,73
25 21/05/2010 156,34 161,18
26 22/05/2010 154,77 212,78
27  23/05/2010 141,66 195,11
28 24/05/2010 143,29 148,71
29 25/05/2010 145,71 153,29
30 26/05/2010 180,75 181,95
31 27/05/2010 144,13 185,55

Soma 5964,03 6941,75
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Figura 5-27 — Energia utilizada pelas bombas durante as 24 horas e

durante as horas de ponta - Setor Eliana

5.5.2 Setor Iguatemi

No Setor Iguatemi, a estratégia otimizada mostrou-se mais econdmica em 19 de 32*
dias, conforme Tabela 5-18, representada pelas linhas sombreadas. Assim, produziu-se
economia de 13% em relagdo a operagao praticada pelo DAAE.

Na Figura 5-28 pode-se comparar a energia utilizada pela estratégia otimizada com a
operagdo praticada pelo DAAE. Em todos os dias, a estratégia otimizada utilizou menos
energia que a operagdo praticada pelo DAAE para o periodo de 24h. Apesar disso, o uso de
energia nos horarios de ponta ¢ determinante para a composi¢ao do custo, ja que a tarifa no
horario de ponta ¢ quase 5,5 vezes maior que a tarifa no horério fora de ponta (vide Tabela
4-3, pagina 116). Desta forma, a otimizacdo ndo produziu estratégias mais econdmicas
justamente nos dias em que utilizou mais energia no horario de ponta, que foram destacados

na figura pelas elipses em azul.

4 . . . . , .
% No caso do setor Iguatemi foram considerados 32 dias, que foi 0 mesmo numero de dias observado na

fatura de energia elétrica entre os meses de agosto a setembro.
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Extraindo-se o custo do consumo de energia da fatura no periodo otimizado para o
Setor Iguatemi, obteve-se um total de R$ 33.425,08, 18% superior ao custo produzido da

simulacdo das operagdes praticadas pelo DAAE.

Tabela 5-18 - Custos da Estratégia Otimizada e da Operagao
praticada pelo DAAE - Setor Iguatemi

Dia Custo (RS)
ne Data Operagdo |\ \p
Otimizada

1 12/08/2010 519,05 636,14
2 13/08/2010 818,04 742,62
3 14/08/2010 925,77 1129,45
4 15/08/2010 588,3 934,51
5 16/08/2010 673,26 567,85
6 17/08/2010 722,25 571,85
7 18/08/2010 393,41 697,49
8 19/08/2010 630,72 544,07
9 20/08/2010 711,11 755,84

=
o

21/08/2010 750,64 1066,51
22/08/2010 617,3 921,89
23/08/2010 691,29 501,02
24/08/2010 712,43 683,03
25/08/2010 784,36 815,89

[ O S
5 W N R

15 26/08/2010 768,74 776,42
16 27/08/2010 798,7 870,1

17 28/08/2010 788,95 1253,3
18 29/08/2010 672,78 1047,67
19 30/08/2010 800,59 681,18
20 31/08/2010 720,82 750,39
21 01/09/2010 735,38 689,09
22 02/09/2010 768,18 709,52
23 03/09/2010 898,52 1092,27
24 04/09/2010 882,75 1282,08
25 05/09/2010 650,41 1168,01
26 06/09/2010 953,46 859,85
27 07/09/2010 725,55 694,67
28 08/09/2010 670,99 807,31
29 09/09/2010 846,75 668,08
30 10/09/2010 868,85 751,31
31 11/09/2010 819,65 1322,89
32 12/09/2010 730,12 1236,83

Soma 23639,12 27229,13
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Figura 5-28 - Energia utilizada pelas bombas durante as 24 horas e

durante as horas de ponta - Setor Iguatemi

5.5.3 Setor Martinez

As estratégias otimizadas obtidas para o Setor Martinez foram mais econdmicas que as
operacdes praticadas pelo DAAE em 21 de 28 dias, conforme Tabela 5-19, representada pelas
linhas sombreadas. A estratégia otimizada produziu economia bem mais significativa em
relacdo aos demais setores, cerca de 30% em relacdo as operacdes praticadas pelo DAAE.

Na maioria dos dias, as estratégias otimizadas utilizaram menos energia (Figura 5-29),
durante as 24 horas do dia e especialmente nas horas de ponta. A grande diferenga nos custos
se deve ao intenso uso de energia pela operagdo praticada pelo DAAE durante o horério de
ponta. Nos dias em que a estratégia otimizada ndo foi mais econdomica, com excec¢ao do 3°
dia, utilizou-se mais energia para o periodo de 24h do dia, os quais foram destacados por
elipses em azul.

O custo do consumo de energia na fatura de energia elétrica para o Setor Martinez, no
periodo considerado, foi de R$ 17.192,50, valor 12% superior ao produzido pela simulagao

das operagoes praticadas pelo DAAE.
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Tabela 5-19 - Custos da Estratégia Otimizada e da Operagao
praticada pelo DAAE - Setor Martinez

Custo (RS)
Dia n? Data Operagio

Otimizada DAAE
1 13/01/2010 397,93 551,74
2 14/01/2010 349,32 504,49
3 15/01/2010 487,25 381,85
4 16/01/2010 363,14 530,67
5 17/01/2010 287,53 455,67
6 18/01/2010 379,62 327,66
7 19/01/2010 319,19 476,13
8 20/01/2010 352,27 345,51
9 21/01/2010 346,7 550,34
10 22/01/2010 397,75 475,01
11  23/01/2010 340,33 331,64
12 24/01/2010 360,71 669,51
13  25/01/2010 407,28 896,66
14 26/01/2010 348,09 634,43
15 27/01/2010 347,75 358,29
16 28/01/2010 327,06 495,78
17  29/01/2010 326,21 308,36
18 30/01/2010 359,2 377,3
19 31/01/2010 359,57 328,65
20 01/02/2010 425,35 910,08
21 02/02/2010 358,21 579,37
22 03/02/2010 422,71 591,14
23 04/02/2010 422,88 588,88
24 05/02/2010 307,79 586.1
25 06/02/2010 633,74 614.52
26 07/02/2010 388,76 734.79
27 08/02/2010 419,3 972.56
28 09/02/2010 399,83 574.39

Soma 10635.47 15151,52
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Figura 5-29 - Energia utilizada pelas bombas durante as 24 horas e

durante as horas de ponta - Setor Martinez

5.6 Otimizacéo Multiobjetivo da Operacdo em Tempo Real

A otimizacao multiobjetivo foi realizada utilizando-se as redes completas dos Setores
Eliana, Iguatemi e Martinez, descritos nos itens 4.7.1, 4.7.2 e 4.7.3, respectivamente. Usaram-
se combinagdes das fungdes objetivo custo e confiabilidade definidas no item 4.4 (pagina 99),
aplicando-se a Abordagem I, definida no item 4.5.

