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RESUMO

FORMIGA, K. T. M. F (2005) Otimizacdo Multiobjetivo de Projetos de Redes de
Distribuicdo de Agua. Sao Carlos, 2005 276p. Tese (Doutorado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O dimensionamento otimizado de sistemas de distribuicdo de aguas tem originado
centenas de trabalhos cientificos nas ultimas quatro décadas. Véarios
pesquisadores tém buscado encontrar uma metodologia capaz de dimensionar
essas redes considerando diversos aspectos e incertezas caracteristicas desse
tipo de projeto. No entanto, os resultados das da maioria das metodologias
desenvolvidas ndo podem ser aplicados na pratica. O objetivo deste trabalho é
elaborar uma metodologia de dimensionamento de redes de distribuicao de agua
considerando um enfoque multiobjetivo. A metodologia desenvolvida considera
trés aspectos referentes ao projeto desses sistemas: custo; confiabilidade e perdas
por vazamentos. Para tanto, empregou-se um método de otimizacdo multiobjetivo
baseado em algoritmos genéticos para a geragao do conjunto de solugbes néao-
dominadas e um método multicriterial para escolha da alternativa final. Para
representar os objetivos do problema, foram testadas nove funcdes: custo,
vazamentos, entropia, resiliéncia, tolerancia a falha, expansibilidade, efeito do
envelhecimento e resilientropia, sendo que sete destas sdo especificas para a
representacao da confiabilidade. Para se avaliar as alternativas geradas foi
desenvolvido um modelo de anélise hidraulica que fosse capaz de trabalhar com
vazamentos e com demandas dependente da pressao. Os métodos escolhidos foram o
Hibrido de Nielsen e o Gradiente. Das fungodes testadas, a resilientropia, proposta
originalmente neste trabalho, foi a que melhor se ajustou ao conceito formal de
confiabilidade, representado pela funcéo tolerancia. Os resultados encontrados
pela metodologia mostraram-se promissores, uma vez esta foi capaz de encontrar

redes eficientes ao final das simulacoes.

Palavras-chave: dimensionamento de redes de distribuicdo de &gua, otimizagéao

multiobjetivo, algoritmos evolucionarios, confiabilidade de sistemas.
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ABSTRACT

FORMIGA, K. T. M. F (2005) Mutiobjective Optimization of Water Distribution
Network Projects. Sédo Carlos, 2005 276p. PhD Thesis — Sdo Carlos School of

Engineeriing, University of Sdo Paulo.

The topic “Optimized design of water distribution systems” has generated
hundreds of scientific publications in the last four decades. Several researchers
have searched for a technology which would take into account a variety of aspects
and uncertainties innate to the design of such networks. However, the results of
most methodologies developed are not practical. The objective of this work is to
develop a methodology for water distribution systems design that has a multi-
objective focus. The methodology developed focuses in three aspects of the
design of such systems: cost, reliability and losses by leaking. A multiobjective
optimization method based on generic algorithms, generating a set of non-defined
solutions, and a multi-criteria method for choosing the final alternative, was
employed. Nine functions representing the objectives of the problem (method)
were tested: cost, leakages, entropy, resilience, failure tolerance, expansibility,
aging effect and resilienthropy, seven of which are specific to representing
reliability. In order to evaluate the generated alternatives, a hydraulic analysis
model, that could handle leakages and pressure dependent demands, was
developed. The chosen methods were Nielsen's Hybrid, and the Gradient. Of all
tested functions, resilientropy, originally proposed in this work, proved to be the
one best adjusted to the formal concept of reliability, represented by the tolerance
function. The results obtained by this methodology are promising, as they

produced efficient distribution networks at the end of the simulations performed.

Key words: design of water distribution networks, multiobjective optimization,

evolutionary algorithms, systems reliability.
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1. INTRODUGAO

Durante a maior parte da sua histéria o homem viveu da caga, pesca e coleta
de frutos, motivo pelo qual se manteve na condigdo de némade por todo esse periodo.
Somente hé cerca de 10.000 anos, o ser humano comecou a habitar em locais fixos,
desenvolvendo técnicas como agricultura e criagdo de animais, que se tornaram a

base de sua alimentacao desde entao (MAYS, 2002).

Os locais escolhidos para a moradia definitiva eram, em sua maioria,
construidos as margens de rios ou grandes lagos, que por sua vez tornaram-se a fonte
priméria de dgua para as primeiras comunidades. A medida que os aglomerados de
pessoas aumentaram, foram se formando as primeiras vilas, ou aldeias. Por volta do
ano 6.000 a.C., as primeiras cidades comegaram a surgir na Mesopotamia e na Siria, o
que levou a necessidade de se levar dgua a locais cada vez mais distantes das

margens dos mananciais (MAYS, 2002)

A obrigacgao de se transportar agua a locais cada vez mais distantes produziu
a priorizagdo do desenvolvimento de técnicas especificas para esse fim. O apogeu
dessas técnicas na antiguidade ocorreu durante a época do Império Romano, que foi
responséavel pela construgdo de sistemas de distribuicdo de dgua em cidades com

mais de 200.000 habitantes, que é um feito memoravel até para os dias atuais.

Um dos aspectos interessantes a respeito dos sistemas de distribuicdo da
antiguidade é que eles foram projetados baseados em conceitos completamente
empiricos o que continuou sendo feito até meados do Século XIX, quando se comegou
estudar com mais profundidade o comportamento do transporte hidréulico,
principalmente relacionado as perdas de carga ao longo de condutos, canais e demais
dispositivos empregados em sistemas de distribuigdo de aguas. Estudos como os de
Bernoulli, Poiseuille, Darcy, Manning e muitos outros, foram fundamentais para a

melhor compreensao dos fendmenos envolvidos na dissipagéo de energia hidraulica.

No inicio do século, a resolugcdo de problemas para sistemas simples de
distribuigdo de agua estava praticamente resolvido, através, por exemplo, da
utilizacdo de uma formulacdo como a de Bresse. Porém, o mesmo néo acontecia com
as redes de abastecimento de dgua, em geral malhadas. A avaliacdo dessas redes era
efetuada transformando-se a rede original numa rede ramificada virtual, através de
um seccionamento ficticio da mesma, sendo que a escolha dos pontos de

seccionamento decorria da experiéncia do projetista.



Em 1936, Cross propos um meétodo de aproximagoes sucessivas que acabou
sendo considerado o primeiro modelo cientifico utilizado na andlise de redes (LANSEY
E MAYS, 2000). Esse método, desenvolvido para ser implementado manualmente,
através de planilhas de célculo, acabou se tornando a ferramenta responsavel pelo

dimensionamento da maioria dos sistemas que estdo em funcionamento no mundo.

Com o surgimento dos computadores nos anos 50, métodos mais elaborados
comecaram a ser desenvolvidos. A tecnologia digital também possibilitou uma
redugéo drastica no tempo de célculo necesséario, o que por sua vez, possibilitou
analisar um ntmero maior de alternativas de modo que se pudesse encontrar qual
seria a melhor para determinado aspecto. Esse procedimento é chamado de “Andalise

de Sistemas de Distribuicéo de Aguas” (WALSKI, 1984).

1.1 Anélise de Sistemas de Distribuigdo de Aguas

Segundo a U.S. Office of Technology Assessment (OTA), a anélise de
sistemas é definida como sendo uma rotina, ou algoritmo, de busca empregada de
modo a se escolher uma alternativa com base em principios pré-estabelecidos
(FRIEDMAN et al. 1984). Assim, a utilizagdo de um modelo computacional néao pode
ser considerada como andlise de sistema, a ndo ser que a alternativa seja escolhida
com base em um algoritmo de busca, ou seja, que haja uma otimizagdo no processo

(ROGERS E FIERING, 1986).

O desenvolvimento dos computadores e principalmente das técnicas de
andlise baseada nos mesmos, implicou numa profunda mudanca na forma de se
elaborar projetos na Engenharia de um modo geral. Para se utilizar toda a capacidade
de processamento disponivel tornou-se necesséario repensar a maneira como sao feitos
os projetos. Esta nessa reformulagao, e ndo na criagdo de rotinas automatizadas, o
principal entrave na utilizacdo da andlise de sistemas aplicada aos sistemas de
distribuigdo de dgua, uma vez que os engenheiros atuais, ainda, tém a tendéncia de
formular as etapas do projeto como se este fosse feito ainda manualmente

(NEUFVILLE, SCHAAKE E STAFFORD, 1971).

Ao longo das trés ultimas décadas, centenas de trabalhos foram
desenvolvidos em todo o mundo com o objetivo de definir metodologias que pudessem
ser utilizadas de forma eficaz na anélise de sistemas de distribuicdo de agua. Essas
pesquisas procuravam resolver, através de técnicas de otimizagdo, os diversos
problemas inerentes ao dimensionamento, operagéo, e calibragdo dos sistemas de

abastecimento de agua existentes.



1.11 Dimensionamento do Sistema

O propésito dos sistemas de distribuicdo de agua é fornecer agua em
quantidade e qualidade com um determinado nivel de pressdo aos consumidores
finais. Uma vez que o numero de alternativas possiveis, que atendem a esse principio,
€ muito grande, o problema torna-se indeterminado. A forma classica de se solucionar
esse problema é o método de tentativa e erro, em que o projetista simula algumas
alternativas, utilizando um modelo hidraulico do sistema estudado, modificando as
variaveis, no caso os didmetros da rede, de modo que, se obtenha ao final um
“desenho” que satisfaca as condigbes prepostas. No entanto, devido a complexa
iteracdo entre os diversos dispositivos que compfe os sistemas de distribuicdo de
agua, a escolha correta dos varios componentes pode ser dificil de se fazer, mesmo

para sistemas considerados de médio porte.

Com o objetivo de melhorar o processo de definicado dos componentes das
redes de distribuicao de 4gua, foram desenvolvidos métodos, baseados em técnicas de
otimizacdo, que procuram definir a melhor configuragdo da rede utilizando
ferramentas de otimizagao como Programacéao Linear (ALPEROVITZ e SHAMIR, 1979;
BHAVE, 1979; FUJIWARA ET AL. 1987), Programacédo Néao Linear (VARMA,
NARASIMHAN E BHALLAMUDI, 1997, FORMIGA, 1999), Programacdo Dindmica
(LEAL, 1995), Algoritmos Genéticos (SIMPSON, DANDY e MURPHY, 1994; SAVIC e
WALTERS, 1997), entre outras.

O principio béasico dos modelos de otimizacdo utilizados até hoje é a
minimizagao dos custos, tendo como restrigoes bdasicas o atendimento das demandas
com um nivel minimo de pressbes nos nés da rede. Porém, verificou-se em estudos
praticos que as restricbes nao deviam ser limitadas apenas ao atendimento das
pressoes na rede. Aspectos como os niveis de confiabilidade e redundéancia do sistema
(ROWELL e BARNES, 1982), bem como o comportamento do mesmo quando submetido
a diferentes demandas (ALPEROVITZ e SHAMIR, 1979; REIS, PORTO E CHAUDHRY,
1997), passaram a figurar como critérios de otimizacao de redes de distribuigao de

agua.

Durante a ultima década, a conservagdo da agua passou a comandar as
politicas de saneamento no mundo, e em especial nos paises em desenvolvimento que
€ a conservagao da agua. Uma das medidas empregadas por parte das companhias de
abastecimento de 4gua € a redugédo de vazamentos, ou perdas fisicas da rede. Sendo a

disposigao de valvulas redutoras de presséo dentro da rede uma das agdes que mais
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tém sido empregadas para esse fim (JOWITT e XU, 1990; REIS, PORTO e CHAUDHRY,
1997).

1.1.2 Operacgéao do Sistema

Os sistemas de distribuicdo de 4gua sdo estruturas complexas que carecem
de ser bem operados para funcionar adequadamente. O objetivo primario de se operar
esses sistemas € manter os niveis de pressado hidraulica na rede dentro de faixas
operacionais com o menor custo possivel, mesmo quando ocorrem emergéncias como:

quebra de tubulagdes, contaminagao de fontes, falta de energia, incéndios, etc.

A operagao de SDAs consiste basicamente em ligar e desligar bombas e/ou
abrir e fechar valvulas de modo a atender as demandas com um nivel de pressao
adequado. A principal varidvel da operagéo desses sistemas séo os niveis de 4gua nos

reservatoérios do sistema ao longo do dia.

O problema da operacgdo também é indeterminado, uma vez que os objetivos
desejados podem ser atingidos agindo-se de varias formas diferentes.
Tradicionalmente, como meio de se aumentar a confiabilidade do sistema, costuma-se
opera-lo tentando manter os niveis de dgua nos reservatérios na cota maxima. Essa
pratica tornou-se menos aceita em virtude do aumento das exigéncias referentes a
qualidade da agua nas redes e dos elevados custos com energia elétrica necesséarios
para isso. Essa regra operacional também aumenta as pressdes nas rede, implicando

no aumento das perdas por vazamento no sistema.

Ao se armazenar d4gua por muito tempo nos reservatédrios, ocorre a diminuigao
na concentracdo de cloro dissolvido, que é um indicativo importante do nivel de

pureza da agua.

7

A energia elétrica é a responsavel pelos maiores gastos nos sistemas de
distribuigdo de dgua. Uma diminuigdo no consumo de energia, por menor que seja,
pode representar uma economia muito grande para a companhia de abastecimento e
consequentemente para os consumidores. Com o objetivo de se melhorar a eficiéncia
econdmica dos sistemas, passou-se a empregar a Analise de Sistemas no problema de

operacéo das redes de distribuicdo de agua.

Nos problemas de otimizagdo propostos, procura-se, na maioria dos casos,
minimizar os custos devido ao bombeamento. As restricoes do problema podem ser de
limites fisicos (volume e niveis dos reservatérios), leis de funcionamento (conservagao

da energia e conservagdo de massa) de operagao (presséo nos nos). A incorporagéo
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das restri¢oes a qualidade da agua no sistema pode ser feita diretamente na fungéao
objetivo, através da minimizacdo dos desvios da concentragdo ou por meio de

restricbes quanto a concentragao de cloro nos nés (GOLDMAN ET AL. 2001).

Outra area de pesquisa € a previsdo do comportamento dos sistemas quando
da ocorréncia de emergéncias no sistema e a maneira de se minimizar os seus efeitos
para os consumidores através da operagdo adequada de valvulas e bombas

(FUJIWARA E LI, 1998).

1.1.3 Calibragdo de Modelos

Para se realizar uma operagéao eficiente do sistema, é fundamental conhecé-lo
e compreendé-lo, sendo a modelagem uma das formas de se prever a resposta de um
sistema, quando submetido a condigdes ainda nao observadas. A forma mais comum
de se modelar uma rede ¢é feita através do emprego de modelos de anélise hidraulica
que procuram, por meio de sistema de equacdes, determinar as vazdes nos trechos, e
as cargas hidraulicas na rede, a partir de dados de demandas, didmetros dos tubos,

rugosidades, carga hidraulica de cabeceira, dados do conjunto motor-bomba, etc.

Apoés a instalagdo da rede o principal pardmetro que determina a perda de
carga no tubo, que é a sua rugosidade, comega a sofrer alteragdes devido a corroséo
do material, alterando assim o comportamento inicial da rede, feito quando da época
de projeto e inicio de funcionamento. Dessa forma, o modelo hidraulico utilizado para
o dimensionamento da mesma, precisa ser atualizado, do modo que possa também ser

empregado para a operacéo do sistema.

A determinagao dos parametros do modelo hidraulico da rede diretamente é
cara e ineficiente, assim, procura-se determinar os coeficientes de perda de carga por
meio de medidas indiretas como carga hidraulica nos nés e vazdes nos trechos. Tal
procedimento é chamado de calibragdo do modelo da rede. Ao longo das ultimas
décadas foram criadas muitas metodologias para este fim que podem ser classificados
em: métodos diretos (WALSKI, 1983a; ORMSBEE E WOQOD, 1986; BOULOS E
WOOD,1990) e métodos indiretos (ORMSBEE, 1989; LANSEY E BASNET, 1991).

Nos métodos diretos, o calculo dos parametros da rede é feito de forma
analitica, sendo necessario para a obtencédo dos resultados a mesma quantidade de

variaveis e informacées (CHEUNG, 2001).

Os métodos indiretos, ou implicitos, procuram determinar os parametros a

partir de um procedimento iterativo, em que um método de otimizagao € aplicado na
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minimizagao de uma funcgéao objetivo. A funcéo empregada, que geralmente € a do
quadrado dos erros, é composta por duas partes uma se refere aos erros observados
nas medicoes de pressao, enquanto que a outra afere as diferencas nas vazdes
observadas e calculadas. Determinar os pesos de cada uma dessas partes tém sido
motivo de diversos trabalhos (DATTA E SRIDHARAN, 1994, REDDY, SRIDHARAN E
RAQO, 1996; RIGHETTO, 2001; SOARES, 2003; SILVA, 2003). Diversas técnicas de
otimizacgdo tém sido empregadas na calibragéo de redes pelo método indireto, dentre

elas se destacam:

1.2 Dificuldades na Aplicagdo de Modelos de Otimizacgéo de Sistemas

de Distribui¢do de Agua

Embora faga mais de 30 anos que a Andlise de Sistema passou a ser utilizada
nas pesquisas de sistemas de distribuicdo de &gua, sdo raros os casos em que
métodos de otimizacao sdo aplicados em situagdes praticas, principalmente quando

se trata do dimensionamento do sistema.

Na ultima década, no entanto, esse vazio de aplicagdo comegou a preocupar
os principais pesquisadores da area, uma vez que o estado da arte dos modelos
desenvolvidos até entao era considerado suficiente para resolver o problema proposto.
Verificou-se apds uma andlise mais critica alguns motivos para o ndo emprego, até o
momento, da Analise de Sistemas ao dimensionamento de sistemas de distribuicao de

agua (GOULTER 1992, LAURIA 1993, WALSKI 2001), a saber:

. inadequacéao dos modelos
. dificuldade de assimilacao dos modelos
1.21 Inadequacéo dos Modelos

Os modelos desenvolvidos até o momento apresentam algumas falhas que
podem inviabilizar o seu uso no processo de dimensionamento dos SDA's. Dentre as

inadequagodes encontradas pode-se citar:

° Resultados néo reais - diametros continuos, especificacbes ndo comerciais
(MAYS ,1989).

° Resultados incoerentes - quando se otimiza apenas o custo as redes
resultantes tendem a ser ramificadas. (ALPEROVITZ E SHAMIR, 1979)

. Funcodes objetivo pouco representativas - a utilizacao do custo como forma
de se chegar a rede ideal nao reflete a realidade, uma vez que, ao se
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reduzir o custo, esta-se desconsiderando outros aspectos relevantes como
a capacidade de atendimento.

° Dificuldade de se estabelecer restrigbes - para contornar o problema da
funcéo objetivo, tentou-se desenvolver algumas fungdes de restricoes
baseadas na confiabilidade, s6 que essas funcdes ou sao dificeis de se
calcular, o que torna o seu emprego em problemas de otimizagéao
impraticavel (FUJIWARA E TUNG, 1993) ou tem um significado muito
abstrato, o que torna a definicdo de um valor que sirva como restricao
dificil (GOULTER 1992, TANNIMBOH E TEMPLEMAN, 2002).

. Resultados restritivos - a maioria dos metodos de otimizagao apresentam
apenas um resultado que deve ser entdo acatado ou rejeitado pelo

projetista, este € um fator importante para a néao utilizagdo dos mesmos.

1.2.2 Dificuldade de Assimilagéo dos Modelos

Se por um lado os modelos ainda nao estao totalmente desenvolvidos, por
outro os futuros usuarios ainda nédo estdo suficientemente familiarizados com as
ferramentas utilizadas. Goulter (1992) constatou que a maioria dos projetistas dos
Estados Unidos pouco conhecia a respeito das ferramentas de Andlise de Sistemas, e

pareciam estar pouco confortaveis em utilizar os métodos desenvolvidos.

Uma das prerrogativas necessarias a utilizagdo de uma ferramenta,
principalmente quando esté se lidando com obras que podem funcionar por mais de
50 anos, é a confianga no método que esta sendo empregado. Caso a ferramenta seja
uma "caixa preta" para o usudrio, muito provavelmente este ira preferir utilizar um

método menos eficiente, mas que lhe seja de amplo conhecimento.

1.3 Objetivos

Uma solugdo apontada para esse problema € a utilizagcdo de meétodos
multiobjetivos (WALSKY, 2001). Nao obstante o primeiro trabalho a sugerir a
abordagem multiobjetivo na andlise de SDA's ter sido escrito ha mais de trés décadas
(NEUFVILLE, SCHAAKE E STAFFORD, 1971), o emprego explicito de métodos
multicriteriais para esse proposito sé ocorreu no final da década de 1990. Tal fato se
deve, em parte, a significativa capacidade computacional exigida pelos métodos
multiobjetivos e, principalmente, pela evolucédo de algumas técnicas de otimizagao,

que sb pode ser superada com os computadores mais modernos.



O objetivo geral desse trabalho é desenvolver uma metodologia de
dimensionamento de redes de distribuicdo de agua considerando um enfoque
multiobjetivo. O método desenvolvido levar4d em conta trés aspectos referentes ao
projeto desses sistemas: custo; confiabilidade e perdas por vazamentos. Para tanto,
serd empregado um meétodo de otimizacdo multiobjetivo baseado em algoritmos
genéticos para a geragao do conjunto de solugdes ndo-dominadas e um método

multicriterial para escolha da alternativa final.
Sao objetivos especificos desse trabalho:

1. revisitar a bibliografia referente ao dimensionamento de redes, identificando

0S principais questionamentos a respeito do problema;

2. desenvolver e implementar um modelo de andlise hidraulica que leve em

consideracao as perdas por vazamentos e a demanda dirigida pela pressao;

3. propor uma forma de quantificacdo da confiabilidade que expresse o efeito
da mesma sem a necessidade de se processar um grande niimero de célculos

adicionais.



2. DIMENSIONAMENTO DE REDES DE
DISTRIBUICAO DE AGUA

O dimensionamento, ou projeto, de sistemas de distribuicdo pertence ao
contexto geral da anélise sistemas de redes de abastecimento de dgua. No entanto,
esse dimensionamento ndo € um problema Uinico que pode ser, todo ele, resolvido por
meio de um modelo geral apenas. Ao contrario, € um problema abrangente que
envolve diferentes tipos de escolha. Assim, em funcao das respostas requeridas pelo
modelo, diferentes consideracgdes e simplificacdes sao adotadas de modo a se ter um

problema passivel de solugéo.

Walski (1995) classifica o problema do dimensionamento de sistemas de
distribuicdo de dgua em quatro diferentes tipos: planejamento; projeto preliminar de
sistemas de distribui¢do; dimensionamento de redes locais e reabilitacdo. Uma viséo

geral de cada um desses problemas é apresentada a seguir.

As acoes de planejamento em sistemas de distribuigdoes de 4gua visam tomar
decisdes, que terdo repercussao de longo prazo, cobrindo mais de 20 anos, baseando-
se nas estipulacdes dos planos diretores municipais, ou planos de ocupacao € uso do
solo. De maneira geral, o planejamento de sistemas abastecimento indica as diretrizes
a serem seguidas quando da implantacdo de um sistema composto das redes,
reservatérios, estacoes de bombeamento, etc. Outro ponto importante do
planejamento é a indicacdo de um plano de implementagao de cada etapa do sistema
ao longo do tempo. Por lidar com grandes quantidades de informacodes e variaveis, o
campo de atuagédo do planejamento esta restrito as grandes tubulagdes, maiores que
400 mm. Além do mais, a preciséo dos resultados, com relagdo ao aspecto das
dimensbes dos componentes, ndo é tdo importante quanto nas outras etapas

(WALSKY, 1995).

O dimensionamento das linhas de transmissédo é um caso a parte na analise
de sistemas de distribuicdo de agua. Esses sistemas se caracterizam por nao
apresentarem distribuicdo em marcha, sendo responséveis pela interligacéo direta
entre as diversas fontes que atenderdo o sistema, e as redes de distribuicdo de agua
(RDAs). Na maioria dos casos os sistemas de distribuicdo sdo compostos por adutoras,
e/ou redes ramificadas. Assim, embora sejam responsaveis pelo transporte de grandes

quantidades de agua, do ponto de vista da pesquisa operacional, o dimensionamento



dessas linhas é relativamente simples (WALSKI, 1995). Outro aspecto, além da
definicdo das dimensdes dos tubos, € a determinacdo do tragado das linhas. Se a
tubulacéo ira passar através de uma regido ja urbanizada, com ruas asfaltadas e de
trafego intenso, ou contornar esse local, € uma decisdo que envolve varios aspectos
econdmicos, politicos, ambientais, de dificil quantificagdo. Outro ponto que pode ser
explorado no dimensionamento de linhas é uma andlise dos transientes hidraulicos na
tubulacdo, em que a escolha do local de instalagdo e o dimensionamento das
estruturas anti-golpe a serem empregadas sao questoes relevantes nesta etapa do

projeto.

O dimensionamento de RDAs propriamente dito, que é o foco deste trabalho,
diz respeito a definicdo dos didmetros e do material das tubulacdes a serem utilizados
na rede. O principio bésico que rege essa etapa é atender uma determinada demanda
em um local da rede dentro de uma faixa de pressoes, da maneira eficiente e segura.
Além dos didametros das tubulacbes, o dimensionamento e localizagdo de
componentes dentro das redes, como bombas do tipo Booster e véalvulas de controle,
deverao ser feitos nesta etapa. Aspetos mais detalhados do dimensionamento de redes
serdo abordados nos itens posteriores deste capitulo. Embora seja o tema mais
estudado dentro da otimizacdo de sistemas de distribuicdo de éagua, o
dimensionamento de redes ainda néo esta totalmente resolvido. Em face disso, esta
tese procura dar uma contribuicao para o aprimoramento das técnicas de projeto desta

parte do sistema.

Outro problema que pode ser classificado como dimensionamento de RDAs é
a reabilitacdo do sistema. A reabilitagdo de RDAs vem se tornando um dos problemas
de dimensionamento mais comuns na atualidade. Dado que a maioria das cidades ja
dispde de sistemas de distribuicdo de &gua em funcionamento, o ritmo de
implantacdo de redes de abastecimento de &gua no Brasil diminuiu
consideravelmente na ultima década, sendo que atualmente, tem-se investido mais
nas fases de expansdo e/ou aumento da capacidade de abastecimento das redes
existentes. Conceitualmente, a reabilitacdo de uma rede de abastecimento se da
quando a mesma ndo ¢ capaz de suprir as demandas com uma pressao minima
requerida. Essa perda de capacidade de atendimento é decorrente, principalmente, da
deterioragdo da tubulacdo e do aumento do consumo para valores além daqueles

projetados.
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Diferentemente dos outros métodos classificados como dimensionamento, a
reabilitagao néo se restringe apenas a escolha dos didmetros das tubulagdes. Outras
medidas como: limpeza dos tubos, troca dos revestimentos de varios tipos, colocagao
de tubulacdo em paralelo, dentre outras, podem ser adotadas, e devem ser
computadas no processo de otimizacdo, considerando os seus custos e as melhorias

acrescidas a rede (CHEUNG, 2004).

A Analise de Sistemas aplicada ao dimensionamento de redes de distribuigdo
de agua (RDAs) data do final da década de 1960. Desde entdo, houve uma continua
evolugéo dos métodos acompanhada por um aumento de complexidade dos problemas
analisados. Devido a grande quantidade de trabalhos publicados, empregando
diferentes abordagens para resolver esse problema, torna-se conveniente estabelecer
uma classificacdo para se efetuar uma andlise das metodologias desenvolvidas.
Existem varias formas de se classificar os métodos de otimizagdo de redes de
abastecimento. Neste trabalho, tais métodos foram delineados conforme o tipo de
finalidade de otimizacao desejada. Considerando isso esses podem ser divididos em:

e (Otimizacdo do Custo: neste tipo de otimizac¢do apenas o custo é considerado como
fator determinante no dimensionamento.

e (Otimizagcdo do Custo com Restricbes de Confiabilidade: em que se otimiza
explicitamente o custo, sendo que a confiabilidade é um fator limitante.

e Otimizagcdo Multiobjetivo: em que diversos objetivos sdo otimizados

simultaneamente.

A seguir serd feita uma analise da evolucdo dos métodos de otimizacgéo

aplicados ao dimensionamento de sistemas de distribuicdo de agua.