Para analisar um dia tipico da semana, escolheu-se a primeira terca-feira de cada
periodo em que se realizou a otimizagdo de objetivo unico (item 5.5, pagina 162). Deste
modo, escolheram-se os seguintes dias respectivamente para os Setores Eliana, Iguatemi e
Martinez: 1° dia (27/04), 6° dia (17/08) e 7° dia (19/08).

Consumiram-se 1,8; 16,5 e 2,5 minutos para se produzir as estratégias otimizadas da

proxima hora para os Setores Eliana, Iguatemi e Martinez, respectivamente.

5.6.1 Setor Eliana

Na Tabela 5-20 foram resumidos os valores das fungdes objetivo resultantes da
otimizagdo multiobjetivo e da operacao praticada pelo DAAE. A primeira coluna enumera as
estratégias operacionais, a segunda coluna contém as respectivas fungdes objetivo escolhidas

para serem otimizadas, enquanto que nas colunas seguintes, estdo os valores das fungdes
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objetivo, com exce¢do das duas ultimas colunas, que contém a energia utilizada durante o
periodo de 24h e durante o horario de ponta.

Na Tabela 5-21 representam-se as operagdes das bombas, em que a primeira coluna
contém as fungdes objetivo utilizadas. Na segunda coluna hd a bomba considerada (Bomba 1
— Pogo Santa Marta I, Bomba 2 — Pog¢o Santa Marta II), e nas colunas seguintes estao as horas
do dia otimizado. As partes sombreadas indicam os periodos em que as bombas estdo ligadas,
sendo o sombreado em preto representa a Bomba 1 e o azul representa a Bomba 2. O periodo

entre as 18 e 21h foi hachurado em vermelho para representar o horario de ponta.

Tabela 5-20 - Resumo dos valores das Fungdes Objetivo para a otimizagdo

multiobjetivo e operagdao do DAAE - Setor Eliana

Estratégia - . L. Custo . cea . Ni‘,lel Pressdo : 'Energia
o Func3o Objetivo (RS) Entropia Resiliéncia min. Exced. Utilizada (kWh)
(m) (m.ca) 22n  Ppico
1 Custo 167,34 20,77 3,25 0,68 42,51 1590 0
2 Custo + Entropia 174,29 20,96 3,31 0,68 43,12 1696 0
3 Custo + Resiliéncia 305,17 20,80 3,50 4,38 44,97 2438 318
4 Custo + Nivel minimo 246,58 20,84 3,45 2,99 44,54 2332 106
5 Custo + Pressio 180,17 21,19 3,27 0,68 42,69 2650 0
Operacdo praticada pelo DAAE 262,08 20,84 3,44 2,47 44,38 2014 212

De acordo com a Tabela 5-20, ndo se percebem grandes variacdes dos valores de
entropia e resiliéncia. A maxima entropia foi gerada pela estratégia 5, combinando-se o Custo
e a Carga de Pressio Excedente como fungdo objetivo, sendo que foi a que mais energia
utilizou. A estratégia 3 produziu a maxima resiliéncia e maior nivel minimo, e a que mais
utilizou energia durante o hordrio de ponta, tornando a operagdo mais custosa dentre as
solugdes multiobjetivo.

Na Figura 5-30 pode-se comparar a variacdo dos niveis do reservatorio R8 para as
diferentes estratégias otimizadas e para a operagdo praticada pelo DAAE. Nessa figura, o
horario de ponta ¢ destacado pelo sombreado em vermelho. Nas operacdes mais econdmicas,
os niveis minimos dos reservatorios tendem a ser atingidos durante o horario de ponta
(estratégias 1, 2 e 5), uma vez que ndo utilizaram as bombas no horario de ponta ¢ o
reservatorio esvaziou-se mais rapidamente, pois nesse periodo ocorre o segundo pico de
consumo no dia. Deste modo, para elevar o nivel minimo ¢ necessario utilizar as bombas

durante o horério de ponta, tornando a operagao mais dispendiosa (estratégias 3, 4 € 6).
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As solugdes mais econOmicas (estratégias 1, 2, e 5) foram as que mais utilizaram o
reservatorio, o qual teve maiores periodos consecutivos de esvaziamento e acumulacdo, ja que
utilizaram as bombas de modo mais espagado, conforme Tabela 5-21 e Figura 5-30.

A estratégias 4, que teve como funcdo objetivo a maximizacdo do nivel minimo do
reservatorio, foi a que mais se aproximou da operagao praticada pelo DAAE, sendo que esta

solucdo otimizada produziu menor custo e um nivel minimo maior que a operagao do DAAE.

Tabela 5-21 - Programacao das bombas gerada via otimiza¢cao multiobjetivo - Setor Eliana

Funcgao Hora
.. Bomba
Objetivo 012345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1
Custo
2
Custo+ 1
Entropia )
Custo+ 1
Resiliéncia 2
Custo+ 1
Nivel
minimo 2
Custo+ 1
Pressao )
0 x 1
peragao
DAAE 2

Obs.: HE Bomba 1 HE Bomba 2 Hordrio de Ponta
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Figura 5-30 - Nivel do reservatério RS para as diferentes

solugdes Multiobjetivo - Setor Eliana

5.6.2 Setor Iguatemi

Na Tabela 5-22 sdo apresentados os resumos dos valores das funcdes objetivo
produzidas pela otimizagdo multiobjetivo e pela operagdo do DAAE. Observa-se que as
estratégias 1, 2 e 4, de menores custos, assim como a operagao praticada pelo DAAE,
utilizaram menos as bombas durante o hordrio de ponta. Nao se constataram grandes
diferengas dos valores de Entropia, Resiliéncia e Carga de Pressdo Excedente. O maior nivel
minimo foi gerado pela estratégia 5, sendo que a estratégia 2 e a operacdo praticada pelo
DAAE produziram niveis minimos proximos a menores custos.

A programacdo das bombas para o Setor Iguatemi ¢ representada na Tabela 5-23,
sendo que as bombas 1, 2 e 3 correspondem as bombas do Poco Aldo Lupo, do Pogo Iguatemi
e a bomba de recalque entre as camaras Inferior e Superior do R11. Observa-se que as
estratégias que produziram niveis minimos mais elevados utilizaram as bombas durante o

horario de ponta, em especial a bomba 3.
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Tabela 5-22- Resumo das Fung¢des Objetivo para a otimizagao
multiobjetivo e operagdo do DAAE - Setor Iguatemi

Estratégia Custo Nivel ~Pressao Energla
& Funcdo Objetivo Entropia Resiliéncia min."’ Exced. utilizada (kWh)
ne (R$)
(m) (m.c.a.) 24h pico
1 Custo 555.70 109.86 2.80 3.37 37.60 4789 175
2 Custo+Entropia 599.36 114.14 2.71 13.92 37.11 6085 103
3 Custo+Resiliéncia 880.52 113.78 2.75 13.38 37.50 5416 664
4 Custo+Nivel minimo 521.85 113.72 2.67 9.78 36.71 4543 69
5 Custo+Pressao 766.36 113.84 2.74 14.36 37.43 4649 595

Operacgdo praticada pelo DAAE  601.14 113.88 2.73 14.24 37.28 5241 103

Tabela 5-23 - Programacao das bombas gerada via otimizagdo multiobjetivo - Setor Iguatemi

Fungdo Bomba Hora
Objetivo 0123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1
Custo 2
3
1
Custo+ 5
Entropia
3
1
Custo+
A 2
Resiliéncia
3
1
Custo+
Nivel 2
minimo
3
1
Custo+
~ 2
Pressao
3
1
Operagao 5
DAAE
3
Obs.: HM Bombal HEM Bomba2 HEM Bomba3 Horario de Ponta

*7 Para o calculo do nivel minimo ignorou-se o nivel do reservatorio R11 Inferior, por se tratar de um

reservatorio de passagem entre o R25 e o R11 Superior.
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A variagdo dos niveis dos reservatorios R11 Superior e R25 pode ser examinada nas
Figura 5-31 e Figura 5-32, respectivamente. Ao se considerar a maximizag¢ao do nivel minimo
dos reservatdrios, ndo se produziu o maior nivel minimo dentre as diversas estratégias
multiobjetivo, enquanto que a solu¢do de menor custo esvaziou quase completamente o R11
Superior. O nivel dos reservatérios resultantes da operacdo do DAAE se mantiveram altos

durante a maior parte do dia, que caracteriza uma opera¢do geralmente praticada pelos

operadores de redes de abastecimento.

16
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Figura 5-31 - Nivel do reservatorio R11 Superior para as

diferentes solucdes Multiobjetivo -Setor Iguatemi
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Resiliéncia Nivel minimo Pressdo =====DAAE
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Figura 5-32 - Nivel do reservatdrio R25 para as diferentes

solu¢des Multiobjetivo - Setor Iguatemi

5.6.3 Setor Martinez

Na Tabela 5-24 sdo resumidos os valores das fungdes objetivo para as diversas
estratégias multiobjetivo e da operagdo praticada pelo DAAE. Nota-se pouca variacao dos
resultados entre as estratégias otimizadas, principalmente dos valores de entropia, resiliéncia e
pressdo excedente. A estratégia 1, que considerou apenas a minimiza¢do do custo, gerou o
menor consumo de energia e consequentemente o menor custo. A operagdo praticada pelo
DAAE produziu o maior nivel minimo, mas foi também a mais custosa das estratégias, sendo
que estratégia 4, que utilizou como fungdes objetivo o custo e o nivel minimo, produziu nivel

minimo muito proximo a um custo mais reduzido.
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Tabela 5-24 - Resumo das Fung¢des Objetivo para a otimizagao

multiobjetivo e operagdo do DAAE - Setor Martinez

Estratégia " . L. Custo . cea . Ni‘,lel Pressdo ”Energia
o Fung3o Objetivo (RS) Entropia Resiliéncia min. Exced. utilizada (kwWh)
(m) (m.ca.) o4 pico

1 Custo 325.28 109.77 2.72 2.60 36.76 2376 0

2 Custo+Entropia 357.58 109.94 2.80 3.16 37.56 4488 0

3 Custo+Resiliéncia 327.43 109.98 2.79 3.28 37.50 3696 0

4 Custo+Nivel minimo 357.63 109.98 2.80 3.31 37.61 4488 0

5 Custo+Pressao 335.25 109.85 2.79 3.16 37.49 4224 0

Operacdo praticada pelo DAAE  453.51 109.94 2.80 3.51 37.61 3696 264

Neste setor, a operacdo do DAAE produziu maiores custos do que as demais solugdes,
pois foi a inica que utilizou a bomba durante a hora de ponta, como pode ser constatado pelos

resultados da Tabela 5-25.