2.1 Otimizagéo do Custo

O problema da otimizacdo do custo de uma rede pode ser enunciado da

seguinte forma (EUSUFF e LANSEY, 2003):

Encontrar uma combinacéo de tubos da rede correspondente ao minimo custo em que

séo conhecidos:
° a topologia da rede e conectividade dos nos;
° as demandas nos nos;
° a pressdo minima requerida;

sujeito as seguintes restrigées:
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. conservagéo de massa nos nds - a quantidade de agua que aflui a um né deve
ser igual a que deflui;

° funcdo de perda de carga nos trechos das tubulacbées - que depende das
caracteristicas do tubo como: didametro, comprimento e rugosidade;

° conservagdo de energia na rede - a perda de carga entre dois pontos

quaisquer da rede deve ser igual, independente do caminho percorrido pela

agua;

. atendimento a pressao minima nos nés;

. atendimento as demandas nos noés;

° utilizacdo de diametros comercialmente disponiveis, ou previamente
definidos;

Ao longo das ultimas décadas, uma grande quantidade de metodologias tem
sido empregada para resolver o problema acima proposto. A seguir, é feita uma
revisdo das principais metodologias aplicadas ao problema de minimizacao dos custos

das redes.

2.1.1 Programacgédo N&o Linear Irrestrita

Embora seja dificil datar qual foi o primeiro método de otimizacgédo utilizado
para o dimensionamento de RDAs, pode-se afirmar que os mais difundidos
inicialmente, e que serviram de base para os métodos posteriores foram os propostos

por Jacoby (1968) e Karmelli, Gadish e Meyers (1968).

O método de otimizacéo sugerido por Jacoby (1968) consiste na minimizagao
da soma dos custos de investimento anual amortizado e dos gastos com a operagéao. A
técnica de otimizacdo empregada foi uma forma numérica do método do gradiente de
Programacéao Néo Linear (PNL), em que a direcéo de “descida” (steepest descent) era
determinada a partir de pequenos movimentos em torno de um ponto. As varigveis de
decisdo do problema eram os di&dmetros dos trechos, que foram considerados
continuos, e as respectivas vazoes. Sendo o método de otimizacdo empregado uma
técnica irrestrita, e o problema do dimensionamento considerado como restrito apesar
de existirem limitagdes fisicas e de projeto, a forma de se adicionar essas condicoes foi
através de penalidades. Assim a formulagdo proposta por Jacoby (1968) pode ser

escrita da seguinte forma:
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NT NB h ¢
Min C(d,q) :ZT(dj)LJ'"‘Z PID 1, pompa b, bomba N

=1 k=1 7«
N K NA (2.1)
sz qu- -Q, +szadha
j=1 i=1 a=1

em que: C(d,q) € o custo total do sistema, ou seja a soma dos custos de implantagdo e
operacéo; d, é o diametro da tubulacgdo no trecho i; q; é a vazdo do trecho i; NT é o
numero de trechos da rede; #(d,) é o custo anual amortizado da unidade linear do tubo
com diametro d, no trecho i (neste problema, como os didmetros séo continuos, ¥(d,) €
dado por uma funcgéo polinomial que relaciona o custo da tubulagdo ao respectivo
diametro); NB é o numero de bombas do sistema; L, é o comprimento do trecho i; p € a
massa especifica da agua; g € a aceleracao da gravidade; h,,,, ¢ a altura de
bombeamento do conjunto motor-bomba k; ¢, € 0 tempo anual de bombeamento do
conjunto motor-bomba k; 7, é o rendimento do conjunto motor-bomba k; NN é o
numero de nés da rede; cp € o coeficiente de penalidade; k; € o numero de trechos
adjacentes ao noé j; Q € a vazado demandada no né j; NA é o numero de anéis ou

malhas naturais da rede; dh, é a diferenca de alturas no balancgo de energias no anel i.

Embora tenha sido um primeiro esboco de grande parte dos métodos de
otimizacao que viriam a ser desenvolvidos, a formulacdo proposta por Jacoby (1968)
apresenta duas falhas quanto a definicdo da funcao objetivo, uma vez que, nas
penalidade, s6 foram incorporadas restri¢oes fisicas, equagdes da conservagéo de
massa e conservacao de energia, ndo havendo restricdes a especificacdes de projeto
como didmetros méaximos e minimos, nem a pressao minima a ser atendida. Outro
problema do método de Jacoby, que sera refletido em qualquer técnica de otimizagéao
irrestrita, é a definicdo dos coeficientes de penalidades (cp) uma vez que a escolha dos

mesmos interfere diretamente nos resultados obtidos e na convergéncia do método.

Uma modificagdo do método proposto por Jacoby (1968), baseada no método

das penalidades, foi formulada por Shamir (1974).

Shamir (1974) prop6s um meétodo original para época em que se fazia ao
mesmo tempo a minimizacéo dos custos e a definicao de regras primérias de operagéo
do sistema levando em conta mais de uma condicdo de carga do sistema. Isso s6 foi
possivel devido a retirada da anélise hidraulica do sistema de dentro do algoritmo de
otimizacéo. Para tanto, ele utilizou o método Newton-Raphson (SHAMIR e HOWARD,
1968) para efetuar o balanco hidraulico da rede. O método de otimizacdo empregado
foi o dos Gradientes Reduzidos Generalizados (GRG), com uma funcao de penalidade.
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A grande vantagem desse tipo de formulacdo é diminuir em mais de 50% a
quantidade de variaveis de decisdo, bem como o numero de restricoes do problema,
quando comparado com a forma proposta anteriormente por Jacoby (1968). A
desvantagem € que a separagao da anélise hidraulica do processo de otimizagao em
si, pode aumentar consideravelmente o tempo de processamento, principalmente se o
método utilizado para se efetuar a andlise hidraulica ndo for eficiente o que pode

inviabilizar a aplicagdo do método (FORMIGA ET AL 2003a).

2.1.2 Métodos Empiricos

Devido ao pouco desenvolvimento de métodos formais de otimizacéo para
aplicagéo direta em problemas de dimensionamento de redes de abastecimento,
foram propostos ao longo da década de 1960 e 1970 alguns trabalhos baseados em
métodos empiricos de dimensionamento. Pode-se citar como exemplo os trabalhos de
Deb e Sarkar (1971) e Deb (1976) que empregou uma formulagéao alternativa, chamada
de método dos didmetros equivalentes, desenvolvido por Tong et al. (1961), na qual a
inclinacéo da superficie de pressédo da rede é um dado conhecido do problema. A
fungéao objetivo seria, entao, a minimizagao do custo tendo como variavel de deciséo o

perfil da superficie da rede.

A pesquisa com métodos empiricos para a andlise hidrdulica e/ou
dimensionamento de redes malhadas de distribuicdo de agua perdeu forca a medida
que os métodos de otimizagdo classicos se tornaram mais eficientes, tendo

praticamente desaparecido nos anos 1980.

2.1.3 Programacéao Linear

As técnicas de otimizacdo baseadas em PNL ainda estavam em processo de
desenvolvimento na década de 1970 e os métodos mais empregados consistiam na
resolucdo de problemas de otimizagao irrestrita, apresentando deficiéncias como a
dificuldade na definicdo dos coeficientes de penalidades, além de encontrar como se
como resultados apenas didmetros continuos que na maioria dos casos ndo eram
disponiveis para venda. Nesse periodo, as técnicas de otimizacdo mais robustas
empregadas na andlise de sistemas e que apresentavam melhores resultados eram
baseados na técnica de Programacéo Linear (PL). Assim, grande parte das aplicagbes
na Engenharia da época procurava linearizar os problemas de modo a poder utilizar

essa ferramenta.
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O outro trabalho pioneiro no dimensionamento das redes foi proposto por
Karmelli, Gadish e Meyers (1968). Embora as redes ramificadas fossem o foco dessa
metodologia, ela foi base de dezenas de trabalhos posteriores que a adaptaram para
otimizar redes malhadas. O método de Karmelli, Gadish e Meyers (1968) parte do
principio de que as vazdes nos trechos da rede sdo previamente conhecidas. Com isso,
¢ possivel formular o problema de forma que as equagbes tratadas sejam todas
lineares, podendo-se assim utilizar uma ferramenta da Programacéo Linear (PL), como
o método Simplex, em que o resultado obtido é um minimo global, e as restrigoes

fisicas e de projeto podem ser expressas explicitamente.

O método proposto por Karmelli, Gadish e Meyers (1968) é baseado em uma
selecdo especial das varidveis de decisdo, em que é utilizado o artificio de admitir uma
série de didmetros candidatos, dentre os comercialmente disponiveis para cada trecho
(Figura 2.1), sendo as variaveis de decisdo os comprimentos dos segmentos dos
trechos com didmetros constantes. Desse modo o custo de um determinado trecho i é

fornecido por:
nt;

C(d), = 1,#(d,), (2.2)
j=1

onde C(d); € o custo do trecho i da rede de distribuicéo; I, € o comprimento
ocupado pelo didmetro d; no trecho 1 considerado; ¥(d); € o prego unitario do tubo
de diametro d, e nt, € o numero de diametros comerciais atribuidos ao trecho i em
questao.

A funcao objetivo a ser minimizada via PL, cobrindo todos os trechos da

rede, sera expressa por:

NT nt;

C(d:Q):ZzlijT(dj)i (2.3)

i=1 j=1

A
A4

d1 d2 dj—l

S

A
Yy
A
y
A

y
A
A 4

! i1 I 2 I ij-1 I ij

Figura 2.1 - Esquema da distribuigdo dos segmentos de trechos do método de

Jacoby
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A solugéao obtida deve estar sujeita as seguintes restricdes fisicas e de projeto:

1. Carga hidraulica nos nés deve ser maior que a minima requerida:
k
z-31,>7, (2.4)
c=1

onde Z ¢ a cota piezométrica de cabeceira na rede; Z, é a cota piezométrica requerida
no no k e; 2J, € a soma das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso

compreendido entre a cabeceira e o no k.

2. A soma dos comprimentos I,

;» correspondentes aos distintos diametros d,

atribuidos a cada trecho i, deve ser igual ao comprimento do trecho

Yl =L, (2.5)

j=1
3. N&o negatividade dos comprimentos I;
.20 (2.6)

Um dos trabalhos mais importantes para o desenvolvimento de modelos de
otimizagdo empregados no dimensionamento de redes de abastecimento de agua foi o
proposto por Alperovitz e Shamir (1977) que empregava como ferramenta de
otimizacdo um método de PL modificado denominado de Gradiente de Programacgéo
Linear (GPL). Neste método as vazbes nos trechos séo inicialmente especificadas e o
problema é resolvido através da PL considerando uma formulagdo semelhante a de
Karmelli, Gadish e Meyers (1968), em que se pode trabalhar com didmetros
disponiveis comercialmente. Posteriormente, as vazdes sdo modificadas de acordo
com o Gradiente da Funcédo Objetivo (GFO), sendo que Alperovitz e Shamir (1977)
empregaram as varidaveis duais obtidas a partir da resolucdo do problema de PL para
este fim. Um novo problema, introduzindo as vazdes modificadas, é formulado e
resolvido através da PL, sendo o processo repetido até que a solugdo oOtima seja

encontrada.

Embora apresentassem pequenos erros na diferenciacdo do método de
modificacdo dos didmetros, que foram corrigidos posteriormente por Quidry et al.
(1979), a formulacao proposta por Alperovitz e Shamir (1977) mostrou-se apropriada
para se trabalhar com a minimizagéo dos custos da rede uma vez que os resultados
obtidos eram baseados em didmetros comerciais, o que até entdo tinha sido uma

novidade em se tratando de otimizacédo de redes de abastecimento. Outro ponto forte
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do método proposto é a possibilidade de se trabalhar com diferentes condicdes de

demandas da rede.

Melhorias do método de Alperovitz e Shamir (1977) foram feitas por diversos
autores. Quindry, Brill, e Liebman (1981) propuseram uma formulagdo, apds
incorporar as corregoes na expressao do gradiente, utilizando as cargas nos nés como
dados conhecidos ao invés das vazbes. Fujiwara et al. (1987) apresentaram uma
derivacdo completa das expressdes do gradiente corrigido por Quidry et al. (1979),
sugerindo o uso de um método quasi-Newton para determinar a diregdo do GFO e um
meétodo de busca unidirecional para a definigao do “tamanho do passo” a ser adotado.
Foi verificado que a solugéao final € muito sensivel ao “tamanho do passo”, o que pode
ser devido a existéncia de varios 6timos locais muito préximos. Kessler e Shamir (1989)
propuseram a adogdo do método do gradiente projetado para definicdo tanto da
direcao quanto do passo do GFO, obtendo entéao melhores resultados a partir da

metodologia GPL.

Outros métodos que minimizam o custo da rede a partir da PL foram
propostos por Bhave (1979), Bhave (1983a) e Bhave (1983b), que empregaram uma
metodologia baseada na Teoria dos Grafos para definicdo dos caminhos criticos da
rede de modo a secciona-la transformando-a numa rede ramificada, que pode entao
ser otimizada através do método de Karmelli, Gadish e Meyers (1968). Esse método
estd restrito aos sistemas de distribuicdo que atuam por gravidade e que sao

abastecidos por uma Uinica fonte.

Morgan e Goulter (1986) propuseram um método de dois estagios que
utilizava a PL para determinar os comprimentos dos segmentos de trechos e uma
ferramenta de andlise hidraulica baseada no método de Cross (1936), para efetivar o
balanco das vazdes apds cada estdgio de otimizacdo. Um procedimento semelhante
foi adotado por Leal (1997), utilizando, no entanto, o método Granados (GRANADOS,

1990), de Programacéo Dinamica (PD), como otimizador.

De um modo geral os modelos baseados na PL foram relegados ao segundo

plano no final dos anos 1980 devido a alguns fatores:

° dificuldade de retratar linearmente o problema nao linear de modo completo,
sendo que, para a utilizagdo dessa ferramenta, é necessaria a inclusao de

diversas aproximagoes;
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° aparecimento de novos métodos de PNL que possibilitam trabalhar com
restricoes como por exemplo: Programagéo Quadratica Sequencial - SQP -
(GILL, MURRAY e WRIGHT, 1984; SCHITTKOWSKI, 1985), Gradiente
Reduzido Generalizado 2 - GRG2 - (LASDON ET AL. 1984).

° aumento excessivo do numero de variaveis de decisédo, para problemas de
maior porte, uma vez que, ao se utilizar formulacao de Karmelli, Gadish e
Meyers (1968), sdo necessarios cerca de cinco vezes mais varidaveis para

descrever o problema via PL;

° aumento consideravel da capacidade dos computadores desde o inicio dos
anos 1970, o que tornou possivel utilizagdo de métodos mais complexos que
demandam maior capacidade computacional, o que era impraticavel

anteriormente.

2.14 Programacao Nao Linear com Restrigbes

O desenvolvimento de ferramentas de otimizacdo baseados na PNL, foi um
grande passo para os modelos de andlise de SDA. Esse tipo de técnica possibilitou
adicionar ao problema diversas nuances particulares as redes de abastecimento o que
antes, com a PL, era dificil de se fazer. A PNL tornou possivel trabalhar com diferentes
caracteristicas desses sistemas como: confiabilidade, vazamentos, demanda dirigida
pela pressdo, valvulas, etc. O enfoque que considera outros objetivos além da
minimizagao dos custos, e que responde pela maioria dos trabalhos feitos com essa

ferramenta, sera foco de discusséo do item (2.2) deste capitulo.

Os modelos de PNL, que trabalham explicitamente com restricdes, tiveram
seu desenvolvimento no inicio da década de 1990 utilizando métodos como a SQP
(GILL, MURRAY e WRIGHT, 1984; SCHITTKOWSKI, 1985) e GRG2 (LASDON ET AL,
1984). De um modo geral, esses métodos apresentam vantagens — possibilidade de
trabalhar diretamente com o problema sem a necessidade de se fazer aproximacoes —
e desvantagens — dependéncia sobre valores iniciais e dificuldade de convergéncia em

problemas descontinuos.

Varma, Narasimhan e Bhallamudi (1997) empregaram um método SQP em
que consideravam os didmetros da rede continuos, que posteriormente eram
convertidos para didmetros comerciais através da substituicdo do diametro continuo
pelos imediatamente superior e inferior, de modo que a perda de carga no trecho nao

fosse alterada.
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Formiga (1999) propbés um método composto por duas etapas. Na primeira
etapa, efetuava-se um pré-dimensionamento, no qual os didmetros dos tubos sdo
considerados como variaveis de decisdo. Em seguida, com os resultados obtidos a
partir do pré-dimensionamento, era feito o ajuste da solugéo inicialmente obtida.
Nesta segunda etapa o didmetro continuo calculado inicialmente para um
determinado trecho é desdobrado em dois didmetros comerciais, um imediatamente
superior e outro imediatamente inferior, considerando como variaveis de decisédo os
comprimentos de seus sub-trechos, pertencentes ao trecho considerado, de modo
semelhante ao método de Karmelli, Gadish e Meyers (1968). O método foi estendido
posteriormente por Formiga e Gomes (1999) e Melo (2000) que incorporaram multiplas
condicdes de fontes de abastecimento e de demanda. A principal vantagem dessa
metodologia é a redugdo do numero de variaveis de decisdo na segunda etapa em que
se trabalha com didmetros discretos. Além do mais, o método mostrou-se ainda capaz
de encontrar bons resultados para a funcéo objetivo, obtendo valores semelhantes aos

provenientes de técnicas de otimizagao global.

A principal dificuldade dos métodos da PNL, com ou sem restrigcdes, diz
respeito a necessidade de bons valores iniciais para encontrar resultados satisfatoérios,
essa necessidade de valores iniciais aumenta a medida que o problema se torna mais
complexo, envolvendo um maior numero de noés e trechos (FORMIGA, 1999). Esse
problema traz sérias restrigdes a aplicacoes dessa metodologia em problemas praticos,
uma vez que os resultados obtidos, nfdo sdo confidveis, necessitando se fazer uma
quantidade muito grande de testes com valores iniciais para que se possam ter

resultados satisfatérios.

2.15 Otimizacédo Global

Os métodos vistos até aqui, PLL. e PNL, apresentam como principais
desvantagens respectivamente, a dificuldade de representar adequadamente redes
mais complexas e a dependéncia da solucéo final dos valores iniciais, principalmente
para problemas de médio e grande porte. Como ndo se garante que a resposta
encontrada no processo de otimizacgao seja a melhor solugédo, ou o 6timo global, para o
problema, pesquisadores passaram a empregar técnicas mais eficazes para se obter
esta solucéo. Essas técnicas fazem parte de um ramo da Pesquisa Operacional

denominado Otimizagdo Global - OG - (Global Optimization).

Segundo Neumaier (2001), a OG é uma ferramenta capaz de determinar o

conjunto absoluto de solugdes admissiveis para encontrar a melhor solucdo que
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atende um objetivo sob determinadas condi¢des, assumindo que ambos possam ser
expressos em termos matematicos. Essa ferramenta é aplicada a problemas de dificil
solucdo uma vez que existe uma lacuna entre as condigbes necessarias de
otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker e o conhecimento necessario das condigbes para

se determinar o étimo global.

Os métodos numéricos utilizados na Otimizacdo Global podem ser
classificados em trés categorias: Métodos Heuristicos, Métodos de Aproximacéo e

Métodos Sistematicos (NEUMAIER, 2001).

° Métodos Heuristicos: essa classe contém as metodologias que ndo podem
provar formalmente que se encontrou o 6timo global considerando uma
quantidade predefinida de passos ou iteragbes. Embora, muitas vezes, a
solugdo encontrada seja o oOtimo global, ndo ¢é possivel garantir a
convergéncia da mesma. A maioria dos métodos que se enquadram nessa
categoria sdo os chamados métodos estocasticos, um exemplo dessa classe

sdo os Algoritmos Genéticos.

° Meétodos de Aproximacdo: nessa categoria se enquadram os métodos que
transformam o problema original, por meio de aproximacgdes em um
problema de otimizagdo “mais tratavel”. A solugdo encontrada é uma
aproximacao da solucédo do problema original, e caso esteja suficientemente
préxima do o6timo global, a aplicacdo de um método de otimizagao local,
como a PL ou PNL, permitird encontrar a melhor solugéo geral do problema.
Um método que se enquadra nessa classe é o Mixed Integer Linear Program

(MILP).

° Meétodos Sistematicos: englobam todos aqueles que podem garantir ter
encontrado o 6timo global do problema apds um numero determinado de
operacbes. Esta garantia s6 estd presente em problemas que tem as
caracteristicas de otimalidade conhecidas, sendo que, mesmo neste caso, a
quantidade de operacgdes necessarias tende a crescer exponencialmente com
o tamanho do problema tratado. Para que se possa garantir que os métodos
sistematicos irdo convergir em um numero limitado de operacoes, é preciso
ter acesso, em maior ou menor escala, a informacdes do problema. Quando
se trabalha com funcgdes do tipo “caixa preta”, é dificil definir o namero de
iteracdes ou passos necessarios a convergéencia para o 6timo global, pois nao

se pode afirmar, com certeza, que o mesmo foi alcangado, com isso se faz
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necesséario adotar um critério de parada, como nos demais algoritmos. Os
meétodos bifurcagdo e limite (brench and bound) sdo exemplos de métodos

sistematicos.

Embora na maioria dos problemas néo seja possivel garantir formalmente que
a solugdo encontrada é o 6timo global, os métodos OG, sédo capazes de encontrar
solugbes muito proximas do mesmo, sendo o proprio. De um modo geral, as solugdes
encontradas pelos métodos sistematicos sdo mais confidveis do que a dos métodos
heuristicos, devido a forma com que estes delimitam o problema e executam a busca,
porém necessitam, na maioria dos casos, de uma quantidade de processamento
computacional maior do que os algoritmos heuristicos, podendo ter ainda problemas

de convergéncia quando se otimiza redes mais complexas (LOPES, 2003).

Devido a natureza das fungbes envolvidas na minimizacdo dos custos em
RDAs, os métodos de OG passaram a ser uma alternativa viavel para a determinagéo
da solugao desse tipo de problema. A partir de meados da década de 1990, diversas
técnicas OG foram aplicadas ao problema de minimizacédo dos custos das redes de
abastecimento, a saber: Métodos Branch and Bound (EIGER, SHAMIR e BEN-TAL,
1994; SHARALI, TOTLANI e LOGANATHAN 1998; COSTA MEDEIROS e PESSOA,
2001; LOPES, 2003), Algoritmos Genéticos (SIMPSON, DANDY e MURPHY, 1994,
SAVIC e WALTERS, 1997), Simulated Annealing (CUNHA e SOUZA, 1999), Colbnia de
Formigas — Ant Colony Optimization - (MAIER ET AL., 2001; MAIER ET AL. 2003),
Shuffled Frog Leaping Algorithm (EUSUFF E LANSEY, 2001; EUSUFF E LANSEY
2003, LIONG E ATIQUZZAMAN, 2004).

Desenvolve-se, a seguir, uma breve revisdo dos principais trabalhos na area

de otimizagao de RDAs versando sobre alguns desses métodos.

2.1.5.1 Métodos Bifurcacao e Limite (Brench and Bound)

Os métodos branch and bound denotam a classe de algoritmos que dividem
recursivamente o problema principal em subproblemas que podem ser posteriormente
eliminados, caso em um subproblema n&o se possa alcancar um ponto melhor do que
o alcancado em outro subproblema. Este ponto é checado calculando-se os chamados
limites inferiores (lower bounds) da funcéao objetivo na regido do subproblema. Um
novo procedimento, baseado em regras de ramificacdo (branching rules), divide
novamente os subproblemas resultantes. O processo € repetido até que se atenda a

algum critério de parada pré-estabelecido.

21



Um dos primeiros trabalhos, a empregar o método branch and bound no
dimensionamento de RDAs, foi proposto por Eiger, Shamir e Ben-Tal (1994). Este
trabalho se baseou na formulagao dual de Alperovitz e Shamir (1977), as variaveis
adotadas para serem os limites do problema (bounds) foram as vazdes nos trechos.
Com essa consideracdo péde-se continuar utilizando a PL como ferramenta de busca
local. Sharali, Totlani e Loganathan (1998) usam um esquema heuristico de relaxacgéo
dos limites das vazbdes nos trechos tomando por base as velocidades méximas e

minimas admissiveis, reduzindo o nimero de subproblemas a serem reduzidos. Costa

Medeiros e Pessoa (2001) desenvolveram um método semelhante ao de Sharali,
Totlani e Loganathan (1998), modificando-se entretanto o algoritmo de ramificacéo
(branch), o que permitiu uma redugao de mais de 50% no numero de subproblemas

resolvido.

2.1.5.2 Algoritmos Evolucionarios

Os Algoritmos Evolucionéarios (AEs) séo ferramentas de busca estocastica que
tém por base a selegdo natural das espécies, e utilizam mecanismos de evolucédo das
populacdes, como cruzamento (ou reproducédo) e mutacdo, para encontrar a melhor
solucéo para diversos tipos de problema. Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo os mais
conhecidos membros dessa classe e tém sido amplamente empregados na analise dos
diversos problemas inerentes as RDAs, dentre eles a minimizacao dos custos. Os AGs
sdo a base da metodologia de otimizagdo que sera utilizada neste trabalho e serdo

melhor detalhados nos Capitulos III e IV.

Segundo Neumaier (2001), os AGs, como a maioria dos métodos heuristicos,
sdo ferramentas de otimizacéo que tém sua aplicacdo a problemas com contornos ou
restricdes simples, uma vez que estes sao algoritmos de otimizacdo irrestrita. N&o
sendo possivel trabalhar diretamente com restricoes, estas sdo adicionadas ao
problema atraves de penalidades na fungéo objetivo. Nesses problemas, o esquema de
solugao adotado foi o proposto por Shamir (1974) em que os algoritmos de otimizagao
e de simulagéo hidraulica sdo duas rotinas separadas. Como nos problemas de
otimizagao irrestrita, a principal dificuldade € definir o fator de penalidade de modo

que o método convirja ao étimo de maneira mais eficiente.

Uma das primeiras aplicagdes dos AGs as redes de distribuicdo de agua foi
feita por Simpson, Dandy e Murphy (1994), em que uma técnica béasica de AGs foi

aplicada a reabilitacdo de uma rede proposta por Gessler (1985). Dandy, Simpson e
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Murphy (1996) aperfeicoaram os mecanismos de selegao, cruzamento e selecdo desse
método. Savic e Walters (1997) desenvolveram um algoritmo, denominado GANET, em
que a principal inovagao um fator de penalidade que tende a aumentar com o nimero
de geragoOes da populacéo. Esse fator se mostrou eficiente na incorporagao de diversos
tipos de restrigoes. Savic e Walters (1997) aplicaram sua metodologia a diversos

problemas de dimensionamento de redes tendo obtido excelentes resultados.

Nos ultimos anos varios trabalhos foram desenvolvidos considerando os AGs,
sendo que a grande maioria destes refere-se a aplicagdes de novos métodos ou
mecanismos mais modernos de AGs como por exemplo os trabalhos de: Montesinos,
Guzman e Ayuso (1999), Gupta e Kahnna (1999) e Gameiro (2003). Entretanto
nenhuma evolucdo na metodologia em si, em aplicagcbes dos AGs ao

dimensionamento de RDAs, foi introduzida.

2.1.5.3 Simulated Annealing

Outro tipo importante de método heuristico € o Simulated Annealing (SA),
que explora uma analogia entre o modo como um metal se resfria resultando numa
estrutura cristalina de energia minima (o processo real de annealing) e a busca por um
minimo de um sistema qualquer. O SA, a cada iteragéo, procura o proximo candidato
a ser ponto de minimo na vizinhanca do candidato corrente, com base na diferenca
entre os valores da funcao-objetivo (chamada, nesse contexto, de funcéo de energia ou
potencial). O SA tem como vantagem a possibilidade de evitar minimos locais,
empregando para isso uma busca aleatéria que, por vezes, aceita vizinhos com "nivel
de energia" (ou valor da funcéo objetivo) mais elevada. No entanto, a probabilidade de
se aceitar um vizinho de maior energia decresce a medida que o numero de interagdes

aumenta, ou a temperatura do metal diminui.

O método SA foi empregado no dimensionamento econémico de RDAs por
Cunha e Souza (199b), na otimizagao de duas redes tradicionais da literatura, sendo
que os resultados encontrados foram semelhantes aos obtidos por outras técnicas de
otimizacgao global, porém a necessidade de processamento expressa pelo numero de
avaliacOes da funcao objetivo para o mesmo problema foi relativamente maior do que

as necessarias quando do emprego de AGs.