Tabela 5-25 - Programacao das bombas gerada via otimizagdo multiobjetivo - Setor Martinez

5 Hora
Fun¢ao Bomba

Objetivo 0123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Custo+ 1
Entropia
Custo+
A 1
Resiliéncia
Custo+Nivel 1
minimo
~ 1
Pressao
Operagao 1
DAAE

Obs.: Hl Bomba 1 Horario de Ponta

“® O Nivel minimo foi calculado considerando-se os reservatérios R15 ¢ R29 como um unico
reservatorio, ja que ambos recebem agua simultaneamente do Poco Standard e abastecem ao mesmo tempo o

Setor Martinez
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Analisando-se a Figura 5-33, verifica-se que a estratégia otimizada de menor custo
manteve os reservatorios em niveis mais baixos, enquanto que a estratégia 4, que teve como

objetivo maximizar o nivel minimo, manteve o nivel mais elevado na maior parte do tempo.

e CUSTO

Resiliéncia Nivel minimo
Hordrio de Ponta

Entropia

Pressdo =====DAAE

4.5

Nivel maximo: 4,20 m

Nivel (m)

2.5

(Nivel minimo: 0 m)

2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

Figura 5-33 - Nivel do reservatério R15 para as diferentes

solucdes Multiobjetivo - Setor Martinez

5.7 Resultados preliminares da otimizagdo multiobjetivo com

aplicacéo da Abordagem lll

Durante a implementacio da otimizacdo multiobjetivo, realizaram-se testes
preliminares em conjunto com a aplicagdo da Abordagem III, definida no item 4.5. Foram
consideradas as fung¢des objetivo custo, entropia e resiliéncia.

Estes testes foram realizados usando-se a rede de abastecimento do setor Iguatemi,
sem a calibracdo das rugosidades, pois foram realizados antes da realizagcdo das campanhas de
campo para calibragdo das redes de abastecimento de agua. Portanto, tais resultados
preliminares ndo podem ser comparados com os demais resultados produzidos com a rede
calibrada.

Foram realizados testes de otimiza¢do utilizando populagdo inicial de 100 solucdes e

100 geragdes, totalizando 10.000 avaliagdes da fungao objetivo.
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As fungdes objetivo foram combinadas para se verificar a relacdo entre custo e as
outras fung¢des objetivo. Os resultados foram resumidos nas Tabelas 5-26 a 5-28, nos quais
sdo apresentadas as melhores solu¢des da Frente Pareto para cada combinag¢do das fungdes
objetivo.

A primeira coluna especifica as fun¢des objetivo escolhidas para realizar a otimizacao
da operacdo dessas tabelas contém os valores produzidos para as funcdes objetivo utilizadas.
Na segunda coluna, especifica-se se foi utilizada a Abordagem I ou III. Na terceira coluna
apresenta-se a ordem da solug¢do. Nas colunas seguintes sdo apresentados, respectivamente, o
custo da operacdo, a entropia, a resiliéncia e uma observacao referente a solucdo, em que se
destacam em quais funcgdes objetivo a solucdo apresentada se destacam em relacao as demais
solugdes da Frente Pareto, para a mesma combinagdo de fungdes objetivo.

Na Tabela 5-26 sdo apresentados os resultados para a otimizagdo com uma a duas
funcdes objetivos, combinando-se o custo a outra funcao objetivo. A melhora nos valores de
entropia e resiliéncia ¢ acompanhada pelo aumento no custo da operagdo em relagdo a

operacao mais econdmica.

Tabela 5-26 - Resumo dos resultados utilizando 1 a 2 fungdes

objetivo com uso da Abordagem I

Solugao Custo

Objetivos Abordag. Ne (R$) Entropia Resiliéncia Observagao*
Custo | 1 2024,22 154,43 1,12 JC
Custo + Entropia [ 2 2069,49 155,10 1,19 JCeNE
Custo + Resiliéncia [ 3 2187,59 155,06 1,22 JCeTR

*nota: | C - Menor custo | E - maior entropia | 'R - maior resiliéncia

Na Tabela 5-27 apresentam-se os resultados da otimizagdao multiobjetivo utilizando-se
Abordagem III.

Nas Figuras 5-34 e 5-35 sdo apresentadas as solugdes da otimizagdo de objetivo nico
(minimiza¢do do custo) e da Frente Pareto das otimizagdes multiobjetivo, utilizando-se
respectivamente entropia e resiliéncia associadas ao custo. Em ambos os casos observa-se

pequena variabilidade das solugdes, seja com ou sem uso da Abordagem III.
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Tabela 5-27 - Resumo dos resultados da otimizacao

multiobjetivo utilizando-se Abordagem III

Objetivos Abordag.

Solugao Custo

Entropia Resiliéncia Observacao*

Ne (R$)
. 4 2024,22 154,43 1,12 JC
Custo + Entropia m
5 2468,56 154,69 1,16 NE
Custo + Resiliéncia 11 6 2024,22 154,43 1,12 dCe ™R

Resiliéncia

Entropia

*nota: | C - Menor custo | E - maior entropia | 'R - maior resiliéncia

M Solugdo FO Unico  ®Abordagem | Abordagem Il

155.2
155.1 O]

155
154.9
154.8
154.7
154.6
154.5
154.4
154.3 . : ; ; : )

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Custo (RS)

Figura 5-34 - Solugdes da Frente Pareto entre Entropia e Custo da

operacao com da Abordagem I e III
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Figura 5-35 - Solugdes da Frente Pareto entre Resiliéncia e Custo da

operagdo com uso da Abordagem I e III
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A fim de ampliar a variabilidade das solugdes na frente Pareto, realizou-se nova
otimizagdo multiobjetivo utilizando-se 250 e 400 solugdes iniciais, utilizando-se a
Abordagem III. Manteve-se a carga computacional do processo de otimizacdo fixando-se o
numero de avaliagdes da fungdo objetivo em 10.000, resultando respectivamente em 40 ¢ 25
geragdes. Os resultados foram ilustrados nas Figura 5-36 e Figura 5-37, empregando-se as
fungdes objetivo entropia e resiliéncia, além da fungdo custo. Observa-se que quanto maior o

numero de solugdes iniciais, maior a variabilidade de solu¢des Pareto obtidas.