2.1.54 Outros Métodos de Otimizacao Global

Ao longo dos ultimos cinco anos diversos métodos de otimizagao global tém
sido aplicados no intuito de encontrar o custo minimo de sistemas de distribuigao de
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adgua. Estes sédo, em grande parte, adaptagoes e/ou melhoramentos dos conceitos dos
métodos evolucionarios. Dentre as metodologias empregadas no dimensionamento de

RDAs merecem destaque os Algoritmos Memeéticos (AM).

De um modo simplista, pode-se definir os AMs como sendo AGs acoplados
com um meétodo de busca local. No entanto, a teorizagdo por traz dos AMs reflete um

avanco em relacdo aos AGs tradicionais.

Algoritmos Genéticos e Meméticos baseiam-se em processos naturais, tais
como recombinacéo, selecdo e mutagédo. O principio basico destes métodos consiste
em selecionar bons individuos, identificados como as solugbes do problema de
otimizagdo com menor custo, para reproducgdo, e recombinagdo com o propésito de
obter solugdes melhores que as solucdes originais. Essas novas solugdes, por sua vez,
tendem a ocupar o lugar das "menos adaptadas", melhorando a qualidade do conjunto

como um todo. A mutacao entra como um elemento adicionador de variedade .

A diferenca basica entre os dois métodos se d& nos mecanismos de
transmissao de informacao entre as solugdes, genes, no caso dos AGs, € memes nos
AMs. Enquanto que os genes s6 podem ser transmitidos por dois pais para a sua prole,
e 1sso ocorre somente entre duas geracodes, os memes podem ser transmitidos, em
principio entre quaisquer dois individuos, sendo que a capacidade de transmissao
dessa informacéao é praticamente ilimitada, podendo ser compartilhada por um grande

numero de individuos (EUSUFF e LANSEY, 2003).

Algoritmos Memeéticos utilizam o conceito de “evolucéo cultural”, onde a
adaptabilidade de uma alternativa pode ser modificada no decorrer de sua existéncia
dentro do conjunto de solugdes. Assim conceitualmente dentro de um AM, mesmo
que um individuo possa ser geneticamente pouco favorecido ao nascer, devido as
condigdes em que vive, por trocas de informacgdo com outros individuos, experiéncias
pessoais, entre outros aspectos, ele pode se tornar mais adaptado, e mais do que isso,

transmitir essa experiéncia aos seus descendentes (MENDES, 1999).

Dois tipos de AMs aplicados a determinacédo do projeto custo minimo de
redes sao o “Shuffled Frog Leaping Algorithm” - SFLA- (traducéo livre: Algoritmo
Expandido do Pulo do Sapo) proposto Eberhart e Kennedy (1995) e o “Ant Colony
Optimization” - ACO - (tradugdo livre: otimizagao baseada em colénia de formigas) de

Dorigo Maniezzo e Colorni (1991).

O SFLA empregado por Eusuff e Lansey (2002) e Eusuff e Lansey (2003),

procura simular o comportamento de sapos em busca de comida em um pantano
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como forma de se executar uma busca para a determinacao do 6timo de uma fungéo.
Esse algoritmo foi aplicado a trés redes freqientes na literatura. Os resultados
encontrados por esses trabalhos foram muito préximos dos obtidos por outros autores,

porém mostrando ser mais eficiente na busca da solugéo 6tima.

A outra técnica que pode ser classificada como AM aplicada na otimizagao
de redes de distribuicdo é a ACO. Esse método que foi desenvolvido inicialmente para
problemas de definicdo de roteiros, como do caixeiro viajante (SILVA, 2003), foi
adaptado por MAIER et. al. (2003) na otimizacdo de duas redes, obtendo-se
novamente resultados proximos aos encontrados em outros trabalhos aos quais foram
comparados. No entanto, o ganho computacional foi pequeno, quando comparado

com AGs tradicionais.

Por possuir a mesma estrutura dos AGs, os AMs tém as mesmas
desvantagens, sendo a principal delas, a necessidade de se colocar na funcao objetivo
original uma formulacdo de penalidades de modo a se considerar as restricdes do

problema.

2.1.6 Consideragdes Sobre os Métodos de Otimizacao do Custo

Ao longo das ultimas trés décadas diversas técnicas de otimizacdo foram
empregadas para a determinagéo do custo étimo do projeto de redes de distribuicéo
de agua. E inegavel o avanco ocorrido na area em que muitas metodologias de
otimizacdo foram aplicadas ao problema quase que imediatamente apds o seu
surgimento. No entanto, a aplicacdo de técnicas téo sofisticadas a um problema que,
sob o ponto de vista do resultado final, parece resolvido, ndo passa de um exercicio de

fundo académico, que busca melhorar a forma de se encontrar esse resultado.

Essas metodologias apresentaram uma boa adaptabilidade aos problemas
propostos, entretanto, a maioria dos sistemas relatados pelos trabalhos diz respeito a
redes de pequeno porte, nao havendo, para a maioria dos métodos, aplicacdes a redes

maiores.

Nao se critica, o fato de aplicar uma metodologia nova ao problema do
dimensionamento de redes, pois € necessario fazer uma adaptacdo do meétodo e
comparar os resultados para fins de validacdo do mesmo, o que se questiona é que
nao se tem vislumbrado o passo seguinte que seria a aplicacao a problemas reais de

maior porte.
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Ademais, a maior lacuna dos métodos de dimensionamento baseados
somente em critérios econdmicos, diz respeito as respostas encontradas. Na
formulagéao do problema sob o aspecto de minimizagao dos custos de construcédo, o
modelo procurara, obedecendo as restrigoes impostas, a rede que satisfaca a condicéo
de menor custo. Ao se considerar a formulagao de Jacoby (1968) ou suas adaptacoes, a
rede obtida por qualquer processo de otimizacdo empregado tenderd a ser uma rede

ramificada, o que ficou comprovado nos trabalhos supracitados neste item.

As redes de distribuicao podem ser classificadas em ramificadas, malhadas e
mistas. O tragado da rede, geralmente, é definido pelas ruas, grau de desenvolvimento
do local, topografia e localizacao das fontes de abastecimento, tratamento e unidades

de armazenamento.

As redes ramificadas sao caracterizadas por terem seus trechos conectados
em forma de 4rvore, onde a raiz, no caso ¢ a fonte de abastecimento. Esse tipo de
topologia ¢ utilizado em regides pouco povoadas, com uma distribuicdo dos pontos de
CONsSumo esparsa como as zonas rurais. As redes malhadas, por sua vez, sdo utilizadas
em regides urbanas por possuirem uma redundancia maior do que as primeiras. Essa
redundancia permite, por exemplo, que a rede continue funcionando, mesmo quando
hé falha num dado trecho. Isto néo é possivel para os sistemas ramificados, pois neste
caso, quando um trecho entra em colapso, o abastecimento a jusante do mesmo é

interrompido.

Por prerrogativa do servico, as redes de abastecimento de agua devem ser
malhadas entre outros motivos, pelas seguintes caracteristicas (ROWELL e BARNES, 1982):
° provéem um caminho alternativo para a agua no caso de falhas de algum
componente do sistema
° reduz a estagnacao nos noés de ponta promovendo uma melhor circulagao da
agua
. retarda a acumulacao de sedimentos no sistema

° facilita a limpeza dos tubos.

No entanto, ao se comparar uma rede malhada com uma ramificada de
mesmo porte, ou seja, que atenda as mesmas demandas nos mesmos pontos, a
primeira apresenta um custo maior do que a segunda. Com isso, no problema de
otimizacao do custo, a solugao serd impreterivelmente uma rede de custo minimo que

teria caracteristica de uma rede ramificada.
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Esses resultados proprios da formulacdo do problema inviabilizam a sua
utilizacdo em aplicacdes praticas. Dessa forma, tem que se a otimizacéo de sistemas
de distribuigdo de modo que o resultado seja uma rede possa atender, mesmo que em
parte, as demandas mesmo em caso de quebra de algum componente e que atenda
também ao critério de custo minimo. Para alcancar esse objetivo, foram propostas

metodologias apresentadas nos itens a seguir.

2.2  Otimizagdo de Custo com Restrigbes de Confiabilidade

O dimensionamento étimo de RDAs considerando apenas a minimizagao do
custo como objetivo tem se mostrado um campo de pesquisa para novos métodos de
otimizagdo que podem ser empregados na Analise de Sistemas aplicada a redes de
distribuicdo de agua. Entretanto, esse tipo de abordagem tem pouca aplicagdo a
resolucéo de problemas praticos servindo somente para afericdo da aplicagao de uma
metodologia, visto que os resultados encontrados por aqueles métodos tendem a ser

redes ramificadas, conforme visto no item 2.1.6.

Como no projeto de redes de abastecimento de agua néo se tem controle nem
sobre as demandas nem sobre a confiabilidade individual dos componentes, o
aumento ou diminuicdo da confiabilidade da rede, serd funcéo da configuragéo
adotada para as diferentes partes do sistema. A confiabilidade de um SDA ¢é funcao de
diversos fatores como: tipo do material da tubulagdo; método de construgao
empregado; existéncia de regras operacionais para emergéncia; e redundancia dos

componentes, entre outros (GOUTER ET AL. 1999).

Embora a escolha do componente faca parte do projeto, ela estd bem mais
amarrada aos didmetros que se quer empregar, e/ou a classe de pressao de tubos do
que propriamente uma alternativa. Por exemplo, para tubulacdes de redes de até 400
mm, tende-se a empregar hoje em dia tubos de PVC; acima desse didmetro usa-se
mais comumente tubos de ferro ductil (YSUSI, 1999). Assim o unico fator que pode ser
considerado efetivamente na fase de projeto de uma RDA é a sua redundéncia
(FUJIWARA e DE SILVA, 1990), ou seja, a capacidade que um sistema tem de
funcionar sob condigoes desfavoraveis, como demandas maiores que as de projeto, ou

a quebra de algum componente.

A redundancia de uma RDA pode ser conseguida de duas formas:
. aumento das conexdes entre os nos e/ou;

= super-dimensionamento dos componentes;
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A primeira forma se refere a aumentar o nivel de conectividade da rede, isso é
feito colocando-se trechos extras para conectar os nés dividindo em véarios caminhos a
vazao necessaria para atender a demanda. Essa divisao é eficaz quando da ocorréncia
de quebra em algum trecho, fazendo com que o abastecimento no né nao seja
completamente interrompido. Se um sistema € dimensionado para atender somente as
condigdes de carga de projeto, quando da ocorréncia de uma sobrecarga, seja devido a
um aumento de demanda seja pela necessidade de se transportar mais agua em
conseqiiéncia da falha de um componente, este sistema nao serd capaz de atender as
demandas impostas. Dessa forma, procura-se projetar as RDAs com um certo nivel de

'folga" (FUJIWARA E TUNG, 1991).

Varios trabalhos nas duas ultimas décadas procuraram introduzir
cientificamente modos de se aumentar a confiabilidade das redes no processo de
dimensionamento 6timo das mesmas. Uma visdo geral desses trabalhos sera
apresentada nesse item. Porém, antes de se fazer uma revisdo dos principais métodos
de otimizacao de redes considerando-se a confiabilidade, serdo abordados alguns

conceitos necessarios a compreenséo do tema.

2.2.1 Conceitos Béasicos de Confiabilidade

Confiabilidade: ¢ definida como a probabilidade que um sistema possui de né&o
apresentar falha em um determinado intervalo de tempo (0,t), dado que este
componente pode ser considerado novo no instante 0. Matematicamente pode-se

definir a confiabilidade (CF) como sendo (MAYS, TUNG e CULLINANE, 1989):

CF(t) = j f(t)dt 2.7)

onde f(t) ¢ a funcédo densidade de probabilidade de falha do componente, estimada
através de dados de falhas desses equipamentos utilizando-se de métodos estatisticos
para determinar o tipo de funcéo, bem como os seus momentos. Para a maioria dos
equipamentos, uma distribuicdo exponencial simples é considerada apropriada

(MAYS, TUNG e CULLINANE, 1989).

Risco: é a probabilidade de um componente apresentar um colapso no intervalo de

tempo (0,t). O risco (rs) pode ser expresso como (MAYS, TUNG e CULLINANE, 1989):

rs(t)= j f(t)dt =1—conf(t) (2.8)
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A Figura 2.2 expressa graficamente os conceitos de confiabilidade e risco.

Tempo Médio para Falha (TMF): & expresso por:
TMF = jtf(t )dt (2.9)
0

A probabilidade do reparo do componente ser efetuado antes do tempo t’

dado que houve falha no tempo 0, que pode ser expressa matematicamente por:

¢

o(t) = jr(t )dt (2.10)

0
em que 1(t) é a fungédo densidade de probabilidade do reparo, podendo ser também

considerada como sendo exponencial.

A
f(t)

risco(t \conf(t\ N N_»

Tempo

Figura 2.2 - Funcdo densidade de probabilidade exponencial mostrando a

confiabilidade e o risco

Tempo Médio de Reparo (TMR): pode ser, entéo ser expresso como sendo:

TMR = j tr(t)dt 2.11)

Tempo Médio entre Falhas: pode-se calcular o tempo médio entre falhas que sera a

soma de TMF e TMR, ou:

TMEF = TMF + TMR (2.12)

2.2.2 Confiabilidade em Redes de Distribuigéo de Agua

A definicdo formal de confiabilidade de um componente serve para medir a
probabilidade deste componente funcionar continuamente sem interrupgao durante

um periodo de tempo (0,t). Este tipo de medida é apropriado para caracterizar
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componentes néo-reparaveis, ou descartaveis, que devem ser substituidos quando da
ocorréncia falha. Entretanto, em sistemas de distribuicdo de agua, os componentes
podem ser reparados e voltar novamente a funcionar. Assim, € necessario adotar um
outro tipo de medida que considere a operagédo de reparo e volta a operagao do
sistema, e/ou o nivel de atendimento das demandas mesmo quando o sistema

encontra-se em situacao de falha.

Para considerar essas ocorréncias a definigdo de confiabilidade, também
chamada de disponibilidade (CULLINANE, 1989), utilizada neste trabalho sera a
probabilidade de um componente qualquer se encontre em condigdo operacional, dado

gue esteja como novo no tempo zero.

Os sistemas de abastecimento de agua s8o compostos por trés partes:
estacoes de bombeamento, unidades de armazenamento e redes de distribuicao
(CULLINANE, GOODRICH e GOULTER, 1989). Essas partes podem ser divididas em
componentes, que por sua vez, podem ser subdivididos ainda em sub-componentes. A
definicao exata de componentes, sub-componentes e sub-subcomponentes depende,
fundamentalmente do nivel de detalhe requerido para analise do sistema, bem como,
dos dados disponiveis para quantifica-los. Embora as confiabilidades das estagbes de
bombeamento e dos reservatdrios sejam importantes, a maioria dos eventos

relacionados a essas partes do sistema so mais previsiveis e/ou de solugéo répida.

No caso dos reservatérios, os eventos de manutencdo sdo as principais
causas de falha, enquanto que as estagdes de bombeamento tém sempre a disposicéo
um conjunto motor-bomba reserva capaz de entrar imediatamente em operagao caso
outro conjunto entre em colapso ou esteja sendo reparado, reduzindo
significativamente o nivel de interrupcdo deste servigo. Por outro lado, as falhas
relativas as redes de distribuigcdo de agua decorrem de quebras nao previstas das
tubulacoes, que, de um modo geral, demoram a ser detectadas e/ou reparadas,
devendo a rede funcionar sem a mesma durante horas, ou até dias. Por apresentar
caracteristicas de confiabilidade diferentes dos outros componentes do sistema, tanto
do ponto de vista de causa quanto da magnitude, o foco desse trabalho serdo somente
as redes de distribuigdo de agua, uma vez que o objetivo deste trabalho € a otimizagao

desta parte do sistema.

As rtedes urbanas de distribuicdo de agua tém por caracteristica a
possibilidade de continuar funcionando, mesmo quando da ocorréncia de quebra de

algum componente. Dessa forma, a medida de sua confiabilidade deve ser avaliada
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conjuntamente a possibilidade de uma tubulagéo vir a permanecer incapacitada e o
impacto desse evento sobre a rede. Assim, a confiabilidade de uma RDA é fruto da
jungao de dois fatores: confiabilidade mecénica e capacidade de atendimento do

sistema quando da ocorréncia de falhas.

2.2.2.1 Confiabilidade Mecanica (CM)

As redes de distribuicdo s&o a parte mais complexa dentro de um sistema de
abastecimento de agua. Tal complexidade advém do alto grau de interconectividade
dos seus subcomponentes, uma vez que nao se pode afirmar se esses subcomponentes
estéo localizados em série ou paralelo, podendo, em fungao da configuracdo das vazoes,

ambas as alternativas serem possiveis (CULLINANE, 1989).

A formulacdo de CM em RDAs é desenvolvida levando-se em conta apenas a
tubulacdo como fator de influéncia e dissociando-a do restante do sistema onde
fatores como armazenamento e confiabilidade do sistema de bombeamento séo
importantes. Um estudo sobre a confiabilidade desses componentes do sistema ¢ feito

por Hobbs e Beim (1988) e Beim e Hobbs (1988).

Segundo Shinstine, Ahmed e Lansey (2002), a confiabilidade mecénica de
uma tubulacgdo ¢é avaliada individualmente, tubo por tubo, sob a suposigdo de que a
possibilidade da quebra desses é independente. Considerando que para um i-ésimo
componente sejam conhecidos os valores de TMF e TMR, o valor de CM pode ser

entao expresso como sendo:

TMF', TMF
M, = I = 1 (2.13)
TMF, +TMR, TMEF,
Analogamente, o risco (RM,) de uma tubulacéo i falhar sera:
TMF', TMR,
RM, =1-CM, =1~ a ! (2.14)

TMF, + TMR.  TMF, + TMR,

Seja uma RDA composta por NT tubos, a probabilidade da mesma estar
funcionando com todos os seus componentes, isto é, com todas as tubulacgoes
funcionando, é expressa pelo produto dos valores da confiabilidade de cada

componente, ou seja:

NT
CM,., =] JCM, (2.15)

i=1
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A probabilidade de que apenas um tubo I esteja quebrado (pf),
permanecendo todos os outros componentes em operagéo sera (FUJIWARA e DE

SILVA, 1990):

RM .
f =CM., .—° 2.16
b 10T ( )

1

Semelhantemente, a probabilidade de que apenas dois tubos (i e j) néo

estejam operacionais sera (SHINSTINE, AHMED e LANSEY, 2002):

RM, RM,
CM, CM,

pf; =CMor (2.17)
Tanyimboh Tabesh e Burrows (2001), estenderam essa definicdo para um conjunto
qualquer de tubos S com NS componentes. A probabilidade de que apenas os

componentes pertencentes a S nao estejam operacionais sera:

RM
pf(S)=CM,, [ [

(2.18)
keS CMk

2.2.2.2 Capacidade de Atendimento (CA)

A capacidade de atendimento (CA) pode ser definida como sendo a aptidao
de uma rede de distribuigdo de agua atender as demandas, com uma pressao minima
e com um nivel aceitavel de interrupcédo, quando da ocorréncia de eventos anormais,

tais como vazdes maximas e falhas de componentes.

A avaliacdo da CA pode ser feita considerando diferentes medidas como: a
relacdo do volume de 4gua demandado e o suprido; a pressao nos noés; o tempo que 0s
noés sao plenamente atendidos; além da prépria localizacdo dos pontos a serem

abastecidos (MAYS, TUNG e CULLINANE, 1989).

E importante ressaltar que a CA é uma medida diferente da confiabilidade
hidrdulica (CH) do sistema. A capacidade de atendimento indica apenas o quanto a
rede pode atender as demandas em uma determinada situagdo. A confiabilidade
hidraulica esta relacionada com a probabilidade das demandas estarem sendo
atendidas em qualquer instante, sendo necessdrio para a sua determinagéo efetuar o

célculo da CA em diversas situagoes.

A CH é uma medida mais abrangente utilizada para se avaliar a capacidade
de uma rede funcionar sob diferentes condigoes e sofre influéncia de diversos fatores

COomao:
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e configuracdo do sistema, incluindo o grau de conectividade e dimenséo dos
seus componentes;

e confiabilidade individual dos componentes do sistema;

e variacdo espacial da demanda;

e variacdo temporal da demanda.

A CA, que ¢ uma medida importante para o célculo da CH, é obtida
considerando a rede em uma determinada situacdo de carga e de configuracao de
tubos. No caso das RDAs, esta medida nao é feita diretamente, pois, devido a natureza
das equacgbes a serem resolvidas, € preciso empregar algum algoritmo de analise

hidraulica de redes para tanto.

As redes de distribuicdo de agua séo formadas por um conjunto de trechos
que se conectam uns aos outros em locais denominados nés. Embora, na pratica a
demanda seja distribuida ao longo de um trecho, adota-se, para fins de céalculo, que
seja concentrada em nos. A partir dessa suposicdo, pode-se admitir duas diferentes
formas de avaliar a CA em uma rede (GUPTA e BHAVE, 1994). Na primeira delas, a
capacidade de atendimento da rede é medida considerando o(s) né(s) mais critico(s)
da rede. Esse critério, embora conservador, garante que nenhum nd sera
negligenciado no dimensionamento da rede. Outra maneira é considerar o nivel de
atendimento do sistema, em que se mede nao apenas a confiabilidade do nd mais
critico, mas de todos os nés que compdem a rede. A medida ideal seria aquela que

considerasse tanto a confiabilidade pontual quanto a confiabilidade média do sistema.

Um ponto importante no calculo da CA de um nd é definir quando este
apresenta uma falha. Diferentemente do que ocorre com os componentes mecanicos
que podem apresentar duas situacgdes (estado operacional ou néo-operacional), o
conceito de falha no abastecimento é mais complexo. Tradicionalmente, utiliza-se o
conceito que um noé falhou quando o sistema néo foi capaz de atender a demanda com
um determinado nivel minimo de presséo. Tomando-se por base a definicdo de CA, é

possivel expressa-la matematicamente da seguinte forma:

M .
CA, =) —=~ (2.19)

em que CA; & a capacidade do sistema atender as vazdes do no j; t; € o periodo de

tempo p; T é o periodo total de tempo considerado; M é o numero de periodos
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considerados; fa; ¢ fator de atendimento do né j no periodo i, que obedece a seguinte

regra:

_ min
fa, =0 se P, <P

(2.20)
fa,=1 se P,>P™
sendo P; a press@o no no j no periodo i; e ijm a pressao minima do né j;
A capacidade de atendimento do sistema ¢ dada por:
__ NN CA
j=1 NN

em que NN é o numero total de nds da rede.

A utilizacdo desse critério para computar a falha hidraulica é passivel de
criticas, pois mesmo que a pressdo em um determinado né esteja abaixo daquela
requerida, isto nao indica que nenhuma demanda seria atendida. Assim, segundo
esse critério nao existe diferenciagéo se a pressao encontrada para o né foi 1% ou 99%
da desejavel. Para superar esse problema, alguns trabalhos, (CULLINANE, MAYS e
LANSEY, 1992; FUJIWARA e GANESHARAJAH,1993; BAHVE E GUPTA, 1994,
TANYIMBOH TABESH e BURROWS, 2001; SHINSTINE, AHMED e LANSEY, 2002,
entre outros) passaram a utilizar uma flexibilizagéo para calcular o fator atendimento

da Eqg. 2.19.

Uma das primeiras formas de flexibilizar o fator de atendimento foi proposta
por Cullinane, Mays e Lansey (1992). Neste trabalho foi empregada uma funcgéao
“fuzzy” continua para relacionar a presséo no né e o fator de atendimento de modo a
se obter valores intermediarios para fa que nédo apenas 0 ou 1. A funcéao escolhida a

distribuicdo cumulativa normal, que é expressa como:

Pj—#P;
P
P — 4P,
fa; = p(P[* < P;) = Ie‘xzdx = D{JTM} (2.22)
ey i

em que: p( ) é a probabilidade de que um evento venha a ocorrer; P, € a pressao no né

7 /LP] e O'Pj representam a meédia e o desvio padrdo da pressdo no no, e sdo os

parametros usados para o ajuste da fungao.
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Por trabalhar diretamente com uma medida de presséo no noé essa formulagéao
pode usar diretamente qualquer programa de analise hidraulica disponivel como

EPANET (ROSSMAN, 2000).

Embora seja um avango em relacdo a binéria, a consideracdo da pressédo
como delineador no célculo de fa ndo expressa completamente a situacéo do sistema

quando do néo atendimento de um determinado nivel de pressao.

A finalidade bésica dos sistemas de distribuicdo de agua é transportar 4gua
de um lugar para o outro, garantindo que esta chegue em quantidade ao usuario final.
Para tanto, € necesséario que ao estar disponivel ao consumidor exista ainda uma
sobra de energia que serd necessaria para superar as perdas de carga dentro dos
iméveis. Se a pressao nao for adequada a quantidade de 4gua suprida serd menor do
que aquela requerida, mas, nao sera nula, havendo entdo um atendimento parcial das
demandas. No entanto, se a pressao estiver abaixo de determinado valor, que depende

de cada caso, nédo havera suprimento de nenhuma demanda.

Ao se tentar modelar este comportamento, deve-se procurar levar em
consideracdo além da pressdo, a diminuicdo das demandas atendidas e,
conseqiientemente, das vazodes nos trechos, o que modifica em parte o cendario que se
estd simulando. A forma de se considerar esse aspecto é considerar a demanda
também como uma variavel, que teria o seu valor calculado em funcéo da presséo nos
nés. A demanda determinada por formulagcbes que procuram modelar esse

comportamento sao denominadas de demanda dirigida pela pressao.

Em geral, os programas de andlise hidraulica consideram as demandas como
constantes. Para se simular uma rede considerando a demanda como varidvel é
necessario modificar essas rotinas de andlise. Sem duvida, esta é a principal
dificuldade enfrentada para se empregar esse tipo de modelagem. A seguir serao
apresentadas algumas das varias formulacoes j& empregadas no calculo da demanda

dirigida pela pressao.

Germanoupolos (1985) foi um dos primeiros a considerar a demanda como

funcéo da pressao, sugerindo a seguinte expressao:
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Q™" =0 = h, <h™

] )

| by-np)
Qj.)em —a* |1-10 ) = hj”m <h; <h™ (2.23)
Q> " =Q™ = h >h"

req

D 7 . ’ . 7
em que Q" é a demanda atendida; Q;" é a demanda requerida; ¢; € uma constante
]

do né; h; é a carga hidraulica no né j; h/™" é a carga hidraulica minima necesséria

req

para que alguma demanda seja suprida; h]. ¢ a carga hidraulica requerida para que

a demanda seja completamente suprida.

Reddy e Elango (1989) propuseram a seguinte relacdo que considera a

demanda no né como tendo um comportamento semelhante a um orificio:
AL .
Q> =c(h —n™) = h™ <h <h™ (2.24)

sendo ¢; uma constante do nod.

Wagner, Shamir e Marks (1998b) e Chandapilai (1991) propuseram uma
relacdo parabodlica para representar a relacdo entre a demanda atendida e a carga

hidraulica no né, que é dada por:

Dem re h]' ]mm " min re:
QFm=Q®| L _J | = h™ <h <h™ (2.25)
h{eq _h{mn ] ] ]
] ]

Fujiwara e Ganesharajah (1993) utilizaram a seguinte relacao para relacionar

a demanda com a pressdo em um noé da rede:

Q=0 = h <h™
[(e- b np — 2z
Q" =Q hjnjq = h™<h <h™
[(z-n \ne - 2z (2.26)
H®
(n, — b} (3h —2n, — b7 f
-}

Q™ =Q" = h 2h"

_ (rea
= QJ_
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Gupta e Bhave (1996) fizeram um comparativo de diferentes técnicas que
calculam a demanda como dependente da pressao, verificando que, para o caso

analisado, os métodos parabdlicos foram os que apresentaram melhores resultados.

Sendo conhecida a vazao a ser atendida em caso de eventos anormais, como
quebra de tubulagdes e/ou demandas muito grandes, pode-se medir a performance do
sistema e assim determinar o seu grau de atendimento. Existem basicamente trés
procedimentos para se calcular a disponibilidade hidraulica de um sistema. Os dois
primeiros sao semelhantes ao visto na abordagem anterior, diferindo apenas na
atribuigdo do valor de fa;; que passaria a ser expresso como fungao da relacéo entre a
demanda atendida e a esperada. Ou se€ja:

ODem
fa, = O]qu (2.27)

]

O terceiro critério refere-se a uma medida do déficit volumétrico (GUPTA e
BHAVE, 1994). Essa metodologia seria uma espécie de média ponderada das
confiabilidades hidraulicas dos nds, considerando como os mais relevantes aqueles
que apresentam maiores vazoes, ou seja:

NN T Pemy
j 1

Eﬁ=22wﬁq (2.28)

=1 i=1 tot

req

onde Vo ¢ o volume total esperado para o periodo que vai do tempo 1 ao T dado

tot

pela seguinte expressao:

NN T
Vol™ =)'y Q' (2.29)

j=1 i=1

As formulagdes apresentadas até aqui refletem a performance de uma RDA
considerando o volume atendido pelo sistema como um todo ou por um nd qualquer.
No entanto, o cOmputo desses fatores nédo serve para refletir completamente a

capacidade de atendimento do sistema. Para exemplificar a afirmacdo acima,

considere as seguintes situacoes que podem ocorrer a uma rede (GOULTER, 1995):

1. Todos os nés da rede sdo atendidos em 100% do tempo com 90% da
demandada prevista. Esta situacdo embora nao seja ideal é aceitavel pois

quase toda a demanda esta sendo atendida durante todo o tempo.

2. Todos os noés das redes tém 100% de suas demandas atendidas em 90% do

tempo, sendo que nos 10% do tempo restante o atendimento é nulo. Este
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cenario é mais desfavoravel que o primeiro uma vez que durante um certo
periodo nenhuma demanda é atendida, o que configura em uma falha grave

do sistema;

3. Em 90% dos nds, 100% de suas demandas sdo atendidas durante todo o
tempo, e os 10% dos ndés restantes ndo ha atendimento algum de demandas.
Esta circunstancia é a mais grave das trés, visto que uma parte da rede néo

tem nenhum atendimento, apresentando uma falha permanente.

Em todas essas situagoes relatadas acima, o valor de CA para o sistema sera
igual a 90%. O CA de todos os nés nas situacgoes 1 e 2 € 90%, enquanto que na 3 é de 1
para 90% dos nos e 0 para os 10% restantes. Fica claro que embora as trés situagoes
apresentem numeros iguais, eles néo sdo suficientes para retratar a situagdo que

ocorre na rede.

Embora esse seja um exemplo arbitrario, casos como esses podem ocorrer
na rede e devem ser contemplados pela formulacdo. Assim, para que um indice
avalie o atendimento de um sistema seja representativo, & necessario que ele leve
em conta as diferentes situagdes capazes de ocorrer numa a rede.

Gupta e Bhave (1994) propuseram um ajuste para o fator de atendimento,
que deve considerar conjuntamente as situagoes dos nés e no sistema. A

formulagao proposta € a seguinte:

ODem v
fa :fg%i]—t] (2.30)

j=1 i=1 VO];ezq
em que f, é o fator tempo e £, € o fator local.

O fator tempo é calculado pela seguinte expressao:

%’: T ait.
f = — (2.31)
' S4YTNN

1

em que a; serd igual a 1 se vazao atendida em um né para um periodo qualquer de

tempo € maior ou igual que um limite aceitavel e O se caso contrario.

O fator local sera igual a média geométrica dos fatores de atendimento nos

nds, ou seja:

NN
f,=T]cA (2.32)
i=1
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2.2.3 Célculo da Confiabilidade Hidraulica em Redes de
Distribuicao de Agua

Nos itens anteriores foram definidos os conceitos e formulacdes necessarias
ao calculo da confiabilidade hidraulica de um sistema de abastecimento de agua.
Essas medidas por si s6, nao sao suficientes para a mensuracdo do parametro de
confianga da rede, pois € preciso determinar as possibilidades de ocorréncia dos

possiveis cendrios e da resposta do sistema aos mesmos.

Portanto, considerar e quantificar as diferentes situagbes que possam
acontecer em uma RDA, bem como as suas probabilidades de ocorréncia, sdo o
objetivo da modelagem da confiabilidade hidrdulica. Esta é uma das questbes mais
dificeis a ser tratada neste trabalho, visto que este estudo ja dura quase duas décadas,
e, no entanto, ndo existe até o momento um modelo geral que possa ser empregado

em diferentes aplicagdes como projeto e reabilitacao de RDAs.

Desde que se verificou a nao aplicabilidade da minimizagao dos custos como
critério Unico de projeto de RDAs na pratica devido aos resultados serem redes
ramificadas, varios pesquisadores procuraram incutir nos métodos dispositivos para

superacao desse problema obtendo-se entdo redes malhadas como resposta.

Os primeiros métodos foram tentativas que procuravam sistematizar a
experiéncia dos projetistas dentro do processo de otimizacdo. Um método baseado
neste aspecto foi proposto por Rowell e Barnes (1982), em que o dimensionamento
otimo da rede é feito em duas etapas. Na primeira, determinam-se os diametros da
rede considerando a mesma como ramificada. Na segunda, sdo adicionados, a rede
ramificada encontrada, trechos interligando os nés, de modo a formar anéis. O
didmetro desses trechos devia ser suficiente para conseguir atender as demandas dos

nds em caso de falha do trecho principal, encontrado na primeira etapa do método.

Outro trabalho que procurou incorporar algum aspecto de confiabilidade no
dimensionamento de redes foi proposto por Goulter e Coals (1985) que desenvolveram
um modelo integrando a confiabilidade a um algoritmo de PL para dimensionamento
de RDAs. Para que pudesse ser usado como uma ferramenta de PL, esse modelo
assume que todas as tubulagbes incidentes a um né possuem diametros semelhantes,
e, conseqiientemente, a mesma probabilidade de quebra. Considera também, que sé

ocorre falha em um né quando este ndo esté diretamente conectado a rede.
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No final da década de 1980, varios trabalhos tentaram sistematizar a forma de
se calcular a confiabilidade em RDAs. Por se tratar de um novo tema, diversas
metodologias surgiram para tentar quantificar a confiabilidade numa rede (SU ET.
AL., 1987, WAGNER, SHAMIR e MARKS, 1988b; LANSEY ET AL., 1989; DUAN, MAYS
E LANSEY, 1990; BOUCHART E GOULTER 1991; CULLINANE, MAYS E LANSEY,
1992). Na tentativa de classificar a grande quantidade de métodos desenvolvidos até
entdo, Goulter (1995) propds a divisdo dos métodos de célculo da confiabilidade

empregados na analise de RDAs em trés categorias, a saber:

° analiticos,
° simulacéo e;
. heuristicos.

Cada tipo de modelo tem suas vantagens e, principalmente, suas
desvantagens, que em alguns casos tornam a sua aplicacdo mais restrita a
determinados problemas. Nos modelos analiticos, a confiabilidade é calculada a partir
da dedugao dos parametros estatisticos que definem as variaveis do sistema como
demandas e a capacidade da rede atender a esses requisitos. Os métodos de
simulacdo avaliam a performance da rede sob diferentes cendrios que podem ser
escolhidos mediante experiéncia do projetista ou gerados a partir de uma distribuicéo
que represente as condicdes esperadas para o comportamento do sistema. Por fim,
tém-se os métodos heuristicos que buscam analisar a confiabilidade do sistema com

base em medidas indiretas.

Os métodos de avaliacdo da confiabilidade de redes de abastecimento levam
em consideragdo dois conceitos béasicos. O primeiro se refere ao desempenho
hidraulico, que é funcdo de diferentes fatores tais como: demandas e pressdes
requeridas pela rede, didmetros dos tubos, fluxo nas tubulagdes, perdas de carda ao
longo dos trechos, grau de abertura das valvulas, etc. O segundo conceito concerne a
configuracdo da rede, ou seja, o nivel de conectividade entre os ndés — em especial
entre os pontos produtores e consumidores do sistema — e o layout da rede
propriamente dito — que no caso, indica o numero de anéis e a existéncia ou nao de
trechos ramificados. Embora ambos os conceitos sejam importantes para o bom
desempenho da rede, a configuracédo da rede tem recebido maior atencéo pelos
métodos analiticos, enquanto que a performance hidraulica é dominante em métodos

de simulacao (GOULTER, 1995).
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2.2.3.1 Modelos Analiticos

Os modelos analiticos sdo baseados em técnicas que tentam integrar
analiticamente todos os pardmetros relacionados com as redes a as cargas a ela
impostas, sem a necessidade de se realizar uma simulagao hidrdulica completa do
sistema. Essa andlise se baseia principalmente em conceitos da Teoria dos Grafos,

para descrever a forma e a conectividade entre os trechos da rede.

Alguns modelos analiticos procuram considerar, no célculo da confiabilidade
néo apenas a topologia da rede. A consideragédo da capacidade de transporte dos
tubos pode ser feita mediante modelos simplificados do sistema que tém como base a
Teoria dos Grafos em que os trechos sédo analisados separadamente, tendo como
principal caracteristica a capacidade de transporte (AHUJA, MAGNANTI e ORLIN,
1993). Embora seja um arranjo que possa ser utilizado com algum sucesso em
sistemas ramificados, essas simplificagdes tém pouca representatividade para redes
malhadas, uma vez que os valores e os sentidos das vazdes transportadas nos trechos

sao desconhecidos a priori, e estes mudam em funcédo da configuracao da rede.

As categorias de métodos que se destacam dentre os modelos analiticos séo:
métodos de enumeracdo de estado, métodos de simplificagdo da rede e métodos de
enumeracao de caminhos. Embora os métodos analiticos ndo sejam muito utilizados,
eles servem de base para a simulacdo. A descrigdo de alguns métodos analiticos é

apresentada seguir.

2.2.31.1 Meétodo da Enumeragéo de Estados

O método de enumeracéo dos estados exige que todos os possiveis estados do
sistema sejam exaustivamente testados. Neste caso, entende-se por estado a
configuracdo de elementos operacionais, ou nao, do sistema. Para sistemas com n
componentes existirdio 2" estados possiveis de ser avaliados. Os estados que
apresentam sucessos sdo entéo identificados, e a probabilidade de ocorréncia de cada
evento operacional é entdo computada. A confiabilidade do sistema sera a soma das
probabilidades de sucesso. Este método embora seja o mais simples, &
computacionalmente inviavel para redes de maior porte, por exemplo, para redes de
50 trechos seria necessario avaliar um numero superior a 10" de situagdes o que
demandaria centenas de anos para verificar todos os casos possiveis, mesmo com os

computadores mais modernos (GOULTER ET AL., 1999).

41



22312 Meétodos de Simplificagdo da Rede

A simplificacdo da rede consiste em se fazer sucessivas reducdes de um
sistema com um grande numero de trechos, substituindo trechos em série e em
paralelo por trechos simples equivalentes, até que no fim haja apenas um trecho
interligando a fonte produtora a um ndé consumidor que se deseja estudar. Essas

simplificagdes podem ser resumidas nas duas relagdes mostradas na Figura 2.3.

Sao dois os conceitos basicos sdo analisados nesse tipo de processo:

° conectividade: que denota a situagéo que todos os nés de uma rede estarem

ligados a, pelo menos, uma fonte;

° alcangabilidade: que indica a capacidade de um noé especifico da rede estar

ligado a, pelo menos, uma fonte.

CM, CM,
C O O
a b C
CMXCM, SERIE
C O
a Cc
CM;
a b
CM; PARALELO
1-RM .XRM.
® E— ®
a b

Figura 2.3 - Simplificagbes para tubos em série e paralelo (Adaptada de WAGNER,
SHAMIR e MARKS, 1998a).

A conectividade é um pardmetro importante para indicar o grau de
confiabilidade da rede como um todo, enquanto a alcancabilidade esta relacionada a
confiabilidade de um ndé especifico. A principal vantagem deste método é a
possibilidade de uma verificacdo rédpida da confiabilidade e adequacéo da rede, bem

como, de uma analise do grau de confianca de cada né (GOULTER, 1995).
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Existem varios algoritmos que podem ser utilizados para simplificar a rede,
todos provenientes da Teoria dos Grafos. Para sistemas simples pode ser aplicado o
algoritmo de Satyanarayana e Wood (1982) que é muito eficiente para representar
problemas de série-paralelo com apenas uma fonte produtora. Sistemas mais
complexos, podem ser resolvidos pelo algoritmo de Rosenthal (1977), que embora mais
dificil de implementar, é capaz de representar varios tipos de redes existentes

(WAGNER, SHAMIR e MARKS, 1998a).

22313 Métodos de Enumeragdo de Caminhos

Os métodos de enumeracao de caminhos séo ferramentas bastante utilizadas
dentro da Teoria dos Grafos para se fazer a anélise de uma rede. A principal vantagem
desse tipo de método é a redugédo do numero de alternativas a serem analisadas,

principalmente quando comparado aos metodos de enumeracao de estados.

Do conjunto de metodologias que compde essa classe de métodos, os mais
utilizados em sistemas de distribuicdo de &dgua séo: método do caminho minimo
(minimum tie-set) e método do minimo corte (minimum cut-set) (TUNG, MAYS e

CULLINANE, 1989).
Método do Caminho Minimo

O caminho é definido como o percurso entre dois nés sem que um no seja
transposto mais de uma vez. No caso, caminho minimo sera aquele que apresentar a
menor distancia entre o nés. Uma arvore é definida como sendo uma rede que tém
todos os seus nds conectados nao apresentando nenhum ciclo, ou anel. No caso de
sistemas de abastecimento o conceito de todos os nds estarem conectados pode-se

considerar: “todos os nés devem estar conectados a pelo menos uma fonte".

Seja T, a i-ésima arvore de um sistema de abastecimento de 4gua, assumindo
que nesta condicdo o sistema ird operar satisfatoriamente, tem-se que a

confiabilidade do sistema (CF) sera (AGGARWAL, 1993):
CF = p{UTZ} (2.33)
i=1

em que P[] é a probabilidade de que, ao menos, uma das m arvores possiveis do

sistema esteja operacional.

Para exemplificar esse método considere a rede da Figura 2.5. Com base na

definicao de confiabilidade do sistema tem-se que (Figura 2.5):
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T,={CM,UCM, UCM, UCM,} (2.34)

Repetindo o processo para os outros caminhos minimos, T,, T;, e T,, pode-se calcular a

confiabilidade do sistema.
CF=P[T,UT, UT,UT,]
= P[T, ]+ P[1,]+ P[T. ]+ P[T, ]
P[T, N T,]+ P[T, " T, ]+ P[T, n T, |+
m&mm%hpmmnhpmmn]}
+{P[T, "nT, T, ]+ P[T, " T, " T, ]+ P[T, "N T, N T, ]}
—P[T,"T,n"T,NT,]

(2.35)

b 2 a 1
|
4 3
d 5 C
Figura 2.4 - Rede exemplo de cinco trechos
b 2 a 1 b 2 a 1
® lb—. L 2 .
4 3 4 3
d 5 C d 5 C
1 T2
b 2 a 1 b 2 a 1
. | |
4 3 4 3
C-l 5 C d 5 C
T, T,

Figura 2.5 - Caminhos minimos da rede de cinco trechos da Figura 2.4 (Adaptada

de TUNG, MAYS e CULLINANE, 1989)

Método do Minimo Corte
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Entende-se por elementos essenciais o conjunto de componentes que, em
caso de falha simultanea, acarrete uma falha grave ao sistema, ou seja, faga com que
pelo menos um ndé da rede esteja desconectado de pelo menos uma fonte. A
desconexdo minima é aquela em que néo é preciso que haja falha de mais nenhum
componente para que o sistema entre em colapso. Seja C; o n-ésimo conjunto minimo
desconectado, a confiabilidade de um sistema pode ser entao expressa como

(AGGARWAL, 1993):

Cle—P{OCl} (2.36)

i=1

O conceito do método do minimo corte aplicado a rede da Figura 2.4,

considerando que os eventos sao independentes, resulta no seguinte (Figura 2.6).

C, . G 501

07 e,

Figura 2.6 - Minimos cortes da rede de cinco trechos da Figura 2.4 (Adaptada de
TUNG, MAYS e CULLINANE, 1989)

Como:
P[C,]=RM,
P[C,]=RM,RM, 257
'1;[07 ]=RM,RM,
entao:
CF =1-[RM, + RM ,RM, + RM ,RM , +---+ RM ,RM | (2.38)

Os métodos apresentados acima sdo apenas dois de uma série de
metodologias que podem ser utilizadas para o calculo da confiabilidade de RDAs.

Entretanto, como no método da simplificacdo, essas metodologias servem apenas para
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indicar o nivel de conectibilidade da rede, néo relevando os aspectos hidraulicos da

rede.

Embora o nimero de cenarios dos métodos dos caminhos minimos e minimo

corte produzam resultados iguais, para sistemas de maior porte, o segundo método
mostra-se computacionalmente superior, visto que a quantidade de situacdes
avaliadas é menor. Por exemplo, para uma rede de dois anéis e oito trechos, o nimero
de caminhos possiveis passa de 4 para 12, enquanto que o de cortes minimos sobe de
7 para 9. Uma caracteristica das redes, € que o dos caminhos minimos aumenta
potencialmente com o ntimero de circuitos. Assim, o método dos minimos caminhos é
mais recomendado em sistemas ramificados ou com poucas malhas, enquanto que o

do corte minimo é mais usado em redes com muitas malhas.

Soi e Aggarwal (1981) avaliaram diversos métodos para o célculo da
confiabilidade em relacédo a vérias redes de fluxo e verificaram que o método cut-set é
0 mais indicado para esse caso. Cullinane (1986) [citado por SU et al. 1987] verificou
varios métodos em redes de distribuicdo de &dgua chegando a conclusdo de que o

minimo corte € o mais indicado para esses tipos de problemas.

Por considerar apenas aspectos referentes ao grau de conexao, nao relevando
a capacidade de transporte dos trechos, os métodos analiticos ndo sdo capazes, por si
s6, de avaliar a confiabilidade de atendimento das demandas de uma rede, pois a
conexao entre um no e a fonte é uma condigdo necessaria, mas néo suficiente para o

bom funcionamento da rede.

2.2.3.2 Métodos de Simulacao

Os métodos de simulagdo sao definidos como aqueles que empregam um
algoritmo externo para fazer a avaliagdo da RDA, verificando as demandas
atendidas e/ou as pressodes nos ndés. Devido a complexidade das RDAs, néo existe
um modelo direto para o calculo do balango hidraulico dessas redes, sendo assim,
todos os modelos disponiveis, até o momento, sdo baseados em processos
iterativos. Por esse motivo, nesta classe de métodos, o comportamento de um
sistema de distribuicao de 4gua (SDA) é representado por modelos hidrdulicos que
sdo capazes de levar em conta os mais diversos tipos de componentes como:
valvulas redutoras de pressdo, bombas, reservatérios, etc. Por serem iterativos, os
modelos de simulagao hidraulica implicam em maior tempo computacional e uma

capacidade de processamento mais elevada (WAGNER, SHAMIR e MARKS, 1988b)
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Quando empregado como ferramenta que auxilia o calculo da
confiabilidade, ¢ recomendado que o modelo de simulacédo hidraulica, sempre que
possivel, incorpore em sua formulagdo uma medida de capacidade de atendimento
(CA). No item 2.2.2.2, discutiu-se alguns modelos que podem ser utilizados para
calcular o nivel de falha durante eventos extremos que possam ocorrer a uma rede.
Segundo esses modelos, cada né pode apresentar trés condigdes: normal, servico
restrito e falha completa. O sistema é dito normal se a pressdo de servigco € maior
que a requerida, nesta condicdo, toda a demanda é atendida. Ocorre uma falha
completa no sistema, quando a carga em um ndé é inferior a minima aceitavel,
nesta condigao, nenhuma demanda ¢ atendida. O n6 apresenta restricdo de servigo

quando a pressdo € superior a minima aceitdvel, mas inferior a requerida. Nesta

condicao as demandas sao apenas parcialmente supridas (Eq 2.23).

Geralmente, nos métodos baseados em simulagdo, os processos de falha
podem ser considerados independentes entre si, ndo obstante, supde-se que ocorram
até duas quebras de tubo simultaneas. Esta limitacdo tem um amparo pratico, pois ao
adotar-se trés ou mais falhas simultaneas, a diferenca no calculo da confiabilidade sera
muito pequena, nao compensando o tempo computacional adicional que se leva para se
efetuar esse calculo, que aumentara exponencialmente. A Uinica excecéo se da quando
a area dimensionada estd sujeita a congelamentos e/ou terremotos, o que pode

acarretar em falha conjunta de um ntimero elevado de trechos (GOULTER, 1995).

Além da falha dos componentes, outro aspecto que pode ser avaliado para o
calculo da confiabilidade é a variagdo das demandas e das caracteristicas fisicas dos
componentes, em especial a rugosidade dos tubos. Ao se acrescentar essas variaveis
que influem na confiabilidade, o nimero de cendrios possiveis tende a infinito. Como
¢ inviavel analisar todas as possiveis configuragoes da rede, os métodos de simulagéo
procuram trabalhar com um conjunto finito de cenéarios gerados aleatoriamente, ou
através da escolha do projetista. A partir desses cendrios, calculam-se os intervalos de
confianga para medidas de confiabilidade como: déficit anual, porcentagem de tempo

em estado de restricdo e porcentagem de tempo em estado de falha, para cada né.

Praticamente todo o fundamento tedrico para o céalculo da confiabilidade
apresentado até aqui advém da Teoria da Confiabilidade. Com os modelos de
simulacdo empregados em RDAs nao ¢ diferente. As duas principais metodologias
empregadas no célculo da confiabilidade de sistemas de distribuigdo de 4gua sdo: a

simulagdo Monte Carlo e o método do corte minimo.
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22.32.1 Simulagédo Monte Carlo

O método de simulagédo Monte-Carlo (SMC) é uma técnica cléassica utilizada
para tentar retratar o comportamento de sistemas quando a avaliagao de todos os

comportamentos possiveis é inviavel, devido a dimensionalidade do problema.

A SMC para o célculo da confiabilidade em RDAs tem sido empregada
principalmente quando se quer retratar muitas varidveis aleatérias, mas que tém o seu
comportamento expresso por uma distribuicdo de probabilidades, como: falha dos

componentes, demandas nos noés e rugosidade dos tubos.

Wagner, Shamir e Marks (1998b) propuseram um dos primeiros métodos para
o calculo da confiabilidade de redes usando SMC. Foram simuladas situagoes de
quebra de tubos e bombas, incluindo-se também os eventos de reparo dos

componentes, porém, as demandas nos noés foram consideradas como constantes.

Bao e Mays (1990) utilizaram uma abordagem mais robusta em que
simulacodes de diferentes vazoes, e situagdes de quebra dos componentes eram feitas.
No entanto, a aplicagdo do método proposto naquele trabalho se restringiu a um

sistema adutor, composto por apenas uma tubulacéo.

Para se obter bons resultados da SMC, é necessario que se processe um
grande numero de cendrios. Quando se considera apenas a analise de um tipo de
fendbmeno, como por exemplo apenas falhas dos componentes, considerando as
demais variaveis fixas, o SMC se mostra menos eficiente do que outras metodologias

de célculo de confiabilidade (TOLSON ET AL., 2004).

Para diminuir esse entrave, Xu e Gouter (1998) e Gouter e Xu (1999)
propuseram um método de calculo da confiabilidade baseado em uma simplificagao
da SMC, em que apenas um componente apresenta falha por vez (first order
reliability method - FORM). Além disso, a andlise é feita em cima do chamado né
critico, que é o mais afetado pela ocorréncia de qualquer problema no sistema. Este
método de céalculo da confiabilidade foi empregado por Tolson et al. (2004) com AGs
no dimensionamento de duas redes exemplos, mostrando a eficiéncia da

metodologia.

22322 Meétodo do Corte Minimo
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Embora ainda nédo haja uma metodologia padrdo para o calculo da

confiabilidade, o método do corte minimo, ou minimum cut-set, € o que apresenta

maior aceitagdo no calculo da confiabilidade de RDAs na atualidade (SHINSTINE,
AHMED e LANSEY, 2002). A utilizacdo do método cut-set em redes de distribuicdo de
agua é feita desde o final da década de 1980. A principal aplicagao, e praticamente a
unica, detse método na otimizacdo de RDAs foi feita por Su et al (1987). O método
mostrou-se eficaz para os propositos do célculo da confiabilidade de uma rede com 14
trechos e apenas um anel. No entanto, a introdugéo de trés novos trechos fez o tempo
de processamento aumentar mais de dez vezes. Desde entdo, todos os trabalhos
desenvolvidos utilizando o método do minimo corte procuraram aperfeicoar essa
metodologia (FUJIWARA e DE SILVA, 1990; FUJIWARA E TUNG, 1991; TANYIMBOH,
TABESH e BURROWS, 2001, entre outros).

Sabendo-se que a rede é dimensionada para funcionar mesmo em situacoes
de falha dos componentes, mais especificamente as tubulacdes, é preciso analisar a
capacidade de funcionamento, associando-as a probabilidades de ocorréncia de cada

situacao.

Uma das formas de se calcular a confiabilidade do sistema funcionar é
através da soma das probabilidades do sistema atender as demandas mesmo em
situacdes de quebra. Assim, o conceito de confiabilidade adotado deve levar em
consideracao as probabilidades de funcionamento/quebra das tubulacoes, bem como
a capacidade de atendimento das demandas nessas situagoes. A formulacdo para se
calcular a confiabilidade de um né (CF)) de uma rede considerando a possibilidade de

falha de até dois elementos simultaneamente sera:

NT NT
CF, = CM.,;CA,(@)+ Y pf(S,)CA,(S,)+ DD pf(S,,)CA,S,,)
i=1 i=1 k#i

(2.39)

S RM, & RM, RM
=CM ;| CA.(@D)+ » CA(S, L+ CA (S )—~L k
{ @)+ 2 CAB) o+ 2 L CASL) CMJ

sendo pf(S;) a probabilidade que apenas um componente i nao esteja disponivel,
CA,(S,) a capacidade de atendimento do no j caso o componente i apresente falha;
pf(S;;)a probabilidade de que dois componente i e j venham a falhar
simultaneamente eCA (S,;) a capacidade de atendimento da rede neste ultima
situagado. CA;(d)é a capacidade de atendimento da rede em perfeito estado

operacional, ou seja com todos as tubulagdes funcionando.
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Estendendo essa formulagéo para incorporar a possibilidade de calculo de trés

ou mais componentes obtém-se:

NS RM
CF} =CMqpor CAJ(®)+ZCAJ(81)H

(2.40)
i=1 IeS; CM]
a confiabilidade total do sistema sera fornecida por:
RM,
CF =CM,,.| CA@)+ ZCA N== (2.41)
Ie8; CM

Como é presumivel que a maioria dos componentes do sistema funcione
perfeitamente em condigcbes normais, € interessante realizar uma analise do
comportamento da rede em condi¢cdes anormais, ou seja, quando ocorreu alguma
falha no sistema. Tanyimboh, Tabesh e Burrows (2001) propuseram uma medida,
chamada de tolerdncia (TL) do sistema frente a falha de algum componente, expressa

por:

77, = CF ~CAQICM oy (2.42)
~CA(@)CM,,,

Assim, a tolerancia a falha é uma medida que indica a probabilidade do
sistema funcionar quando da ocorréncia de falha de algum componente ou durante
um evento de manutencéo. Para sistemas com niveis de confiabilidade alta, como € o
caso das redes de distribuicao de agua, a utilizacéo da tolerancia é mais util do que a

medida de confiabilidade em si.

A vantagem da metodologia do corte minimo para mensurar a confiabilidade
esta no aspecto de que néo ¢ preciso calcular todas as situacdes possiveis. Se, quando
da quebra de uma tubulacéo, ocorre uma falha no sistema, néo é necessério avaliar as
combinacoes resultantes de tubos com aquele em que ocorreu a falha, visto que este é

um ponto de corte minimo.

2.2.3.3 Métodos Heuristicos

Os métodos de simulacdo mostraram-se precisos para o célculo da
confiabilidade. No entanto, o preco pago por essa precisao é um acréscimo assustador
da quantidade de processamento complementar necessario para esse fim. Por esse
motivo, foram propostas maneiras de se estimar a confiabilidade das RDAs utilizando
conceitos heuristicos. A adogao desse tipo de método é, sem duvida, importante

quando se trabalha com problemas de otimizagdo que requerem avaliacdo da
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confiabilidade de um niimero muito grande de alternativas. Uma evidéncia desse fato
¢ a falta quase completa de trabalhos que fagam a otimizacéo de redes utilizando

meétodos tradicionais de confiabilidade.