@ Pop.100 MW Pop. 250 Pop. 400

155.1

155
154.9 paE

154.8

Entropia

154.7
154.6 a BN

154.5

154-4 " T T T T T 1

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

Custo ()
Figura 5-36 - Solu¢des Multiobjetivo entre Entropia e Custo da operacao
com diferentes nimeros de solugdes iniciais para Abordagem III
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Figura 5-37 - Solugdes Multiobjetivo entre Resiliéncia e Custo da operacao

com diferentes numeros de solucgdes iniciais para Abordagem III
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Nas Tabelas 5-29, 5-30 e 5-31 exibem-se as respectivas estratégias de operacdo das
bombas. A célula hachurada em preto da tabela representa a bomba ligada, enquanto que a
célula vazia representa a bomba desligada. Pode-se observar que a maioria das solugdes nao
utilizaram a bomba do reservatorio R-11, com exce¢do da solucdo nimero 5. As solucdes de
menores custos tendem a nao utilizar a energia de maior custo, ou seja, o horario de ponta
entre as 18:00 e 21:00.

A solucao de maior entropia (Numero 2), dentre as solugdes de nimero 1 a 6, utilizou
por 24 horas a bomba do Poco Aldo Lupo, e por 22 horas o Poco Iguatemi, mantendo-a
desligada por duas horas durante o horario de ponta. Por outro lado, a solugdo de maior
resiliéncia (N° 5) utilizou ambas as bombas por 24 horas.

Realizaram-se também outros testes usando-se trés fungdes objetivos. Nos resultados

da Tabela 5-28 sdo apresentadas as solu¢des com e sem uso da Abordagem III.

Tabela 5-28 - Resumo dos resultados com 3 fungdes objetivo utilizando Abordagem I e II1

Solugdo Custo

Objetivos Abordag. Entropia Resiliéncia  Observacdao*

Ne (R$)
Custo + Entropia +
7 2187,59 155,06 1,22 JC, TEeTR
Resiliéncia
Custo + Entropia +
11 8 2187,59 155,06 1,22 JC, TEe PR

Resiliéncia

*nota: J,C - Menor custo | TE - maior entropia | PR - maior resiliéncia
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Tabela 5-29 - Programacao da bomba do reservatorio R11 (superior) para as solu¢des de 1-6 utilizando Abordagem I e III

Hora
Objetivos Abordag. N¢ Observagoes*
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Custo I 1 JC
Custo + Entropia I 2 JdCeE
Custo + Resiliéncia I 3 JCePTR
4 4 C
Custo + Entropia 1l
5 ——— ME
Custo + Resiliéncia 1 6 JCeMR
*nota: {,C - Menor custo | ME - maior entropia | 'R - maior resiliéncia
Tabela 5-30 - Programacao da bomba do Poco Iguatemi para as solu¢des de 1-6 utilizando Abordagem I e II1
H
Objetivos Abordag. N2 ora Observagoes*
1 2 3 45 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Custo I 1 — [F—— — e
Custo + Entropia I 2 e | CeE
Custo + Resiliéncia I 3 e .|, C e R
4 — | — JC
Custo + Entropia i
5 — | — ME
Custo + Resiliéncia 1 6 | | | \]/C e/[\R

*nota: J,C - Menor custo | ME - maior entropia | 'R - maior resiliéncia



Capitulo 5 — Resultados e Discussdes 183

Tabela 5-31 - Programacdo da bomba do Pogo Aldo Lupo para as solugdes de 1-6 utilizando Abordagem I e I11

Objetivos

Hora

Abordag. N¢ Observagoes*

1 2 3 456 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Custo
Custo + Entropia

Custo + Resiliéncia
Custo + Entropia

Custo + Resiliéncia

*nota: | C - Menor custo | PE - maior entropia | 'R - maior resiliéncia
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Analisando-se os resultados da Tabela 5-28, nota-se que a fungdo objetivo resiliéncia
domina o processo de otimizacdo, visto que ¢ produzido o mesmo resultado da solucdo
Numero 3, em que se considera apenas o custo e a resiliéncia.

Novamente, verificou-se também para os testes de otimizagdo com 3 fungdes objetivo
a influéncia do tamanho da populacdo inicial, para os casos em que se utiliza a Abordagem
III. Os resultados foram resumidos na Tabela 5-32, na qual se apresenta apenas solu¢des que
pertencam a Frente Pareto.

Observa-se que de modo geral, aumentando-se a populagdo inicial de solu¢des,
consegue-se uma melhor variabilidade das solugdes, sendo que na maioria dos casos,

utilizando-se 400 solugdes iniciais, consegue-se maior variabilidade de solugdes.

Tabela 5-32 - Resumo dos resultados otimizando-se o Custo, a Entropia e a

Resiliéncia, com variagdo da populacdo inicial para Abordagem III

Populagao Solugao

inicial N© Custo Entropia Resiliéncia

9 2187,59 155,06 1,22
100
10 2226,90 154,73 1,22

11 2024,22 154,43 1,12
12 2147,19 154,42 1,18
13 2158,38 154,56 1,18

250
14 2162,56 154,38 1,16
15 2189,90 154,73 1,20
16 2232,12 154,47 1,20
17 2024,22 154,43 1,12
18 2059,89 154,89 1,14
19 2112,68 154,83 1,18
20 2145,54 154,67 1,18
21 2173,86 154,46 1,19

400

22 2185,81 155,01 1,21
23 2186,19 155,00 1,21
24 2193,62 154,54 1,22
25 2219,11 154,50 1,21
26 224133 154,66 1,23
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Nas Tabelas 5-33 a 5-35 sdo representadas as respectivas estratégias de operagdo das
bombas para as solucdes 7 e 8. Verifica-se que ambas as solugdes possuem a mesma
estratégia operacional da solu¢do niumero 3, sendo que utilizam por 24h as bombas Aldo Lupo
e do Poco Iguatemi.

Com o objetivo de verificar a convergéncia das solugdes, foram plotados os valores
das funcdes objetivo versus a ordem em que a mesma foi avaliada. Foram incluidas apenas as
solugdes a partir da 801?* avaliagdo da fungdo objetivo. Tais graficos foram ilustrados nas
Figuras 5-38 a 5-42.

Na otimizagdo considerando-se apenas o custo, percebe-se na Figura 5-38 que as
solugdes convergiram em cerca de 5.000 avaliagdes da funcdo objetivo (FO). No

correspondente estdgio da otimizagao foi gerada a solu¢do de menor custo.

2300 4 i

L]
2400 hand

g 2300 4
2200 - L
==
- [ s ——
2[]]]3 L ] | ] n ] ] 1
0 2 A o g 10000

N da avalbicdes da FO

Figura 5-38 - Custo x nimero de avaliagdes da Fun¢ao Objetivo, otimizando-se apenas o

custo

Na otimizagdo considerando-se o custo e a entropia, verifica-se ao usar a Abordagem
III, houve uma maior dispersdo dos valores de custo (Figura 5-39), enquanto que na mesma

condig¢do, a entropia convergiu para valores mais baixos (Figura 5-40).
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Tabela 5-33 - Programacao do booster entre o reservatério R11 Inferior e R11 Superior para as solugdes 10 e 11

e Sol. Hora .
Objetivos Abordag. Observagio
N 123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Custo + Entropia + Resiliéncia I 10 JC, TEe TR
Custo + Entropia + Resiliéncia [} 11 4 C, MEeTR
nota: J,C - Menor custo | 'E - maior entropia | R - maior resiliéncia
Tabela 5-34 - Programacao da bomba do Pogo Iguatemi para as solugdes 10 e 11
. Hora
Objetivos Abordag. So: Observagio
N 123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Custo + Entropia + Resiliéncia | () |, C, ]E e R
Custo + Entropia + Resiliéncia m 2 S | ME e PR
nota: J,C - Menor custo | 'E - maior entropia | R - maior resiliéncia
Tabela 5-35 - Programacao da bomba do Po¢o Aldo Lupo para as solugdes 10 e 11
. Hora
Objetivos Abordag. Sol Observagdo
N 123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Custo + Entropia + Resiliéncia I 10 I |, C, ME e PR
Custo + Entropia + Resiliéncia " 1 |, C, NE e PR

nota: J,C - Menor custo | 'E - maior entropia | R - maior resiliéncia
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Figura 5-39 - Custo x Numero de avaliagdes da FO, otimizando-se custo e entropia
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Figura 5-40 - Entropia x Nimero de avaliagdes da FO, otimizando-se custo e entropia
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Avaliando-se a otimizag¢do realizada considerando-se as funcdes objetivo custo e
resiliéncia, com o uso Abordagem III, constata-se que o custo converge para valores mais

baixos (Figura 5-41), assim como a resiliéncia (Figura 5-42).

26001 Legenda
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L ]
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g 2300
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'zm[]_ I I I I I I
0 2000 A000 &000 8000 10000
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Figura 5-41 - Custo x Numero de avaliagdes da FO, otimizando-se

custo e resiliéncia com uso da Abordagem III
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Figura 5-42 - Resiliéncia x Numero de avaliagdes da FO, otimizando-

se custo e resiliéncia com uso da Abordagem III
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5.8 Aplicacéo das Abordagens Il e lll na Otimizagao Multiobjetivo

Aplicaram-se as Abordagens II e III definidas no item 4.5, as quais diferem da
Abordagem I ao incorporarem solugdes iniciais oriundas da otimizagdo de objetivo unico ao
processo de otimiza¢do multiobjetivo. Realizou-se a aplicagdo das abordagens para os
mesmos dias utilizados na otimiza¢do multiobjetivo do item 0.

As solugdes de objetivo Unico produzidas de acordo com as respectivas abordagens
foram geradas utilizando-se 2.500 avaliagdes da funcdo objetivo para um periodo de 24 horas.

No processo de otimizagdo multiobjetivo, limitou-se cada otimiza¢dao da operagdo em
tempo real a 1.000 avaliagdes da FO, para verificar se as estratégias otimizadas seriam
capazes de melhorar as solugdes mesmo com um menor nimero de avaliagdes de funcgdo
objetivo que a empregada na Abordagem I, que usou 2.500 avalia¢des da fungdo objetivo.
Ademais, ndo se avaliaram as fungdes objetivo Entropia e Resiliéncia Modificada, uma vez
que os resultados anteriores demonstraram que tais medidas ndo sdo adequadas a otimizagao
da operacao em tempo real.

As Tabelas 5-36, 5-37 e 5-38 possibilitam a comparacdo dos resultados das solugdes
multiobjetivo para os Setores Eliana, Iguatemi e Martinez respectivamente, com uso das
Abordagens I, II e III. Na primeira coluna, especifica-se as fun¢des objetivo escolhidas para
serem otimizadas. Na segunda coluna, estd a ordem da solugdo. Na terceira, especifica-se a
estratégia utilizada, que pode ser I, 11, ou III. Na quarta, quinta e sexta colunas apresentam-se
os valores das funcdes objetivo das solucdes, sendo que nas ultimas colunas estima-se a
energia utilizada durante o periodo de 24h e durante o horario de ponta.

Na Tabela 5-36, que se refere ao Setor Eliana, constata-se que a Abordagem II,
considerando o nivel minimo na otimizagdo, produziu niveis minimos de reservacao igual a
solucdo niimero 1 (Abordagem I) a um custo ligeiramente menor, enquanto que a abordagem
I produziu nivel minimo muito inferior. Nas otimiza¢des considerando-se a carga de pressao
excedente, as Abordagens II e III produziram-se maiores pressoes excedentes que a solugao
numero 4 (Abordagem I), mas com um considerdvel aumento no custo de consumo
energético.

Na Tabela 5-37 sdo comparados os resultados das solugdes resultantes das diferentes
abordagens para otimizacdo do Setor Iguatemi. Nota-se que a Abordagem II produziu
estratégias de maiores custos que a Abordagem III. Analisando-se a maximizag¢do do nivel

minimo, as abordagens II e III produziram niveis minimos maiores que a abordagem I.
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Quanto a otimizagdo considerando a pressao, a Abordagem III produziu custo e pressao

excedentes muito proximos a Abordagem I.