Devido a necessidade de indicadores eficazes, para um bom
dimensionamento de um RDA, a medida de confiabilidade utilizada em algoritmos de

otimizacao deve a0 mesmo tempo:

° ser capaz de lidar com os diferentes tipos de falha do sistema, hidraulica e

mecanica;
° e apresentar um procedimento de calculo simples.

Os métodos heuristicos de medida da confiabilidade procuram, em sua
maioria, aumentar a redundéancia da rede. Genericamente, a redundancia de um
sistema pode ser definida como sendo a existéncia de caminhos alternativos para o
abastecimento de um determinado né ou zona da rede (GOULTER, 1995). Como foi
apresentado anteriormente (item 2.2), pode-se aumentar a redundancia de uma rede
de duas formas: por meio do aumento do grau de conectividade da rede; e/ou através

do super-dimensionamento dos didmetros dos tubos.

Nos ultimos anos duas medidas foram postas como forma de se medir
indiretamente a redundéncia das redes: entropia e resiliéncia. A primeira esta
relacionada ao aumento da distribuicédo das vazdes ao longo dos trechos, enquanto
que a segunda procura mensurar o nivel de folga das pressdes nos ndés da rede.

Detalhes destas duas funcoes serdo mostrados a seguir

2.2.3.3.1 Entropia

O conceito de entropia foi relacionado primeiramente a teoria cléssica da
termodindmica. Entretanto, essa medida pode ser aplicada em uma variada gama de
campos da ciéncia dentre os quais estuda da configuracéo de sistemas (KAPUR E

KESAVAN, 1991).

A exigéncia basica de uma RDA malhada ¢ a de que as demandas de um no
qualquer nao sejam abastecidas apenas por um caminho preferencial, mas sim por um
conjunto de caminhos que estejam ligados diretamente a este né. Tais caminhos irdo
transportar proporgoes diferentes de dgua de modo a atender as demandas nodais. No
entanto, para efeito do aumento da confiabilidade é desejavel que essa distribuicéo

seja 0 mais equanime possivel, pois em caso de uma distribuicdo muito desigual do
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fluxo, a falha em um trecho que transporte maior vazao provocaria um impacto maior

no abastecimento de 4gua da rede.

O principio hidraulico implicito no desejo de se ter o fluxo o mais distribuido
possivel é explicado a seguir. Em uma rede de distribuicédo instalada, a perda de carga
em um trecho (j) serd proporcional ao quadrado da vazao transportada (g°). Considerar,
por exemplo, um né abastecido por dois trechos. Se a vazdo em um trecho for
substancialmente maior do que noutro trecho adjacente, ocorrerda um aumento
potencial da perda de carga no trecho de menor vazao, ja que ao se dobrar a vazéo,
havera um aumento de quatro vezes na perda de carga. Por outro lado, o aumento do
didmetro de um trecho (d), ird reduzir significativamente a perda de carga, ja que esta
¢ inversamente proporcional a sua quinta poténcia (d°). Sendo assim, a determinagéo
de uma configuracdo de diametros ideal deve considerar a uniformidade de

distribuicao do fluxo da rede.

Shannon (1948) propds os axiomas que regem o céalculo da redundéancia de
um sistema baseado na entropia, € que sado apresentados a seguir (AWUMAH,

GOULTER e BHATT, 1991):

Considere uma rede com N nés e seja a entropia, que expressa a redundancia

em um no j, expressa por S,
1. §;sera funcéo das fragdes das vazoes qy;, Gy, G, - Ay SENAO:

o

)

-

q.=1 (2.43)

i

Il
—_

onde n(j) é o numero de trechos incidentes ao né j;
2. S, sera igual a zero se n(j) for igual a 1;

3. para um dado nuimero fixo de trechos j, a redundéncia serd maxima quando

todos os fluxos de todos os trechos incidentes forem iguais.

4. o valor de S; serd incrementado com o aumento de n(j), isso implica que para
fluxos iguais a redundancia podera ser aumentada incrementando-se o

numero de nos incidentes.

Existem vérias fungdes que servem para expressar a entropia .S, no entanto, a
equacéo utilizada em problemas de redes de abastecimento de 4gua é a proposta por

Shannon (1948), que € dada por:
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%:_Z@j In(p,) (2.44)

em que K é uma constante positiva arbitrada, geralmente tomada como I; @, é um

parametro do sistema; e I € o nimero de subsistemas.

Esta funcéo de entropia sera base para todas as outras formulagdes utilizadas
em sistemas de abastecimento de agua. Pode-se verificar, ainda, que esta equacao é

capaz de atender todos 0s axiomas propostos.

Inicialmente é necessério definir o pardmetro (% para os sistemas de

distribuicdo de &gua. Seja uma rede composta por N nds, que no caso Serao os
subsistemas. Em uma condicdo qualquer de fluxo (demanda), considere que i seja o n-

ésimo arco incidente ao no j, e que esteja transportando uma vazéo g, entao:

(2.45)

onde Xq, € a soma das n(j) vazdes incidentes ao né j.

O parametro g ; representa a contribui¢éo do fluxo proveniente do trecho i,

ao fluxo total que passa pelo nod j e serve como medida de capacidade relativa que
serd incorporada na funcgao de entropia. Esta medida é um indicador da contribuicéo
potencial que um link possui de atender um excesso de demanda que pode ocorrer
devido a falha de um outro trecho. Com isso, a equagéo de entropia pode ser escrita

COomao:

n(j) q; q.
S == 2L || =L (2.46)
! Z‘ Q, Q

i j

Maximizar a funcéo (2.46) significa maximizar a redundancia do né j, pois o
maior valor de S; ocorrera quando os valores de g; forem iguais, que é a condigéo
desejavel para a distribuicdo dos fluxos na rede. Essa expressao fornece a medida da
entropia de apenas um né. O desenvolvimento da equagédo da entropia para toda a

rede, segue um procedimento semelhante.

Poder-se-ia supor que a entropia total do sistema fosse igual a soma das
entropias dos nés. No entanto, esse conceito, ndo leva em conta a contribuicdo do
fluxo transportado por um determinado trecho dentro do contexto geral da rede, pois
quando ha uma falha em um determinado tubo, os trechos sobrecarregados nao serédo

apenas os adjacentes ao n6 daquela tubulagdo. Assim, a importancia do trecho com
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relacéo ao fluxo total, e ndo a importancia relativa ao né incidente, sera relevante para

a determinacgéo da entropia da rede como um todo.

Seja Q, a soma de todos os fluxos incidentes aos nés da rede para uma

determinada condigao de demanda. E importante notar que o valor de Q, sera maior

Dem

o ), uma vez que uma certa porgao de agua

ou igual a demanda total da rede (Q

poderé ser transportada por mais de um trecho da rede. Assim o parametro utilizado
para o computo da entropia da rede serd g,;/Q,,, resultando na seguinte equag&o:

(AWUMAH, GOULTER e BHATT, 1991):

S = i{— f;(%j ]n(%ﬂ (2.47)

Q < OJ' N Q] &
${2p M

QOutras formulacdes foram propostas para representar a entropia do sistema
como a proposta por Tanyimboh e Templeman (1993) e a de Walters (1995). Segundo

Tanyimboh e Templeman (1993) a entropia total do sistema sera:

~ D, D, N D. D. ) )
jeIN th th Otot j=1 Oj Oj 1eN(j) OJ‘ QJ’

onde D, representa o fluxo externo, que € injetado (nds fonte) ou retirado (nos

consumidores), em j; Q,,, ¢ a demanda total do sistema; J representa todos os nos do
sistema, fontes e consumidores; IN é o conjunto de ndés fonte; N(j) representa os nos
imediatamente a jusante de j.

Walters (1995) propde uma equacgado mais simples do que a proposta por

Tanyimboh e Templeman (1993) onde a entropia da rede seré:

~ q; q, (D, D,
=2 (5l 5 2 e o

[} o
sendo NT o numero de trechos da rede.

Os modelos heuristicos, incluindo aqueles que utilizam a entropia para
calcular a redundancia, requerem que se relacione a medida heuristica com a
confiabilidade. O que resulta, no final, na necessidade do céalculo da confiabilidade por

um método convencional. Como as medidas de entropia do sistema irdo variar de uma
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rede para outra, € necessario para cada caso relacionar essas medidas com valores de

confiabilidade (TANYIMBOH e TEMPLEMAN, 2000).

22332 Resiliéncia

O conceito de resiliéncia, aplicado as redes de distribuigao, foi proposto por
Todini (2000) e tem sido utilizado em diversos trabalhos como medida de
confiabilidade do sistema (CHEUNG, 2004; PRASAD e PARK, 2004). Quando uma rede
¢ projetada para atender estritamente uma determinada condigdo de demanda e
pressao, dimensiona-se a tubulacédo de tal modo que nao ocorra, praticamente,
nenhuma “folga” de pressado nos nés. Com isso, quando qualquer falha sobrevier sobre

o sistema, as demandas néo serao atendidas completamente (TODINI, 2000).

Considerando esse fato, é desejavel que a rede seja dimensionada com uma
folga de pressdo que sera utilizada quando da ocorréncia de problemas no sistema,
tornando-o capaz de atender as demandas com as pressbes minimas exigidas mesmo
nessa situagado. Essa capacidade adicional de suportar falhas na rede através do

incremento de carga hidraulica no né é denominada resiliéncia.

Para uma rede abastecida por NR reservatoérios, a poténcia hidriulica total

(POT,,,) do sistema é definida como sendo:
NR

POT,, =y> .Q,h, (2.51)
k=1

em que ¥ é o peso especifico da dgua, NR é o numero de reservatérios da rede, Q, € a

vazao fornecida pelo reservatério k que possui carga hidraulica de h,.

A potencia total é o resultado da soma de dois componentes: poténcia interna

(POT,,) e poténcia externa (POT,,,). O primeiro componente se refere a poténcia

ext

perdida nas tubulacdes enquanto que o segundo € a poténcia fornecida aos usuarios

expressa comao:

NN
POT,, =7).Qh, (2.52)
i=1
A resiliéncia do sistema pode ser entdo medida pelo indice de resiliéncia que
¢ igual a:
POT:
I=1—-—2 (2.53)
PO'I_’qu
sendo:
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NN
=POT,, -7> . Qh, (2.54)

POT,,
i=1

e
NN

POT,, =POT,, —y>.Q h™ (2.55)
i=1

substituindo em (2.52) obtém-se:

NR NN
7ZOk‘hk - 7201 h,
k=1 i1

I=1-—p3 NN (2.56)
7ZOkhk - 7/2 g, hfeq
k=1 i=1
assim:
50, (1, ~ ™)
I=—*= (2.57)

~ NR NN
> Qb ->.Qn"
k=1 i=1

A resiliéncia € uma medida que tém diversas vantagens, a saber: é facil de se
calcular com os dados obtidos através de um modelo hidraulico; seu valor é sempre
relativo a pressédo requerida; e apresenta uma escala equivalente de comparagéo entre

redes, 0 que nao ocorre nas medidas de entropia.

A principal desvantagem da resiliéncia é que ela nédo afere o grau de
distribuigao das vazdes, o que pode acarretar em uma rede ramificada com um valor

de resiliéncia alto.

Prasad e Park (2004) efetuaram uma modificagdo na formulacéo da resiliéncia
de modo a considerar a distribuicéo dos fluxos na rede. O procedimento adotado nesse

trabalho é descrito a seguir:

Sejam d,, d,, d; ... d,,, os diametros das tubulagdes ligadas a um no j.

ntj’

Considerando que d, = d, =d;... = d,,;. define-se a uniformidade no n6 como:

npj

2.4,
k=1

U =— (2.58)
ntj max%dj}
O novo indice proposto, denominado resiliéncia da rede (network resilience),
seré:
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NN
>Sua (b -n*)
I = i=1

~ MR NN (2.59)
> Qb —>.Q1n*1
k=1 i=1

224 Consideragdes Sobre os Métodos de Otimizagao do Custo

com Restri¢gdes de Confiabilidade

O estudo da confiabilidade ainda sera fruto de muitos trabalhos da pesquisa
operacional aplicados a sistema de distribuicdo de adgua. O avango ocorrido nos
ultimos anos consolidou o método do tipo minimo ‘cut-set’, adaptado a redes de
distribuicdo de agua, como o mais adequado para o célculo da confiabilidade
daqueles sistema, pois o nivel de abstragao do problema é pequeno, sendo, dentro do
possivel, eficiente ao ndo pesquisar situacdes que produzam resultados ja calculados

(SHINSTINE, AHMED e LANSEY, 2002, TANYIMBOH, TABESH e BURROWS, 2001).

No entanto, a aplicagéao pratica desses métodos a otimizagao sistemas reais é
ainda dificil dado o elevado tempo computacional requerido. Su et al. (1987) aplicaram
um meétodo semelhante e verificaram que a adigdo de apenas 2 trechos (passando de
14 para 16) aumentou o tempo necessario a resolugdo do problema em mais de 10
vezes, passando de 14 min para 250 min. Esse aumento ocorreu em virtude dos

trechos adicionados que elevaram o ntimero de circuitos bésicos de 1 para 3.

Embora faga mais de 15 anos, e os computadores sejam cerca de mil vezes
mais rapidos, ainda néo existe capacidade computacional suficiente em maquinas

comuns para resolver estes problemas de otimizacéo.

Uma alternativa que vém sendo aventada € a utilizacdo de medidas indiretas,
como a entropia e a resiliéncia, para aferir a confiabilidade. Considerando os fatores
que influenciam na redundéancia, a entropia é uma medida que indica o grau de
conexdo entre os ndés, enquanto que a resiliéncia mensura o nivel de super-

dimensionamento dos componentes da rede.

De um modo geral, pode-se dizer que os modelos mais completos (no caso os
de simulacéo) retornam melhores valores de confiabilidade da rede, porém o tempo
computacional necesséario para essa analise é muito alto. Por outro lado, as medidas
heuristicas sdo mais diretas, no entanto, o grau de sua precisdo pode deixar a desejar
visto que, individualmente, s&do insuficientes para exprimir todos os aspectos da

confiabilidade das RDAs.
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2.3 Otimizagdo Multiobjetivo

Nos topicos anteriores deste capitulo foram apresentados métodos de
dimensionamento de redes de distribuicdo de agua usando técnicas de otimizagéo.
Estes métodos produzem como resposta apenas uma rede, que deve ser aceita ou nao
pelo decisor, nao lhe permitindo considerar, por exemplo, a variacdo da confiabilidade
com o custo. Esse tipo de abordagem impede que o engenheiro exerga sua capacidade
de decisdo, uma vez que, o cermne do problema do dimensionamento de redes é
escolher, com base na relagao entre custo e confiabilidade, qual é a melhor solugéo

(HOBBS e BIEM, 1988).

No item 1.2 do Capitulo 1, foram colocadas algumas das dificuldades de se
empregar otimizagdo multiobjetivo simples para o dimensionamento de RDAs, a
saber: resultados nao reais e/ou incoerentes, fungdes objetivo pouco representativas,
dificuldade de se estabelecer restricoes, resultados restritivos e dificuldade de
assimilagcao dos modelos pelos projetistas. Walsky (2002) aponta como uma das saidas

para esse impasse, a utilizacdo de métodos multiobjetivos.

Embora a énfase deste diagndstico seja recente, as bases para a utilizacdo da
Analise de Sistemas em problemas de SDAs foram postas por Neufville, Schaake e
Stafford (1971). Neste trabalho ¢ destacada a necessidade de se empregar
metodologias que considerem diferentes objetivos para auxiliar na decisdo de projetos
envolvendo SDAs. Os autores propuseram que o dimensionamento de redes de

distribuigéo de dgua seja feito em cinco etapas:
1. definicdo dos objetivos que fardo parte da anélise;
2. formulagao matematica dos objetivos;
3. geracao de um conjunto de solugdes para o problema;

4. avaliacdo das alternativas com base nas formulacdes desenvolvidas para

descrever os objetivos;

5. selecdo da alternativa preferida, considerando a importancia dada a cada

objetivo.

Fssa metodologia foi aplicada a um problema de planejamento do
abastecimento da cidade de Nova Iorque, que na época custava um bilhdo de ddlares

(cerca de seis bilhdes em valores atuais). Os objetivos considerados foram um indice
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de desempenho do sistema, obtido com base na pressdo média nos nés, e o custo total

de implantagéo e operacao do sistema.

Embora seja da mesma época dos trabalhos classicos de Jacoby (1968) e
Karmelli, Gadish e Meyers (1968), a abordagem multiobjetivo proposta por Neufville,
Schaake e Stafford (1971), nao foi bem absorvida, visto que néo existiam ferramentas

adequadas para uma aplicacéo eficiente dos principios levantados naquele trabalho.

Na ultima década alguns trabalhos utilizaram o conceito de étimo Pareto
para geracao de um conjunto de solucdes que fornecesse uma relacéo entre o custo e
alguma medida de confiabilidade (AWUMAH, GOULTER e BHATT, 1991; TODINI,
2000). Entretanto o foco das metodologias propostas era verificar a viabilidade da

técnica de calculo da confiabilidade e nao fazer uma otimizagao multiobjetivo.

Até o fim dos anos 1990, poucos trabalhos procuraram empregar o conceito
de otimizacao multiobjetivo aos SDAs. Um dos poucos foi o proposto por Cenedese e
Gallerano (1987) em que dois objetivos, pesos da tubulacédo (para representar o custo)
e poténcia do sistema, foram empregados para gerar um conjunto Pareto. O método
utilizado para a geracéo foi o das restrigdes-¢ (ver capitulo 3), com uma técnica de
otimizacdo néo-linear, entretanto, nenhuma técnica de selecdo de alternativas foi

empregada.

O uso de métodos multiobjetivo na otimizagdo de SDAs ficou muito restrito
até o fim dos anos 1990. Nesse periodo surgiu uma adaptacdo das técnicas de
algoritmos evoluciondrios que impulsionou o campo da otimizacdo multiobjetivo em
SDAs. Diferente do que ocorre em metodologias de otimizacdo convencionais, esses
novos métodos denominados MOEA (Multi Objective Evolutionary Algorithms)
permitiram efetuar uma andlise multiobjetivo sem que a quantidade de calculo
adicional aumentasse exponencialmente (mais detalhes desses métodos podem ser
vistos no capitulo seguinte). Essa nova abertura proporcionou o desenvolvimento de
vérios trabalhos em todos os ramos da Andlise de Sistemas em RDAs como: operacao
(CARRIJO, 2004) reabilitacao (HALHAL ET AL, 1997, CHEUNG, 2004) calibracao
(KAPELAN, SAVIC e WALTERS, 2003).

Prasad e Park (2004) empregaram o método NSGA (SRINIVAS E DEB, 1994)
para gerar uma curva de trade-off a ser empregada no dimensionamento de duas
redes exemplos. Os objetivos considerados foram o custo do projeto e a resiliéncia do

sistema.

59



Os trabalhos de dimensionamento relatados até o momento empregam dois
objetivos no dimensionamento das redes: custo e confiabilidade. Um fator importante
no dimensionamento, e que contrasta com a confiabilidade, € o de perdas de 4gua por
vazamento nas redes. Embora na fase de projeto néo seja possivel determinar o nivel
de vazamento na rede, € sabido que esse vazamento ocorrera. Principalmente se for
levado em conta que as redes novas sdo instaladas em locais onde as ligacdes
prediais, que sao as principais causas de vazamentos nas redes, serao feitas em uma
fase posterior sem apropriada fiscalizagédo durante execucdo. Dessa forma, deve-se
considerar, na fase de projeto, medidas que procurem minimizar as perdas por

vazamentos.

2.4 Perdas por Vazamento

Nos servigos de abastecimento as perdas de agua correspondem aos volumes
nédo contabilizados. Essas perdas podem ser consideradas como fisicas, referentes a
parcela que nédo chega aos usudrios, ou nao fisicas, relacionadas ao que é consumido,

porém, nao contabilizado.

As perdas néo fisicas, ou de faturamento, resultam de: ligacdes clandestinas
ou néo cadastradas, defeitos nos equipamentos de medicao domiciliar (hidrometros),
adulteragdes nos hidrémetros, e falta de medicdo com a cobranca feita pelo consumo
médio. A reducgdo desse tipo de perdas tem por finalidade aumentar a arrecadagéo,

melhorando a eficiéncia financeira da companhia de abastecimento.

As perdas fisicas originam-se de vazamentos ao longo do sistema de
abastecimento de agua (captagdo, estagdo de tratamento, aducgéo, reservagéo, e
distribuicao), bem como de procedimentos operacionais como: lavagem de filtros,
descarga da rede ou da adutora. A reducéo das perdas fisicas permite diminuir os
custos de operacdo e manutencao do sistema, mediante o abatimento do consumo de
energia e produtos quimicos, utilizando as instalacdes existentes para aumentar a

oferta sem, no entanto, necessitar de uma ampliagao desnecessaria do sistema.

Segundo Silva e Conejo, 1998, o desenvolvimento de medidas sistematicas de
controle de perdas no sistema envolve a necessidade de implantacdo de algumas

acdes antes mesmo do inicio de operacéo, dentre as quais:

° boa concepgéo do SDA, considerando os dispositivos de controle operacional

do processo;
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° qualidade adequada das instalacoes das tubulacoes, equipamentos e demais

dispositivos;
° implantacao de mecanismos de controle operacional,
. elaboracéo de cadastros;
° execucao de testes pré-operacionais de ajustes do sistema.

Sendo as perdas néo fisicas impossiveis de se minimizar na fase de projeto, o

interesse desse trabalho se voltara para as perdas fisicas que ocorrem nos SDASs.

241 Perdas Fisicas

As perdas fisicas totais sdo aquelas que ocorrem ao longo de todo o SDA que
se estende da captagdo até os ramais prediais. Elas séo constituidas pelos
vazamentos, visiveis ou néo, das tubulagdes ao longo do sistema, pelas descargas e
esvaziamentos das redes e adutoras, pelos extravasamentos dos reservatérios e pelo
volume excedente utilizado na lavagem de filtros e outros dispositivos das estacoes de
tratamento de agua. A Tabela 2.1 mostra as perdas fisicas por subsistema

considerando a origem e magnitude.

As perdas fisicas podem ser classificadas em operacionais e vazamentos. As
perdas operacionais podem aparecer de diferentes formas no sistema produtivo
(lavagem de filtros) e nos procedimentos operacionais (descargas para melhoria da
qualidade da agua, e limpeza de reservatoérios), ou podem apresentar-se na forma de
falhas evidentes de operacéo (extravasamento de reservatérios). Esse tipo de perda,
embora significativo do ponto de vista volumétrico, pode ser minorado através de
medidas simples, que requerem pouco investimento adicional como: a melhoria no
controle operacional; treinamento de pessoal; e instalacdo de alarmes. Por exemplo,
muitos rompimentos que ocorrem na aducgdo e distribuicdo de agua tratada sao
decorrentes de falhas operacionais dos préprios funcionarios, que na maioria das
vezes sdo mal treinados para a realizagdo desta pratica, fazendo-os mediante

procedimentos empiricos. (CONEJO, LOPES e MARCKA, 1999a).

As perdas por vazamentos sao decorrentes da ruptura nas adutoras, redes de
distribuicéo e ramais prediais, falhas em conexdes e pecas especiails, trincas nas
estruturas e falha de impermeabilizagdo de reservatérios. A redugao desse tipo de
perdas esté ligada a cuidados de manutencéo, estado das estruturas e tubulagoes,

critérios adotados na fase de planejamento e projeto, e, também, regras operacionais.

61



Na fase de projeto a reducgdo das perdas fisicas por vazamentos na rede é visada

através da reducao das cargas hidraulicas nas tubulagoes (JOWITT e XU, 1990).

Tabela 2.1 Perdas Fisicas por subsistemas (adaptada de CONEJO, LOPES e
MARCKA 1999a)

Subsistema Origem Magnitude
- Vazamento nas
Adugéo de Agua Bruta _ tubulagdes Variavel, funga_lo_fio estado da_s tubulagdes e da
- Limpeza do poc¢o de eficiéncia operacional
succao*
- Vazamentos
estruturais Significativa, funcéo do estado das instalagoes
Tratamento . o .
- Lavagem de filtros e da eficiéncia operacional
- Descarga de lodo*
- Vazamentos
~ estruturais Variavel, funcéo do estado das instalacdes e da
Reservacéao A .
- Extravasamentos eficiéncia operacional
- Limpeza*
- Vazamento nas
tubulagdes Wy - -
Adugao de Agua Tratada | - Limpeza do pogo de Variavel, funggo‘(ﬂio Qstado das tubulagoes e da
- eficiéncia operacional
succao
- Descargas
- Vazamento na rede
o - Vazamento nos Significativa, funcéo do estado das tubulacoes
Distribuicéao . o -
ramais e principalmente das pressdes na rede
- Descargas
242 Perdas por Vazamentos nas Redes de Distribuicéo

As perdas fisicas por vazamento que ocorrem na distribuicdo sao elevadas, na
maioria dos casos, constituindo na principal origem desse tipo de fuga nos SDAs.
Porém, por estarem enterradas e espalhadas por grandes extensdes da area urbana, as
RDAs apresentam as maiores dificuldades para controle de perdas dentro de um

sistema de abastecimento de agua.

A magnitude dessas perdas sera tanto maior quanto pior for o estado das
tubulagdes, principalmente quando se trabalha sistemas que possuem com pressoes
elevadas. A experiéncia tem mostrado que a maioria dos vazamentos concentram-se
nos ramais prediais, sendo, a sua detecgéo dificil e onerosa. Assim, na maioria dos
casos, o0 investimento necessario para sanar esses vazamentos individualmente, é
muito superior a economia conseguida (CORTES-ARREGUIN e OCHOA-ALEJO,
1997).

Na sua fase de concepcédo, o SDA ¢é dividido em setores, com limites de
atendimento bem definidos, sendo, preferencialmente, abastecidos por um s6 ponto com

uma unidade de reservacdo propria para regular as variacdes de consumo. Os setores de
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abastecimento devem ser subdivididos em zonas de presséao, em funcao da topografia, e
das pressdes estaticas e dindmicas, que obedecem a limites prefixados por norma

(CORTES-ARREGUIN e OCHOA-ALEJO, 1997).

Por mais que se esforce para se realizar um bom planejamento, este nem sempre,
pode ser levado a cabo. No Brasil, a maioria das ampliagées de sistemas urbanos de
distribuicdo de agua ocorrem na direcédo das ocupagdes urbanas da periferia, sem que
haja nem um planejamento de infra-estrutura do local. Nas décadas de 1970 e 1980, o
crescimento acelerado e desordenado das cidades forgou as empresas de saneamento a
atenderem o maior numero de pessoas possivel, empregando para isso obras

improvisadas, nao previstas no planejamento (CONEJO, LOPES e MARCKA, 1998b).

De um modo geral, as perdas por vazamentos nas redes de distribuicéo de
4dgua e ramais prediais se devem a: materiais e idade das tubulacdes, assentamento
das tubulacoes, excesso de pressdes na rede, alimentacao da rede por bombeamento

direto, transientes hidraulicos, auséncia de valvulas e ventosas, entre outros.

Dos diversos fatores que afetam as perdas por vazamentos na rede, o mais
significativo na etapa de projeto da rede de distribuicéo é o controle das pressoes nas
tubulacgdes (VAIRAVAMOORTHY e LUMBERS, 1998). Levando-se em conta esse fato,
o foco desse trabalho estara voltado a redugéo dos excessos de pressao na rede, uma
vez que os outros fatores podem ser controlados através de melhores critérios de
construgdo, manutencdo e operacdo do sistema de distribuicdo, como também da
adogcao de equipamentos apropriados para combater os transientes hidraulicos na

rede.

243 Controle das Perdas por Vazamentos em Redes de
Distribuicao

O objetivo de qualquer procedimento de reducédo de vazamentos em uma rede

¢ minimizar o excesso de presséo, assegurando, entretanto, um valor minimo de

carga hidraulica a ser mantido durante todo o tempo para atender as demandas

impostas pelos usuarios.