Tabela 5-36 — Comparagao dos resultados das solu¢des multiobjetivo

com uso das diferentes Abordagens de otimizagdo - Setor Eliana

. . Nivel . Energia utilizada
Funcao Solugao Custo .. Pressao KWh
L Abordagem minimo (kwh)
Objetivo ne (RS) (m.c.a.)
(m) 24h pico
Custo+ 1 I 246.58 2.99 44.54 2332 106
Nivel 2 Il 234.58 2.99 44.45 2226 106
minimo 3 1 180.04 0.11 42.66 2544 212
4 I 180.17 0.68 42.69 2650 0
Custo+
~ 5 Il 308.81 4.38 44.95 2544 212
Pressao
6 I 294.04 2.01 44.55 2226 212
Operacao praticada pelo DAAE 262.08 2.47 44.38 2014 212

Tabela 5-37 - Comparagao dos resultados das solu¢des multiobjetivo com

uso das diferentes Abordagens de otimizacao - Setor Iguatemi

. . Nivel . Energia utilizada
Fungdo  Solugao Cus .. Pressao KWh
L Abordagem minim (kwh)
Objetivo ne (RS) (m.c.a.)
(m) 24h pico
Custo+ 1 | 521.85 9.78 36.71 4543 69
Nivel 2 I 937.94 12.73 36.96 7290 841
minimo 3 i 601.81 11.70 37.17 6870 561
4 I 766.36 14.36 37.43 4649 595
Custo+
~ 5 Il 944.57 11.20 37.19 7150 981
Pressao
6 1 779.33 15.14 37.25 5888 841
Operacao praticada pelo DAAE 601.14 14.24 37.28 5241 103

Na Tabela 5-38 compararam-se os resultados das solu¢des para Setor Martinez. Na
consideragdao do nivel minimo como fungao objetivo, as abordagens II e III foram capazes de
gerar niveis minimos proximos a solu¢do nimero 1 (Abordagem I) a custos ligeiramente
reduzidos. Analogamente, no caso da maximizagdo da carga de pressdo, produziram-se
valores de pressao proximos aos da solugdo numero 4, mas a custo mais elevado, sendo que a
operagdo praticada pelo DAAE produziu a maior carga de pressdo excedente dentre as
solugcdes comparadas, porém foi uma das operacdes mais custosas, juntamente com as das

solucdes 5 e 6.
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Tabela 5-38 - Comparagao dos resultados das solugdes multiobjetivo

com uso das diferentes Abordagens de otimizagao - Setor Martinez

Nivel Energia utilizada
Fungdo Solugao Custo . Pressao
L Abordagem minimo (kwh)
Objetivo ne (RS) (m.c.a.)
(m) 24h pico
Custo+ 1 [ 357.63 3.31 37.61 4488 0
Nivel 2 ] 346.23 3.09 37.40 3168 0
minimo 3 I 346.26 2.89 37.15 2904 0
4 | 335.25 3.16 37.49 4224 0
Custo+
~ 5 Il 471.83 3.10 37.40 3696 264
Pressao
6 11 514.53 3.12 37.57 4488 264
Operacao praticada pelo DAAE 453.51 3.51 37.61 3696 264

191
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6 Conclusodes

O presente trabalho representa um esfor¢o para aliar as técnicas consideradas mais

promissoras para dar tratamento ao problema da otimizacdo da operagdo em tempo real, ainda

pouco exploradas na literatura especializada, aplicada aos setores Eliana, Iguatemi e Martinez,

de abastecimento de 4gua da cidade de Araraquara, SP. Envolveu desenvolvimentos em

varias frentes de trabalho, a saber:

A implementacdo da rotina computacional que utiliza diferentes ferramentas
de otimizacdao simultaneamente (AMALGAM), apontada na literatura como
sendo uma técnica recente mais promissora dentre os métodos atualmente em
uso;

O desenvolvimento da interface do AMALGAM com o simulador hidraulico
(EPANET);

Campanhas de campo para aquisicdo de dados de carga de pressdo e vazao
para calibra¢do dos modelos hidraulicos dos setores de rede de estudo;

A constru¢ao de modelos calibrados para os setores de rede de estudo;

O ajuste de rede neural auto-construtiva (DAN2 hibrida) para previsao de
demanda, empregando o moddulo de previsdo de demanda previamente
desenvolvido pelo autor (Odan, 2010);

A constru¢do de metamodelo (rede neural artificial MLP com ajuste adaptativo
- AMGA) em substituicdo ao modelo hidraulico construido com o suporte do
EPANET; e

A otimizacdo da operagdo em tempo real, propriamente dita, que exigiu a

proposicao de procedimentos de reparagao de solugdes.

Os desenvolvimentos nessas frentes de trabalho possibilitaram a extra¢do de diversas

conclusdes aqui resumidas.

Campanhas de campo e a construcédo de modelo calibrado

A obtengdo de dados para construcao dos modelos das redes foi uma das etapas mais

demoradas e trabalhosas desta pesquisa, pois apesar da estrutura existente no DAAE, e da

certificacdo do ISO 9001, ainda assim ha problemas nos bancos de dados que se refletem na

representacdo das redes, especialmente a representagdo das conexdes. Para tanto, foram
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necessarias verificagdes in loco, as quais contaram com o apoio de funciondrios da
companhia, além de frequente comunicagdo com os servidores da companhia.

Durante as campanhas de campo foram coletados dados de carga de pressdo nos
ramais prediais, internos as residéncias, nas proximidades de pontos previamente
estabelecidos. Assim, para minimizar o efeito das perdas de carga localizadas a que tais
medidas estdo sujeitas por influéncia do consumo, foi necessario dar preferéncia aos dados
coletados no periodo noturno e sob a influéncia de descargas programadas em pontos da rede.

Entretanto, resultados mais fidedignos podem ser obtidos mediante 0 monitoramento
de pressdes em pontos da rede diretamente. Da mesma forma, seria conveniente que 0s
consumidores especiais tivessem seus consumos monitorados durante as campanhas de campo
e houvesse a possibilidade de monitoramento de maior nimero de pontos de carga de pressao
e vazao na rede. Além disso, aponta-se a necessidade do levantamento das curvas das bombas,
visto que, com o passar do tempo, aquelas apresentadas no catdlogo do fabricante deixam de

representar o comportamento real.