Um dos primeiros trabalhos sobre a otimizacdo de perdas em redes foi o de
Sterling e Bargiela (1984), que procurava minimizar a pressao na rede como forma de
diminuir os vazamentos, utilizando um modelo de simulagdo hidraulica, para

escoamento permanente, baseado no método de Newton-Raphson. Uma formulagéao

63



semelhante foi empregada por Francato (2000), na otimizagdo da operagéo de

reservatorios, considerando multiplos objetivos.

Germanopoulos e Jowitt (1989) propuseram um método em que as perdas
eram incorporadas explicitamente nas equacdes do problema. Neste trabalho, a
funcao objetivo empregada foi a mesma de Sterling e Bargiela (1984), com o
vazamento considerado através de restricbes. O modelo hidraulico utilizado foi o
Método da Teoria Linear de Isaacs e Mills (1980), em que um procedimento de
linearizacéo da equagao de perdas foi adotado para poder acoplar os vazamentos ao

modelo hidrdulico proposto.

Jowitt e Xu (1990) utilizartam o mesmo procedimento empregado por
Germanopoulos e Jowitt (1989) modificando a funcéao objetivo, que passou a ser a

minimizagao dos vazamentos, e o tipo de linearizacdo empregado.

Em ambos os trabalhos, o método de otimizacao utilizado na minimizacéo foi
a Programacéo Linear Sucessiva. Outros trabalhos tém empregado técnicas de
otimizacao variadas. Reis, Porto e Chaudhry (1997), utilizaram Algoritmos Genéticos e
linearizacdes sucessivas para minimizar vazamentos através da alocagéo e ajuste de
valvulas dentro da rede. Vairavamoorthy e Lumbers (1998) empregaram a
Programacao Quadratica Sequencial (SQP) no mesmo problema, considerando como

variaveis de decisao o grau de abertura das valvulas.

Martinez, Conejos e Vercher (1999) propuseram um método que considera
diretamente as perdas nos ndés da rede, o que nao ocorre no método de
Germanopoulos e Jowitt (1989), que tém as perdas distribuidas ao longo dos trechos.
Eiste modelo foi utilizado por Alonso, Alvarruiz e Guerrero (2000) num processo de PQS

com Processamento Paralelo para minimizar os vazamentos da rede.

Tucciarelli, Criminisi e Termini (1999) propuseram um método que considera

as tubulagdes, dentro de zonas predeterminadas, como tendo comportamento
relativamente homogéneo de vazamentos, de modo que os parametros de vazamento

séo funcéo da superficie dos tubos.

244 Modelos de Vazamentos

Os modelos de vazamentos empregados para avaliagdes de redes, podem ser
de dois tipos: globais, que consideram a pressao meédia por zona como varidavel de
determinacao das perdas (WRC, 1980; LAMBERT e HIRNER, 1999); e detalhados onde
a avaliagdo de perdas é feita para cada n6é (GERMANOPOULOS e JOWITT, 1989;
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MARTINEZ, CONEJOS e VERCHER, 1999: TUCCIARELLI, CRIMINISI e TERMINI,
1999). Por serem muito genéricos, e indicados para a etapa de planejamento da rede,

os modelos globais nédo foram considerados neste trabalho.

Considerando que o vazamento é consequéncia direta de defeitos na rede,

pode-se caracteriza-lo baseado na equacéo de descarga em orificios:

4
Vaz=K(p, - p,) (2.60)
em que Vaz é o vazamento; K é um coeficiente que depende da forma e da area do
orificio; P, é a pressdo a montante do orificio; P, é a pressao a jusante do orificio; e 8 é

o expoente tido como 0,5 de acordo com a teoria ou outros valores obtidos em campo.

Pode-se dizer que a presséo externa ao orificio é a atmosférica, ou seja P, ¢é 0.
O coeficiente K pode ser determinado a partir de observagdes de campo ou através da
experiéncia. Embora o valor tedrico do expoente da férmula seja 0,5, dados
experimentais tém mostrado que no vazamento em redes de distribuicdo de agua esse
coeficiente é bem maior, por volta de 1,18 (WRC, 1980, JOWITT e XU, 1990), como

indica a Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Relagéo entre a Vazamento e Presséo (JOWITT e XU, 1990)
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Segundo Jowitt e Xu (1990) o vazamento ao longo de um trecho de tubulacéo

sera:

Vaz, =CL,L,(p, )" (2.61)

I

em que CL; ¢ o coeficiente de vazamento por unidade de comprimento para pressao
de servigo e depende das caracteristicas da tubulacao (idade, caracteristicas do solo,
diametro do tubo, etc); L; € o comprimento do tubo entre os nés i e j; e P; € a pressao

média no trecho fornecida por:
1
B :E[(hz‘ _Zi)+(hj _Z])] (2.62)

sendo z; a cota do né J.

Martinez, Conejos e Vercher (1999) propuseram uma formulacdo semelhante

a Jowitt e Xu (1990):
Vaz, = K (p, ] (2.63)

em que K, ,um coeficiente de vazamentos associado ao né j.

Na formulagéo de Tucciarelli, Criminisi e Termini (1999) foram considerados
constantes os coeficientes de vazamentos por unidade de superficie dos tubos
pertencentes a determinadas areas da rede. Ou seja, o coeficiente vazamentos por
unidade de superficie da tubulagéo na rede terd o mesmo valor para uma mesma
regido. Essa consideragado é importante no processo de calibragao de redes, onde se
procura trabalhar com o menor numero de parametros possivel. Os autores

consideraram que o vazamento seria:

M]
Vaz, = (b, -z, ;(pﬁ %dﬁLﬁ (2.64)

sendo ¢, € o coeficiente de perdas por unidade de superficie do tubo entre os nos i e j;

e d; € o didmetro da tubulagéo.

A principal vantagem de se utilizar uma formulacdo que tem o vazamento
calculado nos nds, e ndo nos trechos, é computacional, uma vez que, o método
utilizado tem o seu equacionamento desenvolvido para nés. Além disso, a utilizagdo
da Eq. (2.62) melhora a propriedade de dominéncia diagonal da matriz Jacobiana, o

que aumenta diretamente a capacidade de convergéncia do sistema.
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245 Consideragdes sobre os Meétodos de Otimizagéo

Multiobjetivo

Embora o custo e a confiabilidade ainda sejam os principais objetivos visados
no dimensionamento de uma RDA, a consideracao de vazamentos na etapa de projeto
da rede pode melhorar a eficiéncia de medidas tomadas para a redugéo das perdas,

principalmente em sistemas com topografia acidentada.

Os trabalhos que empregam técnicas multiobjetivo desenvolvidos até o
momento para projetos de RDAs tém seu foco na fase de geracdo de solugdes Pareto,
ndo dando énfase a uma fase importante do processo que é a escolha de uma
alternativa a ser adotada como solucdo, embora essa tenha sido apenas uma das
cinco etapas propostas por Neufville, Schaake e Stafford (1971). As outras etapas,
principalmente a escolha da configuracdo final da rede foi pouco abordada na

literatura.

Os métodos multiobjetivo, embora tenham sido propostos, no inicio dos anos
1970, s6 vieram tornar vidveis no dimensionamento de RDAs com o surgimento de
técnicas mais eficientes para determinar as possiveis solugbes do projeto. Tais
métodos, baseados em técnicas evoluciondrias, tém se mostrado uma importante
ferramenta na solucéo de problemas envolvendo mais de um objetivo. Detalhes sobre
a formulacéo de problemas multiobjetivo e as técnicas utilizadas para resolvé-los sao

apresentados no préximo capitulo.
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3. METODOS MULTIOBJETIVOS

3.1 Introducgéo

As sociedades modernas séo caracterizadas pela rapida expansdo das
demandas por recursos como: agua, alimentos, insumos, minerais, etc. Essas
demandas ocorrem num cendrio onde a disponibilidade desses recursos nao cresce e,
em alguns casos, diminui. Quando os recursos disponiveis tornam-se insuficientes
para atender a todas as demandas, surgem os conflitos de interesses. Esse tipo de
cenario vem se tornando frequente em relacdo aos recursos hidricos, cujos
aproveitamentos apresentam usos concorrentes para a agua como: abastecimento

humano, geracao de energia, controle de cheias, irrigacdo, navegacao, etc.

A forma inicial de se tratar esse tipo de problema foi a aplicacdo de analises
do tipo custo-beneficio. Essa abordagem, predominante nos anos 1960, foi adotada
através da aplicagéo de técnicas de otimizagao simples (de apenas 1 objetivo) para

determinar a solugdo que apresentaria a melhor relagao custo-beneficio.

A adocao de um critério estritamente econdémico, que € muito bem aceita
para a analise de projetos privados, por vezes, ndo € a mais adequada quando se lida
com o chamado interesse ptblico, uma vez que esses critérios por si sd, ndo norteiam,
o atendimento dos interesses da sociedade. Aspectos ambientais e sociais também
devem ser considerados em projetos financiados pelos cofres publicos, sendo que, tais
aspectos sdo de quantificagéo financeira dificil ou simplesmente impossivel. De modo
a contrapor-se aos aspectos puramente econdémicos na andlise de projetos publicos,
passou-se a empregar metodologias multiobjetivo para escolha da solucao que melhor

atendessem aos interesses dos investidores, neste caso, a populacédo como um todo.

Embora nao se tenha explicitamente conflito de interesses entre diferentes
usuarios que irdo utilizar concorrentemente um recurso, como no caso da agua de
reservatérios de acumulacao, os projetos de sistemas de distribuicdo de dgua, no meio
urbano, sdo obras publicas, cujos objetivos, como o0 menor custo e a maior

confiabilidade, revelam-se conflitantes.

Na ocasido de escolha dos métodos a serem utilizados na resolugdo dos
problemas multiobjetivo, segundo o principio de Pareto, dois conceitos basicos devem
ser levados em conta: busca das melhores solucées e escolha da solucéo (tomada de

decisdo). O primeiro conceito se refere a determinacdo da regido Pareto &tima,
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enquanto que o segundo conceito busca apontar uma solugdo, dentre as solucoes
Pareto identificadas, que melhor reflete a opinido do decisor (ZITZLER DEB e THIELE .,
2000).

As abordagens, que explicitamente consideram mais de um objetivo em sua
formulagéo, podem ser implementadas de varias formas. O modo de se escolher a
melhor solugdo e as peculiaridades do problema serdo fatores fundamentais na

determinacao da metodologia adotada.

A forma de classificacédo dos métodos multiobjetivos mais aceita atualmente

e proposta por Cohon (1974):

1.  técnicas de geracgado de solugdes Pareto;
2. técnicas de articulacdo a priori de preferéncias ou métodos
nao-iterativos;

3. técnicas de articulagdo progressiva de preferéncias ou métodos iterativos.

Os métodos de geragao de solugbes Pareto, também chamados de métodos a
posteriori ou ainda de otimizacéo vetorial, procuram gerar o conjunto de solucdes nao
dominadas empregando técnicas de otimizagcao. O dominio em que essas solugbes séo
encontradas geralmente é continuo, com um ntmero infinito de alternativas factiveis.
O conjunto Pareto ¢ entdo levado a um tomador de decisdo para que se possa
escolher, dentre as solugdes pertencentes aquele conjunto, aquela que apresenta um
maior nivel de compatibilidade ou preferéncia. Um aspecto importante desses
métodos é a forma em que as alternativas encontradas sdo apresentadas ao decisor.
Para problemas com dois objetivos sdo gerados graficos em duas dimensodes (2D) que
séo de facil visualizagdo e interpretacado. No entanto, para trés ou mais objetivos, a

visualizacgdo das relagbes de compensacao é mais complexa.

Outro problema relacionado a esses métodos diz respeito ao elevado niimero
de solucdes a serem avaliadas, principalmente, se o numero de objetivos for muito

grande, dificultando as avaliacdes computacionais.
O fluxo do trabalho desse método é: analista — decisor — solugédo 6tima

Nos métodos de articulagao prévia de preferéncia o tomador de decisdo
especifica sua preferéncia antes da solugao do processo. A dificuldade desse método é
que em muitos casos o decisor nao conhece suficientemente o comportamento das
solucdes ndo dominadas, o que, em problemas praticos, dificulta a quantificacéo, de

antemao, da relacéo (trade-off) entre os objetivos, fazendo com que a méa escolha de
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valores prévios conduza aos resultados pouco compativeis com a real opinido do
decisor (VELDHUIZEN E LAMONT, 1998). Outros dos métodos englobados nessa
classe, como a Programacédo de Compromisso (Goal Programming), podem ter como
resultado uma solugao nao pertencente ao conjunto Pareto (GOICOECHEA, HANSEN
e DUCKSTEIN, 1982).

A utilizacdo de métodos de articulacdo prévia de preferéncia é mais
adequada nos casos em que as alternativas ja estdo elencadas, sendo denominados
neste caso métodos multiatributos. Tais métodos lidam, geralmente com dominios
discretos, e requerem uma comparagao ou interrelacdo entre os objetivos. Tais
metodologias tém se mostrado adequadas para auxiliar na escolha da alternativa que
apresenta um maior nivel de compatibilidade, uma vez que, mesmo se conhecendo as
possiveis solugdes, a escolha da mais adequada ainda é um processo dificil quando se

considera mais de dois objetivos.

De um modo geral, a capacidade computacional necessaria para processar os
métodos a priori € muito inferior a empregada pelos métodos de geracao de frentes

Pareto.
O fluxo do trabalho deste método é: decisor — analista — solug¢é&o 6tima

Para a terceira classe de métodos, denominados também de interativos, a
escolha da melhor solugédo é feita de modo mais interativo entre o analista e o decisor,
uma vez que as preferéncias do tomador de decisdo podem variar ao longo do

processo de otimizacao.

Embora essa metodologia tente superar as principais deficiéncias das duas
classes anteriores, os métodos interativos necessitam que o decisor tenha tempo e
capacidade suficientes para cooperar com o analista. A disponibilidade de tempo por
parte dos decisores é reduzida, uma vez que as suas funcdes, geralmente
administrativas, nao lhes permitem estar sempre a disposicdo para analisar dados e
ponderar suas preferéncias. Além disso, em muitos casos, os tomadores de decisédo
néo tém a capacidade técnica suficiente para intervir de modo satisfatério no processo

(MIETTINEN, 1999).
O fluxo do trabalho do métodos interativos é:

analista < decisor — solucgéo otima.
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Uma vez que ndo se conhece a priori o conjunto de solugdes Pareto, e visto
que o numero de possiveis alternativas para projetos de sistemas de distribuicdo de
dgua € muito grande, considera-se que o problema em questdo é indeterminado e
continuo, devendo ser solucionado inicialmente por um método de geragao de

solucdes nédo dominadas.

Ao se lidar com um numero maior que dois objetivos, torna-se dificil para o
tomador de decisédo analisar de forma clara qual é realmente a sua preferéncia. Como
consequéncia, emprega-se uma metodologia multiatributo para selecionar, com base

nas preferéncias do tomador de decisao, a solugéo de maior compatibilidade.

Uma visdo geral dos principais métodos de geragdo de frentes Pareto e

multicriteriais seré feita ao longo desse capitulo.
3.2  Métodos de Geragao de Frentes Nao Dominadas

3.2.1 Defini¢oes

Antes de apresentar técnicas de geragao de frentes Pareto, sera feita uma
pequena revisdo dos conceitos necessarios ao bom entendimento desses meétodos.
Apesar de alguns desses conceitos ja terem sido mencionados neste capitulo, convém

fazer uma apresentacao formal dos mesmos.

3.2.1.1 Problema da Otimizacao Multiobjetivo

Embora alguns autores nao considerem a andlise multiobjetivo como uma
metodologia de otimizagdo (GOICOECHEA, HANSEN e DUCKSTEIN, 1982), esse
termo serd empregado ao longo deste trabalho. Em primeiro lugar, as técnicas de
geracéo de frentes ndo dominadas tém seu embasamento na mesma teoria utilizada
em problemas de otimizacao simples, proposta por Kunh e Tucker (1951). Em segundo
lugar, na definicdo de Analise de Sistemas, usada por Rogers e Fiering (1986), é
necessario que esteja envolvido uma técnica de busca (otimizacédo), para que um
método seja englobado pela referida conceituagdo, o que é o caso da analise

multiobjetivo.

O problema de geracédo de frentes Pareto pode ser formulado da seguinte

maneira. Sendo o vetor x de variaveis de decisdo, o problema pode ser expresso como:
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Minimzar' Z(x) = [Z,(X), Z,(X), Z(X), ... Zy(X)] (3.1)

sujeito a*: gix) =0 A j=12 ..J
hy(x) =0 V k=12 K
x >x >xV \ i=1,2, ..P

em que Z(x) é o vetor das fung¢des multiobjetivo Z (x); M é o numero de objetivos do
problema; g,(x) sédo funcgoes de restricdo de desigualdade; J é o numero de fungdes de
desigualdade; h,(x) sdo funcdes de restricdo de igualdade; K é o nimero de fungdes de
igualdade; x/V e x sdo os limites superiores e inferiores sobre as varidveis de

decisao; N é o numero de variaveis de decisao.

A regiao delimitada pelos valores limite que as varidveis de decisdo podem
assumir é denominada de espacgo das variaveis de decisdo. O local dentro do espaco
das varidveis de decisdo limitado de maneira a satisfazer o conjunto de restrigdes de

igualdade e desigualdade do problema é denominado de regiéo factivel (X,).

A diferenca principal da otimizagao multiobjetivo para a de objetivo unico, é
que a primeira trabalha em um espaco multidimensional no campo dos objetivos,
denominado espaco dos objetivos. Assim para cada solucdo x pertencente ao espago
das variaveis de deciséo, existe um ponto associado no espaco dos objetivos (Figura

3.1).

3.2.1.2 Dominéancia

Em problemas de otimizagdo simples, todos os componentes da regido
factivel podem ser completamente ordenados segundo a fungao objetivo Z da seguinte
forma: sejam x” e x? duas solucdes pertencentes a X, entdo uma das seguintes
expressoes é verdadeira: Z(x") é melhor que Z(x?) (Z(x") > Z(x?)); Z(x") é pior que
Zx?) (ZxY) < Zx?) ou Z(x) é igual a Z(x?) (Z(xV) = Z(x?)). No entanto, quando se
lida com mais de um objetivo, a regiao factivel ndo pode ser completamente ordenada

(ZITZLER 1999).

A maior parte das técnicas multiobjetivo utiliza o conceito de dominéncia.

Segundo esse conceito, duas solucdes sdo comparadas e verifica se uma domina a

! Para facilitar a compreenséo, neste trabalho, adotou-se como formulagdo padrao de minimizagéo
de todas as funcdes objetivo. A maximizagéo de uma funcao pode ser feita multiplicando-se a
mesma por -1.

2 Esta é a forma expandida das restrigdes ao problema, nas equagoes posteriores sera empregada a

forma condensada (x € X))
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outra ou néo. O conceito de dominéncia ou dominalidade foi proposto por Edgeworth

(1881), sendo posteriormente aperfeicoado por Pareto (1896) (MIETNEN, 1999).

Espaco das variaveis de decisao Espaco dos objetivos

Figura 3.1 Representacgao dos espagos das variaveis de decisdo e dos objetivos

A dominéncia de uma alternativa sobre outra pode ser expressa da seguinte
forma (DEB, 2001). Uma solucdo Z(x,) domina uma solucdo Z(x,), se ambas as

afirmacdes forem verdadeiras:
1. a solucgao Z(x,) ndo é superior a solugao Z(x,) em nenhum dos M objetivos e;
2. a solucao Z(x,) é inferior do que a solugao Z(x,) para pelo menos um objetivo.

A partir desse conceito pode-se dizer que existem trés possibilidades de

dominancia entre duas solugdes x; e X

Z(x,) = Z(x,) Z(x,) domina Z(x,)
Z(x,)=< Z(x,) Z(x,) € dominada por Z(x,)
Z(x,) ~ Z(x,) Z(x,) e Z(x,) sdo indiferentes.

Seja P um conjunto de solucdes, o conjunto de solugbes ndo-dominadas P’, é
composto por todas as solugdes que nao sdo dominadas por nenhum elemento de P.
Quando a série P, é representada por toda a regido factivel, o conjunto ndo-dominado

resultante P’, é chamado de conjunto Pareto ¢timo (DEB, 2001).

Muitos métodos multiobjetivo utilizam-se de solugbes especiais para tentar
definir os limites da fronteira Pareto. Essas solucdes, o vetor objetivo ideal e o vetor

objetivo nadir, sdo descritas a seguir.
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3.2.1.3 Vetor Objetivo Ideal

O vetor objetivo ideal é definido como sendo o vetor obtido da minimizagéao
individual de todos os objetivos. Matematicamente o vetor objetivo ideal (Z*) é

definido como:
Z, (x) = min Z,'(x)
sujeito a: x e X;

Se o vetor ideal pertencesse a regido factivel, a frente ndo dominada do
problema seria ele préprio. No entanto, para problemas com objetivos concorrentes
isso nao ocorre, sendo o vetor ideal apenas um ponto de referéncia dentro do espago

de objetivos correspondentes as possiveis solugdes (Figura 3.2).

Zy A
Zgad
Frente
¥ Pareto
Z, ;
o

74 A Z,

Figura 3.2 Vetores objetivo ideal e nadir no espago objetivo de duas dimensdes

3.2.14 Vetor Objetivo Nadir

O vetor objetivo nadir (Z**9) representa quase o oposto do vetor ideal, que sdo
os melhores valores de fungdes objetivo possiveis de serem encontrados. Por definigéo,
o vetor nadir € composto pelos piores valores dos objetivos considerando apenas o
conjunto Pareto 6timo (Figura 3.2). O nadir pode ser também definido como sendo o

melhor vetor que é estritamente dominado pelo frente ndo dominada.

Na prética, a determinacao do vetor objetivo nadir € bem mais complexa que
a do vetor ideal, uma vez que para sua determinacado € preciso se ter um bom

conhecimento prévio da fronteira Pareto.
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Uma alternativa empregada na determinagao do vetor nadir € considerar que
os piores valores das funcoes objetivos. Com essa abordagem Miettinen (1999) definiu
o vetor nadir como sendo aquele formado pelos maiores valores das funcgdes objetivo

encontrados no processo de determinacao do vetor ideal.

A principal aplicagao desses dois vetores estd associada a normalizacéo das
funcdes objetivo, uma vez que as mesmas Sa0, muitas vezes expressas em unidades
com valores muito dispares. Miettinen (1999), empregou a seguinte equagao para

normalizar o valor de uma funcéo objetivo:

Os meétodos de definicdo da frente Pareto podem ser classificados como:
multiobjetivos classicos e multiobjetivos evolucionarios. Os primeiros utilizam na sua
estrutura técnicas que buscam otimizar apenas uma fungédo objetivo por vez,
empregando, para determinar a frente das solugdes ndo dominadas, um conjunto de
vetores, de peso ou restricbes. Vale salientar que o emprego de técnica de otimizagédo
evoluciondria para determinacdo da frente Pareto, ndo implica que a mesma €
multiobjetivo evolucionaria. Para ela ser classificada dessa forma é preciso que, na
estrutura do método, exista uma mudanga no modo de se trabalhar com mais de um
objetivo simultaneamente. Na maioria dos métodos isso é feito empregando-se
diretamente na estrutura do algoritmo de otimizagdo o conceito de dominéancia. Nos
itens seguintes serdo comentadas algumas técnicas classicas de geragao de frentes
Pareto, bem como alguns dos principais métodos evolucionarios desenvolvidos nos

ultimos anos.

3.2.2 Métodos Cléssicos

Embora existam numerosos métodos multiobjetivos cléssicos para a geragao
da regidao Pareto 6tima, a maioria desses sdo ramificagées de duas metodologias
principais: método dos pesos e método das restrigbes-¢ . Existe, ainda, uma outra linha
de métodos que séo os baseados no algoritmo Simplex da Programacao Linear, como
os propostos por Philip (1972) e Zeleny (1971). Entretanto, estas metodologias nao
podem ser aplicadas a problemas de natureza néo-linear, como é o caso desse

trabalho.
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3.2.2.1 Meétodo dos Pesos

O método dos pesos foi apresentado por Gass e Saaty (1955), sendo
posteriormente aperfeicoado por Zadeh (1963), que lhe deu a forma pela qual é
conhecido atualmente. O método dos pesos agrega, através da multiplicagdo de
ponderadores, os diversos objetivos em uma Uunica funcdo, e, devido a sua
simplicidade, é um dos mais utilizados (GOICOECHEA, HANSEN e DUCKSTEIN,
1982).

Originalmente, o método dos pesos foi empregado como uma metodologia
multiobjetivo a priori, em que o decisor antecipadamente definia os pesos de cada
critério utilizado. Entretanto, o emprego efetivo dessa metodologia fica prejudicado
dificultando a determinacao dos pesos, pela falta de conhecimento antecipado das
relacdes entre os objetivos. Como pequenas alteracbes nos pesos geram resultados
diferentes, essa metodologia passou a ser utilizada como um meio de geracado da

regido Pareto 6tima.

O meétodo dos pesos considera a otimizagao de uma combinacéo linear dos
objetivos expressa da seguinte forma:
Minimize Z(x) = W, Z,(x) + W,Z,(x) + Wi Zyx) + ... + wyZ,(x) (3.3)
sujeito a: x e X;
sendo w;, 0s pesos positivos e normalizados de modo que 2w, =1.

No caso de, um problema com dois objetivos, que tem dois valores para os
pesos fixados w, e w, e dado que Z(x) é a combinacéo linear dos desses pesos, a

Equacéo (3.3) representa uma reta no espago dos objetivos que possui inclinagao

w
——L (Figura 3.3). O ponto em que a reta tangencia a fronteira Pareto, corresponde a
W,

solucéo oOtima para aquela configuracdo de pesos. A regido Pareto completa seria
entao determinada a partir da resolugdo do problema de minimizacdo para uma série

de combinacdes dos pesos (Figura 3.3).

Por sua simplicidade, o método dos pesos ¢é de facil implementacao.
Entretanto, essa metodologia apresenta um ntimero muito grande de desvantagens, a

saber (COHON, 1974; GOICOECHEA, HANSEN e DUCKSTEIN, 1982 e DEB 2001):

° pode-se encontrar uma mesma solugdo para diferentes conjuntos de pesos

utilizados;
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° para problemas nao-lineares, um conjunto de pesos uniformemente distribuido,

néo retorna um conjunto Pareto étimo também distribuido de forma igual;

Zp

>

Zy

Figura 3.3 Método dos pesos para um problema de dois objetivos

° para problemas multiobjetivos que apresentarem mais de uma solugao 6tima
para um determinado conjunto de pesos (0 que é frequente quando se trabalha
com funcgdes multimodais), deve-se utilizar um algoritmo de otimizacéao global
— que requer um tempo computacional elevado para encontrar uma solugéo —
caso seja empregado um método de busca que produza como respostas
solugdes locais, algumas faixas de solugdes do conjunto nao dominado podem
nao ser encontradas

° a complexidade computacional do método dos pesos aumenta

exponencialmente com o numero de objetivos do problema, sendo o numero
de otimizagbes necessdarias para se determinar a frente Pareto determinado
pela equacao:

ns=M*" (3.4)
em que ns ¢é o numero de problemas a ser otimizado, K é a quantidade de
pontos da frente ndo dominada que se quer determinar;

. o método dos pesos também ¢ incapaz de trabalhar com problemas
envolvendo regides nao convexas, Visto que nao se consegue determinar os
pontos pertencentes a tais regides (Figura 3.4).

Para se superar a ultima dificuldade, desenvolveram-se metodologias em que

o problema é resolvido utilizando distadncias métricas. Dois desses métodos séo:
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meétodo dos pesos com métricas (BOWMAN 1976 apud MIETTINEN, 1999) e o método
de Benson (BENSON, 1978). Essas metodologias embora superem o problema de se
lidar com regides ndo convexas, ainda apresentam todos as outras dificuldades
citadas, acarretando uma complexidade computacional ainda maior (MIETTINEN,

1999).

Zy

A

Frente

\\\\ \g Pareto

Frente
Encontrada

>

Zy
Figura 3.4 Representagéao do método dos pesos em um problema nao convexo

3.2.2.2 Método das Restrigoes-¢

Um outro método que pode ser empregado para a solugdo de problemas
envolvendo regides ndo convexas, é o método das restricoes-¢. Proposto por Himes et
al. (1971), sugere a resolucdo do problema de otimizagéo simples considerando um
objetivo por vez. Os outros objetivos seriam entdo colocados nas restricbes do
problema. A representacéo grafica do método das restrices-¢ € mostrada na Figura

3.5. Matematicamente , 0 método consiste em se resolver o seguinte problema:

Minimizar: Z (x) = Z,(x) (3)
sujeito a: Z(x)>¢&' i=12..,M e i#uk=1,2 .., K
x e X;

sendo K o numero de pontos que se deseja encontrar.
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O método das restricbes-¢ apresenta vantagens sobre o método dos pesos
como a possibilidade de se poder trabalhar com problemas que tém regides nao-
convexas (Figura 3.5) . Outra vantagem esté no fato de que na maioria dos problemas,
uma unica solugdo ¢ encontrada para cada conjunto de vetores € = (g, €, ...,&.
1 €u41.--.&y) No entanto, as outras desvantagens inerentes ao método dos pesos ainda

persistem (MIETTINEN, 1999).

Zy

D
\

X k+1 )

k 2
81 81 81 sl 8} Z1

Figura 3.5 Representagao do método das restrigdes-¢

De um modo geral, observa-se que a implementacao dos métodos tradicionais
acima apresenta problemas na obtengao da regido Pareto étima. Estas dificuldades

sao (ZITZLER, 1998 e DEB, 2001):

° apenas uma solucdo da regido Pareto étima pode ser encontrada a cada

otimizacao;

° alguns métodos séo incapazes de trabalhar com problemas apresentando

regidoes nao convexas;

° essas metodologias requerem, de alguma forma, um conhecimento prévio,
seja para a determinacgao dos pesos, seja para determinar as restricoes-e.

A primeira desvantagem €, sem duvida, a que mais restringe a aplicacdo

desses métodos a problemas praticos. A utilizacdo destes processos de otimizacéo

aumenta consideravelmente o esforgco computacional quando esta se trabalhando com

problemas com mais de 2 objetivos.
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Por exemplo, caso se deseje uma discretizacao por objetivo de 20 pontos em
um problema com 5 objetivos, o nimero de vezes que seria necessario empregar uma

rotina de otimizacgéo seria igual a 160.000 (20°).

Este foi o principal motivo para o desenvolvimento dos métodos interativos,
que, embora também empreguem algoritmos de otimizacdo, requerem uma

quantidade muito menor de simulagdes.

Na ultima década ocorreu o desenvolvimento de uma forma de algoritmos
evoluciondrios aplicados na determinacdo de frentes ndo dominadas. Os métodos
desenvolvidos utilizam uma vantagem desse tipo de formulacéo, que € trabalhar com
um numero grande de solugdes ao mesmo tempo na busca do conjunto de solugdes
Pareto. O desenvolvimento desses métodos tem ocorrido de modo rapido, ja tendo sido
produzidos centenas de trabalhos que procuram refinar metodologias existentes e/ou
criar novos métodos. No item a seguir serd feito um breve apanhado sobre as
principais metodologias baseadas em algoritmos evolucionarios aplicadas aos

problemas multiobjetivos.

3.2.3 Métodos Multiobjetivos Baseados em  Algoritmos

Evolucionérios (MOAE)

Hé mais de duas década que os algoritmos evolucionéarios (AE) vém sendo
utilizados em uma larga gama de problemas cientificos, econémicos, comerciais e de
engenharia. A razéo para esse feito se deve principalmente a sua capacidade de lidar
com os mais diversos tipos de situacdes em que a otimizagao convencional nao se

mostrou eficiente.

Esses algoritmos, que se enquadram na classe de métodos de otimizagéo
estocéstica, tentam simular o processo natural da evolugdo das espécies. As bases
tedricas para os AE foram postas na década de 1950 (FRASER, 1957; BOX, 1957 apud
DE JONG & SPEARS, 1993). Desde entdo diversas técnicas evolucionarias vém sendo
desenvolvidas e aprimoradas, dentre elas os Algoritmos Genéticos (AGs) proposto por
John Holland na década de 1960. Estes métodos operam com conjuntos de candidatos
que séo constantemente mudados utilizando dois principios basicos da evolugéo:
selecdo e variagdo. Esses principios tentam representar a competicdo em que 0s
individuos mais aptos continuam vivos e se reproduzem passando adiante o seu

cddigo genético (DEB, 2001).
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Devido a sua estratégia de trabalhar com uma gama de solugdes ao mesmo
tempo, os AGs séo capazes de encontrar varias solucdes ndo dominadas num unico
esforco de otimizacdo. Como visto no tépico anterior, a principal dificuldade
encontrada pelos métodos tradicionais de geragéo de frentes Pareto diz respeito a
“escalabilidade” enfrentada quando se trabalha com mais de 2 objetivos. Por néo
apresentar um efeito de escala tdo acentuado quanto os métodos convencionais e por
serem capazes de trabalhar com uma gama muito grande de solucdes, os AGs se
tornaram uma ferramenta de otimizagao multiobjetivo eficiente conforme comprovam

numerosos trabalhos desenvolvidos particularmente na Gltima década.

3.2.3.1 Principios Basicos dos Algoritmos Genéticos

Apesar de decorridos mais de 40 anos desde que foi concebida, a
aplicabilidade dos AGs a problemas praticos se confirmou apenas em meados da
década de 1980. Isso ocorreu em virtude, principalmente, do aumento da capacidade
de processamento dos computadores, além do desenvolvimento de rotinas mais
eficientes. Comparativamente com os métodos tradicionais empregados em

otimizacdo, Soares (2003) enumera as principais vantagens dos AGs como sendo:

° execucgao da busca a partir de um conjunto de pontos, e ndo apenas de un,
sendo capazes de trabalhar bem em problemas com funcdes objetivo
complexas;

. usam apenas os valores das fungdes objetivo e nao requerem diferenciacao e
continuidade das mesmas;

° séo facilmente adaptéveis a qualquer problema de otimizagéao;

° podem trabalhar com um grande numero de variaveis, varrendo o espaco dos
objetivos de forma eficaz;

° apresentam possibilidade de se trabalhar com computacdo paralela;

° adaptam-se bem a problemas continuos e discretos.

A principal desvantagem relatada diz respeito ao tempo de processamento
computacional, j& que os mesmos, por trabalharem com um conjunto muito grande de

pontos, exigem um tempo de processamento relativamente maior.

Os AGs sao compostos basicamente por dois processos (VENDHUIZEN,
1999):

1. representacao das solugoes;
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2. selecdo dos candidatos mais aptos;

3. aprimoramento das solucdes, geralmente via recombinacdes e mutacoes.

Esses procedimentos sdo regidos de um modo geral pelo Algoritmo 3.1. Este

pode ser descrito da seguinte forma.

A idéia béasica dos AGS é a escolha da melhor solugao em detrimento da
“pior”. Fazendo analogia com os processo de selecdo natural, as solucdes candidatas
sdo chamadas de individuos, sendo o conjunto dessas selegbes chamado de
populagdo. Primeiramente, uma populacdo inicial é gerada a partir de um processo
aleatério. Essa populagao é o ponto inicial do processo evolutivo. A seguir procede-se
um processo repetitivo que consiste em avaliar, selecionar, recombinar e “mutar” os
individuos (solucéo), gerando novas populacdes de solucdes. D4-se o nome de geracdo
a cada iteragao desse processo. O numero maximo de geragdes € usualmente adotado
como o critério de parada. Porém, existem outras condi¢gdes como critério de parada
tais como, estagnacdo da populagédo e existéncia de um individuo com qualidades
suficientemente satisfatérias, entre outros. O melhor individuo é aquele que tem a
maior aptiddo, seja da populacédo final, ou de uma populacéo dentro do processo

iterativo, sendo este a solucao que se procura.

Algoritmo 3.1 Algoritmo Genético
1. Geracao de uma populacgéo inicial;
Avaliacao dos individuos da populacgéo;
Selecdo dos individuos que irdo participar do processo de reproducao;
Recombinagéo dos individuos selecionados;

Mutacao;

o gk~ wnN

Repetem-se as etapas de 2 a 5 até satisfazer um critério de parada

Cada um dos processos dos AGs sera detalhado a seguir.

3.2.31.1 Representagéo das Solugbes

Os AGs trabalham com uma codificacdo especifica para as variaveis de
decisédo, em que sdo aplicados os operadores de selecdo, cruzamento e mutacao.
Dessa forma, cada varidvel do conjunto xX,, X,, ..., Xp tem que ser representada de
acordo com a codificagdo escolhida. Escolher a representacdo adequada é um passo
importante para que a aplicacdo dos AGs a um determinado problema seja bem
sucedida (GEN E CHENG, 1997).
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Segundo Ticona (2003), as sistematicas de codificacdo mais usadas sdo: a
binaria e a real. No entanto, representagoes mais complexas como arvores e matrizes
também séo utilizadas. As variaveis codificadas sdo agrupadas formando uma cadeia

(string) que representa a solucéo, ou individuo.
Representagéo Binaria

A representagado pioneira e que mais tem sido empregada nos AGs € a
binaria, principalmente quando se trabalha com varidveis discretas. No caso de um
problema com varidveis continuas, os cédigos binarios também podem ser
empregados, porém, é necessario um processo de decodificagdo. Além disso, quando a
precisdo requerida é alta, a cadeia binaria tende a ficar muito grande o que

desfavorece fortemente o seu uso (SOARES, 2003).

Na codificacdo binaria, um conjunto ou intervalo de varidveis é convertido
para um numero binario. Por exemplo, o intervalo de 0 a 10 pode ser representado,

com uma discretizacao de 1 da seguinte forma:
0000 =0 0001 =1 0010 = 2 0011 =3 1001 =9 1010 = 10
Representacéo Real

A rtepresentagdo real tem sido muito utilizada nos ultimos anos,
principalmente pela possibilidade de reducdo do tamanho da cadeia. Esse tipo de

codificagao proporciona também a introdugao de novos operadores.

Na codificacéo real a varidvel pode assumir o seu proprio valor, ndo sendo
necessario nenhum processo de conversdo. Para problemas discretos, pode-se

também empregar uma forma inteira que é semelhante a real.

3.2.3.1.2 Selegdo

No processo de selecdo, que pode ser estocéstico ou deterministico, os
individuos de menor adaptabilidade tendem a ser removidos enquanto que os
individuos mais aptos — as solucdes com melhores valores da funcéo objetivo num
problema de otimizagao simples — se reproduzem passando os valores do seu codigo,
ou varidveis de decisao, para as iteragdes, ou geragdes, posteriores. A qualidade do
individuo, geralmente representada por um escalar, € denominada de aptiddo. O
conceito da selegao é muito amplo e permite que diversos esquemas possam ser
empregados. As principais classificacdes dos processos de selecdo sdo apresentadas

a seguir (BRINCKLE, 1996):
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e quanto ao tamanho da populagéo que sera substituida:

Geracional e Permanente (Steady-State): no primeiro tipo o processo de
selecéo incide sobre toda a populacéo, enquanto que no segundo, apenas um pequeno

numero de individuos séo substituidos, através da selecdo-recombinacao.
e quanto a permanéncia de individuos:

Elitista e Nao Elitista: em um processo geracional comum, nao existe
garantias de que os individuos “mais aptos” itAo permanecer na populagao da geragao
seguinte, isto implica na possibilidade de perda de bons “espécimes”. Este tipo de
abordagem é denominado néo-elitista. Quando se cria um mecanismo que assegure a
permanéncia das melhores solugdes na iteragdo seguinte, diz-se que o processo €
elitista. Esta classificagdo ¢ aplicada apenas aos métodos geracionais e foi proposto

originalmente por De Jong (1975) (LACERDA E CARVALHO, 1999).

Existem dois métodos principais empregados para se fazer selecdo de um

individuo, a saber: selecdo proporcional ou roda de roleta (roullette) e torneio.

Nos métodos de selecdo proporcional propostos por Holland (1975) a
probabilidade de um individuo ser escolhido serd fungao da sua aptidao, descrita pela

seguinte expressao:

p, =2 (35

ZZk

k=1

em que p, é a probabilidade de uma solucéo ser escolhida, y; é o valor da fungéo de

aptidao e P ¢ o tamanho da populacéo.

Na selegao por torneio (tournament), um grupo de t individuos é escolhido
aleatoriamente a partir da populacdo com ou sem reposicdo. As solucdes escolhidas
irdo participar de um "torneio", em que o "vencedor' é determinado a partir do valor de
sua aptidao. A "solugado vencedora" é inserida na préxima populacdo e o processo é
repetido P vezes até que uma nova populagao seja formada. Os torneios sdo realizados
frequentemente entre dois individuos (t=2), porém torneios com mais solu¢des podem
ocorrer. Recomenda-se, entretanto, que o tamanho do grupo que participa dos torneios
nao seja grande (t<5) de modo a evitar a perda de diversidade da populagéao

(BRINCKLE, 1996).
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3.2.3.1.3 Aprimoramento das solugées

A variacdo das solugbes ¢é introduzida a cada geragao através da
recombinacdo e mutacdo. Tais operadores criam novas populacoes, ditas filhas, que
contém individuos que ocupam diferentes posigbes no espago de busca. Por esse
motivo, tais procedimentos sdo denominados de exploratdrios. Esses processos
ajudam a gerar novas solucdes a partir de variagdes das solucOes existentes. Na
maioria dos métodos, o operador de cruzamento cria um ou dois novos individuos
(filhos) a partir de um par de solugdes (pais) ja& existente. Para simular a natureza
estocéstica da evolugdo, uma probabilidade de cruzamento é associada a esse

operador.

O operador de mutacgédo é responsavel por modificar o individuo atraves de
pequenas variagdes no seu cédigo genético de acordo com uma taxa de mutacéo.
Detalhes de alguns tipos de operadores de mutacdo e de recombinacdo sao

apresentados no item 4.3.2 do préximo capitulo.

3.2.3.2 Metodologias Multiobjetivo Evolucionarias

Existe na atualidade uma grande quantidade de metodologias que podem ser

classificadas como métodos multiobjetivos evoluciondrios, dentre os quais:
o VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) - Schaffer (1984),
o MOGA (MultiObjective Genetic Algorithm) - Fonseca e Flamming (1993);
e NSGA (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) - Srinivas e Deb (1994),
o NPGA (Niched Pareto Genetic Algotithm) - Horn e Nafpliotis (1993);

e MOSES (Multiobjective Optimization of Systems in the Engineering
Sciences) - Coello (1996);

e MOSGA (MultiObjective Struggle Genetic Algorithm) - Anderson e Krus
(2001)

e MOGLS - MultiObjective Genetic Local Search - Jaskiewicz (2001)
e SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithm) - Zitzler e Thiele (1998);
e PAES (Pareto-Archived Evolution Strategy) - Knowles e Corne (2000);

e NSGA-II (Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) - Deb et al,,
(2000);
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e EMOEA (Elitist Multi-Objective Evolutionary Algorithm) - Rudolph (2001);

e SPEA 2 (Improved Strength Pareto Evolutionary Algorithm) - Zitzler,
Laumanns e Thiele al. (2001);

Estes, e muitos outros trabalhos, tém sido decisivos para o aperfeicoamento
das técnicas de evolucionarias aplicadas na geracdo de frentes Pareto. Dessas
metodologias, as mais empregadas na atualidade sdo métodos MOGA, SPEA e NSGA
(EMO2003, 2003). Além desses trabalhos, vale ressaltar o trabalho pioneiro de Schaffer

(1984). Estas quatro metodologias serdao detalhadas a seguir.

3.2.32.1 (VEGA) - Vector Evaluated Genetic Algorithm

O método de Avaliacao de Vetores por Algoritmo Genético (Vector Evaluated
Genetic Algorithm - VEGA) foi o primeiro a empregar AGs com a finalidade de se
gerar uma frente Pareto. Nesta metodologia sugerida por Schaffer (1984), um AG
simples foi modificado de modo a considerar um objetivo separadamente para um
determinado sub conjunto de alternativas. Essa modificacdo, como na maioria dos
métodos multiobjetivos ocorreu apenas na forma de avaliagédo da fungao de aptidao.
Neste método a populagéo total foi dividida em M sub-populagées, a avaliacédo das
solugdes era feita em cada sub-grupo considerando apenas um objetivo. Assim, dentro
de cada sub-populagées, as solugdes que melhor fossem avaliadas para o objetivo
especifico, apresentariam maior valor da fungéo aptidao, ou seja, dentro de cada sub-
conjunto a valoragéo das alternativas funcionaria como uma otimizacdo simples

(ESHELMAN E SCHAFFER, 1991)

O algoritmo VEGA apresenta como desvantagem, um processo chamado de
'speciation', ou seja, apresenta a “evolucdo” na espécie de “individuos” muito bons em
objetivos especificos, fazendo com que as solugdes encontradas ao longo das iteragdes

tendam a se concentrar em torno dos melhores valores de cada funcao analisada.

3.2.322 MOGA (Multiobjective Genetic Algorithm)

Um aperfeicoamento significativo dos métodos evolucionarios multiobjetivos
ocorreu quase uma década apds do trabalho pioneiro de Shaffer. Goldberg (1989)
sugeriu, mas nao implementou, um procedimento baseado na dominéncia para
avaliar as solugbes em um algoritmo multiobjetivo, de modo a dar um peso

semelhante a todas as solucdes nao dominadas e néo apenas aquelas que estivessem
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préximas aos valores maximos das fungdes. Este conceito somente foi incorporado no
Algoritmo Genético Multiobjetivo (Multiobjective Genetic Algorithm - MOGA)

proposto por Fonseca e Flamming (1993).

A diferenca do MOGA para os algoritmos genéticos comuns se da apenas
forma de avaliagdo das solugoes (DEB, 2001). A aptiddo é calculada baseada em um
ranking (r) de uma alternativa, que é fungado do nuimero de solugbes que a dominam
(ny):
r=1+n, (3.6)

Com isso, as solucdes nao dominadas possuem sempre um valor de r igual a
1. Enquanto que as outras solucdes podem ter os seus valores variando de 1 ao total
de solucdes avaliadas (P). A Figura 3.6 apresenta uma exemplificacdo de como os
rankings sao atribuidos pelo MOGA. Por este método nem todos os valores de ranking
sdo atribuidos para as solugdes (para o exemplo da Figura 3.6: 4, 5, 6 e 8 nao sao

empregados).

Apbs a definicdo do ranking de cada alternativa, procede-se o calculo de sua
aptiddo. Cabe ressaltar que embora esse exemplo trate de um processo de
minimizagado, as melhores solugées dentro dos métodos evoluciondrios, terdo os
maiores valores de aptiddo. Para o célculo da aptidao no MOGA, a populacdo é
ordenada com base no ranking. Atribui-se um valor P para a aptidao (y) da primeira
alternativa, P-1 para a segunda, e assim por diante. A alternativa de pior ranking tera
um valor de aptidao inicial igual a 1. Calcula-se, na sequéncia o valor médio de
aptidéao para cada ranking, pela seguinte formulacao:

Z}( (3.7)

Z(n)=="
|

em que:

x(1,) éovalor médio da aptiddo do ranking r;;

|r| € o numero de alternativas pertencentes ao ranking r;
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Figura 3.6 Definigédo do ranking no MOGA

Divisdo da aptidao

O método MOGA adota um outro preceito proposto por Goldberg (1989) que é
a chamada divisdo da aptiddo. A falta de diversidade nas solugdes é um problema que
deve ser evitado quando se requer uma busca mais ampla, que procure identificar
varios 6timos, como no caso especifico da analise multiobjetivos, em que se deseja
definir uma frente &tima, composta, teoricamente, por infinitas solugoes. Para
encontrar a regidao Pareto 6tima utilizando técnicas evolucionarias é necessario
introduzir uma forma de busca onde solucoes distintas dentro dessa zona possam ser
encontradas. Por esse motivo, a manutencédo da diversidade da populagcdo é

fundamental para que o processo de otimizagéao obtenha sucesso.

Os algoritmos genéticos tradicionais tendem a convergir para uma unica
solucdo a medida que o processo avanga, nado sendo, assim, capazes de achar de
forma adequada a regido nado dominada. Para superar essa deficiéncia, emprega-se,

entre outras técnicas, a chamada divisdo de aptiddo que é descrita a seguir:

A divisdo de aptidao (fitness sharing) baseia-se no principio natural de que
individuos pertencentes a mesma regido, tém que dividir os recursos locais,
permitindo a manutencao da estabilidade de sub-populacgdes (nichos). Segundo essa
idéia, os individuos localizados na vizinhanga de outro irdo dividir com ele a sua
aptiddo. A vizinhanga nesse caso, é definida em termos da distancia entre dois

individuos d(i,j) e sujeita a uma zona de influéncia (6;,.,).
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No MOGA a distancia é medida no espaco das fungdes objetivos empregando

uma distancia Euclidiana normalizada:

k=1

v oz -zl
dlj = \/Z mal.; };u'n (38)
Z k Z k
O fator de divisao é calculado da seguinte forma:

dg, i) ) .
s, ) = 1-(0_—j se d(@,j)>o

0 se  d(Li) < 0pme

nicho (39)

nicho

A aptidao final, y’(i), de um individuo i ser4d uma aptiddo original, (i),

dividida por um fator de nicho:

;('(1’)=M (3.10)

s

onde ZS ¢ a soma dos fatores de divisdo dos recursos entre a solugédo i e as

adjacentes.

Dos métodos sem elitismo, o0 MOGA se mostrou um dos mais eficientes. No
entanto, quando se comparam os seus resultados com os de metodologias elitistas
mais recentes, verifica-se que estas apresentam uma capacidade maior de encontrar a
frente Pareto, com maior diversidade de solucdes (COELLO, 1999). Dos métodos

elitistas desenvolvidos até o momento os mais empregados sdo o NSGA-II e o SPEA.

3.2.3.2.3 NSGA-II (Elitist Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm)

O método NSGA-II (Algoritmo Gentético Elitista com Ordenagao Nao
Dominada) foi proposto por Deb et al. (2000) e emprega alguns conceitos do método
NSGA (SRINIVAS E DEB, 1994). Apesar de parecer ser uma segunda versao do NSGA,

¢ uma metodologia diferente, e emprega o conceito de elitismo.
Elitismo

O elitismo é uma proposta original de DeJong (1975), que procura preservar,
na populagao gerada A,,; os melhores individuos da populagdo atual A, Em seus

estudos, DeJong verificou que a adogdo de alguma espécie de elitismo em algoritmos
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genéticos causa um aumento da eficiéncia para fungdes unimodais, enquanto

provocava uma convergéncia prematura em problemas multimodais (ZITZLER, 1998).

Ao contrario dos casos de objetivo simples, a incorporagédo do elitismo a
problemas multiobjetivo & mais complexa, uma vez que a quantidade de individuos
pertencentes a populagdo de “elite” pode ser consideravelmente maior do que a
populacédo com que se esté trabalhando, j& que, para fungdes continuas, a fronteira

néo dominada possui um nuimero infinito de elementos.

Existem diferentes formas de se implementar o elitismo em otimizacgdes
multiobjetivos. A forma mais simples € copiar todos os individuos ndo dominados para
a futura geracdo. Esse procedimento adiciona pouca vantagem ao pIrocesso

evolucionario.

A escolha da razao entre o numero de melhores individuos e o numero
apropriado de individuos de uma populacéo (@) ir4 influenciar sobremaneira o sucesso
da busca. Se um valor elevado de @ for escolhido, havera uma perda de diversidade da

populacéo, enquanto que se @ for pequeno, a vantagem de se utilizar uma técnica

elitista sera perdida (DEB, 2001).

Verificou-se que um valor de @ igual a 1, seria uma boa proporgéo para a
quantidade de elementos da elite introduzidos na nova populacdo (KNOWLES e
CORNE, 2000). Ou seja, a nova populagao serd composta pela mesma quantidade de
individuos gerados e dos copiados da elite. Essa proporgdo ¢ empregada na maioria

das técnicas multiobjetivo baseadas em AGs elitistas.

Quando se trabalha com uma frente Pareto, os individuos da frente sao iguais
do ponto de vista matematico. Por esta razéo, na escolha ou ndo de uma solugéo para
compor a préxima populacéo, leva-se em conta também fatores como a distribuigao

das alternativas ao longo da fronteira.

O método NSGA-II trabalha com duas populagdes distintas, uma populagao
descendente (6) que é obtida mediante a aplicagdo dos operadores dos AGs. A
segunda populacdo de elite (A) é formada pelos melhores individuos da geragao

anterior. Sendo que, essas duas populagdes possuem o mesmo numero de individuos

®).
O meétodo inicia com a geracdo de uma populacao inicial A,. Essa populagéao

¢ entdo dividida em diferentes niveis ou fronteiras de ndo-dominancia (/). A aptidao

de cada individuo sera igual ao valor da frente na qual ele esté localizado (Figura 3.7).
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Assim, 1 significa o melhor nivel. Depois de se avaliar A, aplicam-se os operadores: de

selecdo por torneio, cruzamento e mutagao, gerando-se a populagao “filha” 4,

2y

Figura 3.7 Ordenagao no método NSGA-II

Uma terceira populacéo ¥, é criada como sendo:

¥ =4Js. (3.11)

onde |¥’O|=2P. Para as demais geractes, o NSGA-II efetua as ordenagbes das
solugbes considerando ¥, , conforme a disposicdo das solucdes nas diversas frentes

I

O passo seguinte sera a construgdo da populacédo geradora A,.;. Como

apenas P solugboes podem compor A, ., P solucdes de SVp serdo descartadas. O

preenchimento de Y’p ¢ feito inicialmente com as alternativas pertencentes a 7.

segue-se o preenchimento com 7. Os conjuntos de solugdes 7 sdo inseridos na sua

totalidade até que:

i

>|r|<P. (3.12)
j=1

Ao se inserir uma frente que nao atenda (3.12), o algoritmo NSGA-II escolhe
as solugdes melhor distribuidas, empregando-se um critério denominado de distancia

de aglomeracéo ou multidéo.
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A distancia de aglomeragao (da) de uma solugéao reflete a densidade de
alternativas localizadas a sua volta, e sera igual ao perimetro do cubdide, no espago
das fungdes objetivos, que envolve uma solugéo i (Figura 3.8). Este cubdide tem em
seus vértices as solucdes mais proximas de sua vizinhanca. Os elementos que se
situarem nos extremos do nivel, ou seja, aqueles que tiverem os maiores e menores

valores para alguma funcéo objetivo, terdo sua distancia de aglomeragéao igual a .

Tendo a populagéo A, ., sido definida, procede-se uma selegao para a geragéo
de &, A selecéo, segundo esta metodologia, é efetuada através da selecdo por torneiro
de multiddo. Esse torneio é realizado considerando que cada solucéo i possui dois

atributos:
1. ranking de ndo-dominéncia r;;

2. distancia de aglomeracéo da..

>

Zy
Figura 3.8 Esquema da definigéo de distancia de multid&o.

Baseado nessas duas caracteristicas € realizado o torneio de selecdo em que

um candidato i vence um candidato j se uma das seguintes afirmacoes for verdadeira:
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1. se a solucéo 1 numa frente (/) for menor (no caso de minimizacéo) do que a
solucgdo j.
2. se as duas possuem 0 mesmo ranking, mas a solugéo i tem um valor de dg;,

maior do que da solugao j.

Excetuando-se o passo inicial, descrito acima, o método NSGA-II pode ser

escrito seguindo-se a Figura 3.9 e/ou o Algoritmo 3.2:

X i

ordenacao
por dominancia

An+1

\ 4

\ 4

selegéo por
distancia torneio
de multidao de multidao
---u+_||
crossover
T, N

’ mutalcao

retiradas

Figura 3.9 Esquema do método NSGA-II

Algoritmo 3.2 - Método NSGA-II

1. combinagéo das duas populagfes criando-se
v =45,

2. determinacéo dos diferentes niveis (Z7) ndo dominados de YV ;

3. determinacdo da nova populacdo An.;, obtida da seguinte forma:
Pui=[d] e i=1;
enquanto | An.il + | 7l <P faca;
Aoy = Ap + I 1=+

4. determinacdo dos P - | Anst | individuos restantes, utilizando a distancia de
aglomeracdo, discutida anteriormente.

5. geracdo da populagdo d,.1, a partir de Ay, utilizando a sele¢@o por torneiro

de multiddo, seguindo-se de cruzamento e mutagéo.