Previsdo de Demandas

As estratégias operacionais produzidas serdo tdo precisas quanto as estimativas de
demanda futura, assim como do modelo utilizado para representar o comportamento
hidraulico do sistema. Conforme a necessidade de promover melhorias na previsdo de
demanda observada por Cunha (2009), o presente trabalho, incrementa confiabilidade a
operacdo ao realizar previsdes utilizando ferramenta (DAN2 hibrida) que se mostra mais
robusta e independente de estudos de arquitetura necessarios as redes neurais MLP

convencionais.

Implementacdo do AMALGAM na otimizagao da operacdo em tempo real

Para viabilizar a identificagdao de solugdes factiveis para a operacdo em tempo real, do
ponto de vista da minimiza¢do do numero de acionamentos das bombas, do uso das bombas
no horario de ponta, dos codigos de erro produzidos pelo EPANET e do ndo atendimento da
restricdo de que os niveis finais dos reservatorios devam ser pelo menos iguais aos do inicio
de cada dia, sdo propostos procedimentos de reparagao.

Como resultado, o Método de Otimizagdo AMALGAM mostra-se ser uma ferramenta
robusta e eficiente. Na otimizagdo em Tempo Real de objetivo tinico, considerando-se apenas
a minimizacao do custo do consumo energético, solugdes sdao produzidas de maneira a reduzir

em 14%, 13% e 30%, os custos praticados pelo DAAE-Araraquara para o meses de



194 Capitulo 6 — Conclusodes

maio/2010, setembro/2010 e fevereiro/2010, respectivamente para os Setores Eliana, Iguatemi
e Martinez. Além disso, testes para a otimizagdo considerando-se apenas a minimizacao do
custo operacional para as proximas 24 horas demonstram que o método converge em no
maximo 2.500 avalia¢des da fungdo objetivo.

As fungdes objetivo de entropia e resili€éncia modificada, muito utilizadas em projetos
de redes de abastecimento de dgua, ndo se mostram adequadas ao propodsito da operacao em
tempo real, uma vez que se mostram pouco sensiveis as variagdes nas estratégias
operacionais. Um dos motivos dessa insensibilidade se deve ao fato que na otimizagdo da
operacdo, os sistemas de abastecimento ndo mudam como no caso da otimizacao de projetos.
Além disso, fica evidenciada a dificuldade de avaliar o quanto essas medidas acrescentam
confiabilidade a operacdo. Possivelmente tais medidas de confiabilidade apresentariam maior
variabilidade em redes de distribuicdo mais complexas, com mais reservatorios e setores
interligados.

Como esperado, as solu¢des de menor custo produzidas tendem a promover a melhor
exploracdo do volume dos reservatorios, caracterizado pela oscilagdo de nivel de maneira a
permitir o seu esvaziamento nas horas de ponta.

Os resultados mostram ainda que ¢ possivel estabelecer solugdes de melhor
compromisso para os objetivos de minimo custo e maximo nivel operacional minimo, por
razdes de seguranca. Nota-se que esse Ultimo objetivo tem a vantagem de corresponder a
intuicdo dos operadores, de uma forma geral, ao tentar manter niveis elevados nos
reservatorios para evitar eventuais problemas de desabastecimento.

As abordagens implementadas para a otimizacdo da operacdo em tempo real
(abordagens II e I1I) mostraram-se capazes de identificar boas solu¢des, mesmo com apenas
1000 avaliagdes da fung@o objetivo, 2,5 vezes menor que o utilizado na Abordagem I para
cada atualizagdo da otimizagdo da operacao em tempo real, realizada para o horizonte mével
de 24 horas a frente.

Neste trabalho testou-se a substituicdo do tradicional simulador hidraulico pelo
metamodelo, com o objetivo de acelerar o processo de otimizagdo, ja que boa parte do tempo
de processamento ¢ consumido nas simulag¢des hidraulicas. No entanto, ndo se obteve sucesso
na sua implementacao. Tal problema sera objeto de investigagao deste autor, pois se sabe que
na literatura os metamodelos foram aplicados com sucesso na operagao em tempo real.

Avangos foram conseguidos na reducao do tempo computacional necessario para a
identificacdo de solugdes a serem implementadas, quando comparados com os valores

reportados por outros autores, como Cunha (2009). A otimizagdo com objetivo Uinico para as
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redes de abastecimento simplificadas envolveu o tempo de processamento da ordem de 1,5
minutos para produzir as estratégias otimizadas das proximas 24h. No caso da otimizagao
multiobjetivo utilizando-se a rede completa, houve maior variacio do tempo de
processamento entre os setores de estudo, os quais foram de 1,8, 16,7 e 2,5 minutos para os
Setores Eliana, Iguatemi e Martinez, respectivamente, para produzir as estratégias das
proximas 24h.

Pode-se dizer, portanto, que o uso da rede simplificada permite a obtencdo de
estratégias operacionais otimizadas, ou pelo menos mais atrativas do ponto de vista
multiobjetivo (da minimizacdo dos custos e da maximizagdo do nivel minimo dos
reservatorios), em tempo habil para a sua implementacdo. Além disso, ¢ viavel obter as

solucdes otimizadas mesmo nos casos que necessitarem do uso da rede detalhada.

Trabalhos Futuros

Recomenda-se que futuros trabalhos de pesquisa investiguem outros métodos de
otimizagdo populacionais para serem integrados ao AMALGAM, os quais poderiam melhorar
ainda mais a identificagdo de estratégias otimizadas para a operacdo em tempo real de
sistemas de abastecimento de agua.

Realizar estudos mais aprofundados acerca da implementa¢ao dos metamodelos para
agilizar a otimiza¢do da operagdo em tempo real, j& que na literatura os metamodelos foram
aplicados com sucesso na otimiza¢ao da operagao.

Sugere-se também o estudo de novas fungdes objetivo que permitam oferecer ainda
mais seguranga aos operadores de redes, de modo a encoraja-los a usar os modelos de

otimizagdo nas operagdes dos sistemas de abastecimento de agua.
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