3.2.3.2.4 SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithm)

O algoritmo SPEA, proposto por Zitzler e Thiele (1998), considera também o
elitismo por meio de uma populacéao externa (E) onde sao guardadas as solugdes nao
dominadas encontradas ao longo do processo. O tamanho dessa populacao (| E| ) éum

parametro a ser fornecido.
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Como todos os métodos baseados em AGs, o SPEA inicia gerando uma
populacéo interna (A,). As solucoes geradas em A,sao avaliadas, e as que compdem a
frente nao dominada séo copiadas para a populacao externa (E). Em seguida efetua-se
o célculo das aptiddes das solucdes pertencentes a cada populacéo. Esse processo de

avaliacao do SPEA é composto de varias etapas que serdo explicitadas a seguir.

O SPEA considera também o conceito de dominéncia dos métodos MOGA e
NSGA-II, no entanto, a forma como é calculada a aptiddo de cada individuo é
diferente. O célculo da aptiddo dessa metodologia utiliza o valor de uma variavel
denominada forga (strength) (S(i)). O valor de S(i) para um individuo i pertencente a

populagéao externa (E) é dado por:

i/ jeAnz(x)=2(x;))
P+1

S(i)= (3.13)

ou seja, a forgca sera igual ao nimero de solugoes pertencentes a populagao dominada
A que sdo dominadas pelo i, dividido pelo numero de solugbes mais um (Figura 3.1).
Esse procedimento é realizado para garantir que todas as solugbes da populagéo

externa tenham um valor de aptidao menor que um.

O calculo da aptidédo de uma solugéo pertencente a populagédo interna (y,) €

feito somando-se o valor da forga das solucdes de E que a dominam:

2, =1+).5(i) (3.14)

o valor 1 € adicionado de forma a garantir que todas as solugoes tenham um valor de

aptidéao maior que um.

Apoés a avaliacéo das solugdes dos dois grupos de populagdes, procede-se a
selecédo dos individuos, por meio de um torneio dois a dois, seguido da aplicagéo dos

operadores de recombinagéo e mutacao.

As melhores solugoes pertencentes a populacéo gerada A, ,, séo adicionadas
a populagao externa (E). Em seguida, as alternativas desse conjunto dominadas pelas
novas solucdes inseridas sdo excluidas do processo. As solugbes que sobram desse
procedimento sdo as alternativas nao dominadas resultantes da combinacdo das

populagdes de "'novas e velhas elites" (ZITZLER, 1999).
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Zy

>

Zy
Figura 3.10 Definigdo da aptiddo no método SPEA

Se esse processo continuar por um grande numero de iteragdes, o tamanho da
populagao externa pode ficar muito grande, o que néao é desejavel pois acarreta uma
série de dificuldades que minam a capacidade do método diversificar as suas
solucdes. Considerando esse aspecto, foi proposto um algoritmo de corte que deve ser

aplicado sempre que o numero de individuos da populacgdo externa for maior que um
parametro ‘13‘

Algoritmo de Corte

O algoritmo de corte tem a funcado de reduzir o tamanho da populacao
externa de ‘13" para ‘13‘ quando ‘13">‘13‘ (DEB, 2001). Inicialmente, cada solucao

pertencente a E é considerada como localizada em um agrupamento (cluster)

separado. Assim existirdo P agrupamentos. Em seguida é calculada a distdncia de

agrupamento entre todos os pares de agrupamentos:

d,, =zt 2.d,j) (3.15)

onde d,, indica a disténcia entre dois agrupamentos él e éz. E d(i,j) é a distancia

entre duas solugbes i, j pertencentes aos dois agrupamentos. Esta distancia,
geralmente Euclidiana, pode ser calculada no espaco de variaveis de decisdo ou no

espaco de objetivos, sendo que no algoritmo original, a segunda opcéao foi empregada.
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Os dois agrupamentos com menor distancia séo entdo acondicionados em um
novo agrupamento maior. Em seguida, recalculam-se as distancias de agrupamento.
Esse processo é repetido até que o numero de aglomeragdes seja igual a P. Em
seguida, para cada agrupamento, a solugdo com a menor distdncia média para as
outras solucbes é mantida na populacéo externa, sendo que as demais alternativas

pertencentes aquela aglomeragao sao descartadas (Figura 3.11)

Zp

A

Agrupamentos

/

Frente Pareto

Solugobes Retiradas

>

Zy
Figura 3.11 Esquema do algoritmo de corte do SPEA

3.3 Meétodos Multiatributos

Todas as solugdes pertencentes a frente Pareto encontradas sdo equivalentes
do ponto de vista matematico. Entretanto, do ponto de vista da pratica da Engenharia,
€ necessario escolher uma solucgédo a ser implementada. Para isso, precisa-se de uma
informacéo adicional além daquela contida nas fungodes objetivo. Essa informacéo é

uma das principais diferencgas dos métodos de um objetivo para os multiobjetivos.

A nova informacédo € adicionada ao problema pelo tomador de decisdo
(decision maker) que pode ser uma pessoa, ou grupos de pessoas, que se supoe ter
uma maior percepgao global do problema ou que pode melhor expressar as relacoes
entre as diferentes solugdes do problema (MIETTINEN, 1999). Geralmente, o tomador

de deciséo é o responsavel pela deciséo final ou, pelo financiamento do projeto.

Como ja foi mencionado, para problemas com apenas dois objetivos existe
certa facilidade na tomada de decisdo, uma vez que as solucdes podem ser dispostas

graficamente. No entanto para problema maiores, nao é simples por parte do decisor
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escolher a solucdo que mais lhe compraz. Desta forma, recorre-se a metodologias que
procuram extrair as preferéncias de quem decide tentando-se chegar a solugdo mais
compativel com suas necessidades. Uma das formas de se chegar a essa solucédo €

utilizando os chamados métodos multiatributos.

Entende-se por métodos multiatributos aqueles em que se escolhe a
alternativa de maior preferéncia do tomador de decisdes, a partir de um namero finito
de soluges. Existe na atualidade um numero muito grande métodos multiatributo

sendo empregados dentre os quais:
. AHP (Analytic Hierarchical Process) - Saaty (1977),

° CODASID (COncordance and Discordance Analyses by Similarity to Ideal
Designs) - Sen et al. (1997);

° ELECTREs (ELimination Et Choix Tradusuant la REalité) - Roy (1968), Roy e
Bertier, 1971;

° PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHods for Enrichment

Evaluations) - Brans e Vincke (1985);

° SMART (Simple MultiAttribute Ratting Techniche) - Edwards (1977);
. TOPSIS (Techniche for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) -
Hwang e Yoon (1981)

Os métodos multiatributos, em sua maioria utilizam conceitos como pesos para
os critérios que buscam captar a preferéncia do decisor, apresentando, cada um em
maior ou menor grau, adaptabilidade a diferentes tipos de problemas, decisores, grau

de incerteza, etc (SALMINEN ET AL, 1998; ZANAKIS ET AL., 1998).

Uma classe de métodos multiatributos, que tem sido empregada com
frequéncia em uma variada gama de problemas reais, € dos chamados métodos de
relacdo hierarquica (outranking relation). Sédo exemplos desse tipo de métodos o
ELECTRE, o PROMETHEE e o CODASID. Tais metodologias se baseiam na chamada

relacéo hierarquica de preferéncia entre duas alternativas a,; e a, definida por Roy
(1968) como sendo uma relagéo binaria S, em que a,Sa, ocorre, se e somente se, dado

o conhecimento das preferéncias do decisor, existem argumentos suficientes para
decidir que a alternativa a, ¢ melhor ou igual a alternativa a,. (VINCKE, 1992). Nos
proximos itens é feito um detalhamento das duas metodologias multiatributos

empregadas neste trabalho
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3.3.1 Métodos ELECTRE

Os métodos ELECTRE sdo uma familia de metodologias que teve o seu inicio
na proposta de Roy (1967). Atualmente existem cinco diferentes versoes do ELECTRE,

a saber (BUCHANAN SHEPPARD E VANDERPOOTEN., 1999):

° ELECTRE I - desenvolvido para ordenar parcialmente solucgoes, é usado em
conjunto com o ELECTRE II;
. ELECTRE 1II - faz a ordenacdo completa das solucdes encontradas pelo

meétodo ELECTRE I;

. ELECTRE III - seleciona e ordena solugdes baseadas em conceitos de logica
nebulosa;
° ELECTRE IV - aplicado a problemas onde néo se pode fazer quantificagao

dos objetivos;

. ELECTRE TRI - problemas de atribuicéao.

3.3.1.1 Método ELECTRE III

Dos métodos multicriteriais de relagao hierarquica, os modelos ELECTRE séo
0s que apresentam uma maior quantidade de aplicaces, tanto na literatura, quanto
na pratica (VINCKE ET. AL, 1992). Dos métodos ELECTRE, o ELECTRE III, proposto
por Roy (1978), tem apresentado maior robustez, e por isso, tem sido um dos mais

empregados na atualidade (MIETTINEN E SALMINEN, 1999).

Os métodos ELECTRE I e II foram desenvolvidos para trabalhar com critérios
reais (true-criterion), em que os valores obtidos sdo fixos e imutéaveis. Com o
desenvolvimento da modelagem da preferéncia, alguns procedimentos foram
propostos para considerar explicitamente a imprecisao e as incertezas nos valores de
funcdes objetivo. O método ELECTRE III foi desenvolvido considerando o conceito

denominado de pseudo-critério.

Os valores da funcédo objetivo no pseudo-critério incorporam incertezas aos
critérios do problema. Por exemplo, se duas alternativas apresentam valores z(a,)=11
e z(a,)=12. Considerando o conceito de critério reais, a; é preferivel a a, (a;Pa;). No
pseudo critério, essa alternativa depende dos Ilimiares (threshold) de indiferenca e
preferéncia, fornecido pelas fungbes p[Z(ai)], q/Z(ai)] respectivamente. Sendo que

dependendo do valor desse limiar podem ocorrer trés situagoes:
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ala; - a, é indiferente a a, se Z(ay)- Z(ay) < p[Z(ay)];
a1Qa; - a, é fracamente preferivel a a, se g/Z(a;)] > Z(a1)- Z(az) = p[Z(a1)],
a,Pa; - a, é preferivel a a;; se Z(ay)- Z(ay) = qfZ(ay)];

A introducao desses critérios procura simular a forma que o tomador de
decisdo se sente ao comparar duas alternativas quaisquer. Como ¢ dificil definir o
ponto em que o decisor passa da indiferenca para a total preferéncia por uma
alternativa, adota-se uma zona intermedidria, em que o decisor hesita entre a

indiferenga e a preferéncia entre duas solugoes.

O método ELECTRE III procura construir a relagdo hierarquica (a;Pay)

7

empregando esse conjunto de comparacdes que é implementado considerando os
principios de concordéncia e discordadncia. A concordéncia entre duas alternativas
indica a disposicdo de se escolher uma alternativa a, ao invés da a,. O conceito de
discordancia é complementar ao de concordancia e representa a insatisfacdo na
escolha de uma alternativa em detrimento da outra. A implementacéo desses dois

principios sera feita assumindo que todos os critérios serdo maximizados.

Seja ®, 0 peso associado a Z,, o indice de concordancia k(a;,a;) é calculado

da seguinte forma:

x(a, ,a, —Wii x.(a,,a,) (3.16)
sendo:
w=>ao (3.17)
i
e
0 se Z.(a)+pzZ,(a)]<Z.(a,)
Kk(al’az): 1 se Zk(a1)+qk[Zj(al)]ZZk(a2) 3.19

p[Z,(a)]+ 2, (a,)-Z,(a,)
pklzj(al )J+qklzj(al )J

em outro caso

Graficamente o k(a1,a2) pode ser descrito conforme a Figura 3.12.
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Kk(az‘aZ)
A

»
»

' Z(a,)

Z(a,) Zfa)+plZ(a,)] Z(a)+qlZ(a,)]
Figura 3.12 - Critério de concordancia do método ELECTRE III

A definicao de discordancia requer a introdugéao de um limiar de veto v[Z(a;)]
que representa a possibilidade de que a:Sa, seja rejeitada totalmente, se para qualquer

critério k:
Z,(a,)+v,[Z,(a))|<Z,(a,) (3.19)
O indice de discordancia Dk(as,a;) sera calculado como sendo:

0 se Z(a)+pz,(a)]>Z(a,)
1 se Z(a)+v]Z,(a)]<Z ()
Z,(3,)-plZ,(a)]-Z,(a)

v Z,(a)]-plZ;(a,)]

D, (a,.8,)= (3.20)

em outro caso

Sendo graficamente representado pela Figura 3.13.

DJa,a) ,

h

1 4

| | | »
I T I »

Z(a,)

Z(a) Zfa)+pJlZ(a,)] Z(a)+v,[Z,(a)]
Figura 3.13 - Critério de discordancia do método ELECTRE III

O passo seguinte € a construgdo da relacdo de hierarquia. O grau de
hierarquia é igual ao indice de concorddncia quando nédo tem nenhum critério
discordante, caso contrdrio, o indice de concordancia ¢ minorado em funcgao do grau

de discordancia;
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(3.21)

em que K(a1 ,az) é o conjunto de critérios em que &, (al ,a2)< D, (al ,a, )

A proxima etapa do método ELECTRE III é a produgao do ranking final
utilizando as relacdes da matriz obtida pela equagéao 3.31. Para isso, serdo construidas
duas ordenacdes (progressiva e regressiva) utilizando um processo denominado de

destilagao, que, para o modo regressivo, € mostrado a seguir.
Seja:

¢ =max é(al,az) (3.22)

Escolhe-se um valor de credibilidade (1(€)) em que apenas os valores de .Sv'(al ,az) que

séo suficientemente préximos a ¢ sejam considerados. Seja a matriz T dada por:

T(a1,az):{1' se S(al,a2)>§—r(§) (3.23)

0 caso contrario

Definindo a qualificacdo da alternativa 7(a) como sendo o numero de

alternativas preteridas a a;j subtraido das alternativas preferiveis a a;, ou seja:
D p

7(a,)=) T(a,a)-) T(a,a,) (3.24)
k=1 k=1

A ordenacéo da hierarquia sera feita considerando a ordem decrescente dos
valores de 7(a,). A alternativa com maior valor de 7(a,) é dita como sendo a primeira
destilacédo. O processo ¢ repetido com o conjunto restante de alternativas, (excluindo-
se a solugcdo da primeira destilagdo). Prossegue-se este processo até que todas as

alternativas sejam ordenadas.

A ordenagéo progressiva é feita de modo semelhante sendo que a solucéo

escolhida sera aquela com menor valor de 7(a,).

O método ELECTRE III é bem mais sofisticado que os predecessores, no
entanto ele requer um maior conhecimento por parte do decisor da natureza do
problema, e do conceito dos pardmetros do modelo. Alguns pesquisadores, no entanto,

recomendam um maior refinamento no processo de ordenacéao final, uma vez que esse
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processo pode, em muitos casos dar resultados que contradizem a intuicao (VINCKE

ET AL, 1992; TAKEDA, 2001).

3.3.2 Métodos PROMETHEE

O método PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHods for
Enrichment Evaluations), proposto por Brans e Vincke (1985), semelhantemente ao
ELECTRE, estabelece uma estrutura de hierarquia ou preferéncias entre as alternativas,
tentando também considerar conceitos que procurem dar alguma interpretagao légica

que o torne mais facil de entender pelo decisor (VINCKE ET AL, 1992).

Definido um peso @, associado ao criterio Z,, calcula-se o indice de

preferéncia m(ay,a;) de dois pares de alternativas através da seguinte equacéao:
1 M
ﬂ(al,az):WZwka(al,az) (3.25)
k=1

em que /7,(a,,a,) é a fungédo de preferéncia que varia de 0 quando Z,(a;) < Z,(a,) a 1
quando Z,(a1)- Z,(a;) € suficientemente grande.

A funcéo de preferéncia pode ser escolhida, para cada critério, entre seis tipos a
serem definidos pelo decisor. Dependendo da funcéo selecionada, sera necesséario
estabelecerem-se também parametros adicionais. O conjunto de funcdes empregadas no
método PROMETHEE é apresentado na Figura 3.14 Matematicamente as funcdes 1, 2 e 3
sédo casos especificos da fungdo 5. No entanto, é recomendado apresenta-las

separadamente para uma melhor visualizagao por parte do decisor (VINCKE ET AL. 1992).

O indice de preferéncia do método PROMETHEE ¢é muito similar ao de
concordancia ELECTRE III. Se a funcéo escolhida for fungéo b5, eles serdo idénticos. A
Unica diferenca esta presente nos parametros, uma vez que no PROMETHEE eles séo
fixos enquanto que no ELECTRE eles podem ser fungédo do valor do critério. O
PROMETHEE também difere do ELECTRE por néo trabalhar com o conceito de

discordéncia.

Como no método ELECTRE sao feitos dois ordenamentos denominados de
fluxo positivo e fluxo negativo. O fluxo positivo ¢’(a) representa a forca de uma
alternativa e é dado por:

¢ (a)= 7(a.,a) (3.26)

aeA
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Hk(alYaz) A

14 S——
’y »
4 »
0 Z(a.)-Z,(a,)
Hk(alvaz) A
14 —
1 iy B
1 T gl
0 P Z(a,)-Z,(a,)
[(a,a)
1 -
1 »
I T v
0 o5 Z(a,)-2,(a,)
I(a,a,)
1 —
0,5 —
L 4 l -
1 T 1 =
0 9% b Z(a,)-Z\(a,)
I(a,a,) 4
1 —_
L | »
I 1 T |
0 4 b Z(a,)-2,(a,)
Hk(alvaz) A
1 —
L L -
I 1 =
0 Ok Z(a,)-Z,(a,)

Funcéo 1
preferéncia estrita (critério real)
nao existe parametros adicionais

0 Z,(a)-Z,(a,)<0

Hk(a“a”:{z Z,(a,)-Z,(a,)>0

Funcéo 2
existe algum nivel de indiferenca que pode ser fixado
exige 1 parametro adicional

0 Z.(a)-Z.(a,)<p,

I1 =
k(ajlaZ) {1 Zk(al)_Zk(aZ) > Dy

Funcao 3
a preferéncia aumenta gradativamente até
exige 1 parametro adicional

0 Z.(a,)=Z,(a,)<0
Hk(alrag): [Zk(a1)—zk(a2)]
Py

1 Z(a;)—Z(a,)> D,

0<Z.(a,)-Z.(a,)< D,

Funcéo 4
existe um nivel de indiferenca e outro de preferéncia
que precisam ser fixados, entre esses valores, o valor
da fungao é 1/2
exige 2 parametros adicionais
0 Z.(a,)-Z,(a,)<q,
Il,(a,a,)=11/2 q,<Z.(a;)-Z(a,)<p,

1 Zk(az)_zk(a2)>pk

Funcédo 5
existe um nivel de indiferenca e outro de preferéncia
que precisam ser fixados, entre esses valores, o valor
da fungéo varia linearmente
exige 2 parametros adicionais

0 Z.(a;)-Z,(a,)<q,
[Zk(al)_zk(aZ)]_qk
pk_qk
1 Z.(a,)-Z.(a,)> D,

IT,(a,a,)=

Funcéo 5
a preferéncia aumenta seguindo uma curva semelhante
a distribuicao normal.
exige 1 pardmetro adicional
_Zylag)=Zy(az)
Il,(a,a,)=1-e Zs

Figura 3.14 - Fungdes de Preferéncia do método PROMETHEE

q, < Zk(af)_zk(aZ) < by



enquanto que o fluxo negativo ¢ (@), que simboliza a fraqueza, é expresso por:

¢ (a,)=>Y (aa) (3.27)

acA

Com base nos valores dos fluxos séo feitas as ordenacodes das alternativas. O
método PROMETHEE I efetua uma ordenacéo parcial. A ordenagao completa é obtida

pelo PROMETHEE II.

Como neste trabalho o interesse est4 na ordenacgéao total, ser4d adotado o

PROMETHEE II em que a ordenagéao das alternativas é feita de forma decrescente do

valor de ¢(a) fornecido por:

#a)=¢"(a)-¢(a) (3.28)
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4. METODOLOGIA

A abordagem multiobjetivo de um problema que envolve a tomada de
deciséo, no caso dos sistemas de abastecimento de agua, pode ser encarada de duas

formas, dependendo do estagio do processo onde ocorre a tomada de decisao:
e antes do processo de otimizacao;
e apds o processo de otimizagao.

No que se refere ao dimensionamento de sistemas de abastecimento de 4gua,
a primeira abordagem requer um tempo computacional para resolucao menor,
empregando-se métodos de otimizagdo mais simples para alcangar o resultado final.
No entanto, este delineamento apresenta problemas de implementagdo devido a
dificuldade de se estimar o peso de cada objetivo durante o processo decisério, uma
vez que nao se conhece a relacdo entre as funcdes objetivo previamente. Essa
abordagem tem ainda dificuldades decorrentes de incertezas e complexidades
proprias desse tipo de formulagéo, fazendo com que muitas vezes, em problemas nao-
lineares e descontinuos, as solugbes obtidas ndo estejam nas proximidades da frente

Pareto' (GOYCOECHEA ET AL., 1982).

Na segunda abordagem o processo decisoério € iniciado a partir de solucoes
concretas obtidas de um algoritmo de otimizacdo que resulta em um conjunto de
solugdes nao-dominadas. Contudo, o tempo computacional necesséario para se chegar
a uma solugao € significativamente maior. Apés a determinacao da frente de trade-off,
procede-se entdo a escolha da alternativa que serd entéo empregada. Esse processo é
realizado com o auxilio de rotinas que procuram captar as preferéncias dos decisores

com respeito aos diferentes objetivos estudados.

Os problemas relacionados ao projeto de redes de distribuicao de agua (RDAs)
sdo complexos, impedindo que se conheca, a priori, as relagdes entre os diferentes
objetivos. Assim, a metodologia empregada neste trabalho é balizada no segundo tipo

de abordagem.

! Para a maioria problemas reais, envolvendo descontinuidade e ndo linearidade, ndo se pode
garantir que as solugdes encontradas num processo de otimizagdo representam um &étimo global,
esta afirmagéao pode entao ser estendida de modo mais acentuado as técnicas multiobjetivos.
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As diretrizes metodoldgicas adotadas seguidas nesta tese baseiam-se nas
propostas por Neufville, Schaake e Stafford (1971), em que a solugao de um problema

de dimensionamento deve ser obtida em cinco partes, a saber:

° escolha dos objetivos;

. definicao das funcdes objetivo;

° geracao de alternativas;

. avaliagéo das alternativas;

. escolha ou ordenacéo das solugdes do problema.

Neste procedimento, a etapa de escolha dos objetivos compreende a
identificacdo dos fatores que podem interferir na escolha entre dois tipos de solugéo. A
definicdo das funcgbes objetivo € a etapa em que 0s objetivos escolhidos séo
quantificados de modo que se possa comparar objetivamente duas alternativas. Na
geracgédo de alternativas, procura-se encontrar possiveis solugdes para o problema. No
caso de otimizacado multiobjetivo, essas solugdes pertencem ao conjunto de solucdes
nao dominadas, devendo ser encontradas por um método especifico. A avaliagdo das
alternativas deve ser feita por um algoritmo de andlise hidraulica capaz de subsidiar o
célculo das fungées objetivo. A escolha da solugdo do problema é feita de modo a
considerar as preferéncias do decisor no processo. O detalhamento dessas etapas sera

feito nos itens a seguir.

4.1 Escolha dos Objetivos

Por definicédo, as RDAs devem ser estruturas capazes de transportar
eficientemente dgua em quantidade e qualidade, suprindo as demandas com o menor

dispéndio possivel.

Uma forma de se atender essas premissas é através do uso de ferramentas da

D~

Pesquisa Operacional (PO). A aplicacdo da PO ao dimensionamento de RDAs
geralmente feita considerando até dois objetivos: minimizacdo dos custos e
maximizacdo da confiabilidade. De modo a contemplar aspectos referentes a
diminuicdo de perdas fisicas nos sistema que serdo implantados, este trabalho
também procura trabalhar com um terceiro objetivo que é a minimizacdo dos

vazamentos na rede.

A minimizagcdo dos custos € o objetivo primario no dimensionamento de
qualquer sistema, essa premissa néo ¢ diferente em sistemas de distribuicdo de agua

(SDAs). Mesmo quando sob concessédo de empresas privadas, os SDAs sdo obras de
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interesse publico, pois influem diretamente no bem estar e na satde da populagao. No
entanto, em todo o mundo, o montante de recursos destinados para esses
empreendimentos é cada vez mais escasso, impondo a necessidade de se utilizar os
que estao disponiveis de forma mais eficiente possivel. Por esse motivo, recorre-se a
Andlise de Sistemas para tratar o dimensionamento dessas obras, sendo a

minimizacao dos seus custos um fator importante para a formulacéo do problema.

Embora seja um fator preponderante no projeto de SDAS, o custo por si s0,
nao pode ser o norteador na definigao do projeto, principalmente quando se emprega
algum método de otimizagdo. Como o cdmputo de todos os custos, principalmente os
indiretos, de um projeto é praticamente impossivel, & necessario que existam objetivos
para contrapor a minimizagao do valor do projeto de modo a garantir que o desenho
escolhido, além de barato, também seja eficiente. O critério que tem sido adotado na
maioria dos sistemas, sejam relacionados ao abastecimento de agua ou néo, é a

maximizacao da confiabilidade do mesmo.

A medida da confiabilidade de um sistema exprime a capacidade do mesmo
funcionar, mesmo quando da ocorréncia de situacbes adversas como a quebra de
algum componente ou o aparecimento momentaneo de uma situacdo de carga
diferente daquela para o qual foi dimensionado. Assim, o nivel de confiabilidade
exigido serd funcéo da importancia do sistema, e principalmente, das consequéncias

acarretadas pela falha do mesmo.

Uma das diretrizes adotadas para o dimensionamento de RDAs é que estas
sejam eficientes. Essa afirmativa estad distante da realidade nos sistemas atuais que
apresentam niveis de fugas por vazamentos superiores a 40%. As perdas por
vazamentos nos SDAs sdo responsaveis por uma grande parcela da agua total
alocada, e dependem do estado de conservacdo, da manutencado e da idade do
mesmo. Essas perdas, associadas ao aumento da populagéo, séo responsaveis por
falhas no fornecimento de agua. Na maioria dos casos, para se superar esse problema,
recorre-se a uma nova fonte de abastecimento, cada vez mais distante do ponto de
destino da distribuigdo, visto que as fontes mais proximas as cidades ja estéo

comprometidas.

A adogao da minimizacdo dos vazamentos como um objetivo no
dimensionamento da rede, adicionara mais uma dimenséo ao problema no sentido de

aliviar a preocupacédo com a etapa de operagao do mesmo.
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4.2 Defini¢gdo das Fungdes Objetivo

O segundo passo no processo de otimizacdo é a definicdo das funcodes
objetivo que refletirdo os diversos aspectos intervenientes no processo decisério. Para
tanto, serdo consideradas nove fungdes objetivo dispostas em trés grupos, a saber:

custo, confiabilidade e vazamentos.

Por apresentar uma maior complexidade na sua definicdo, a determinacéao da
confiabilidade é o objetivo que requer um maior numero de fungdes objetivo (foram
testadas sete medidas ao todo), cabendo apenas uma funcdo a cada um dos outros
grupos. O fato de se considerar nove fungdes ndo implica que estas serdo empregadas
simultaneamente, visto que a determinacéo de uma fronteira ndo dominada ainda €
dificil para um numero muito grande de fungdes. Ademais, objetiva-se verificar as
funcdes que mais influenciam na escolha de uma alternativa ou outra. O

detalhamento de cada grupo de fungoes é feito a seguir.

421 Custo

A funcédo custo deve agrupar os gastos com o0s principais componentes
presentes nos sistemas de distribuicdo de 4gua. Esses gastos sdo divididos em: custos
de implantacéo e custos de operacdo. Os custos de implantacédo sdo formados pelos
gastos com compras e instalagédo de equipamentos como tubos e bombas, bem como
com a construcédo de instalagbes como reservatérios. O gasto com tubos esta
relacionado diretamente ao diametro e classe de pressédo dos mesmos. Como estd se
lidando com redes de abastecimento, em que as pressoes sao limitadas superiormente
por norma a 50 mH,O, embora em alguns casos possa ultrapassar os 100 mH,0O, a
classe dos tubos nao terd a mesma relevancia que, por exemplo, em projetos de
adutoras, Assim, todos os tubos empregados neste trabalho pertencem a mesma

classe de pressao.

Neste trabalho, o Uinico fator que ira influenciar no custo do tubo, , € o
didmetro. O custo do conjunto motor-bomba é diretamente ligado a vazao e a altura de
aducdo. No entanto, a escolha especifica das bombas e motores dar-se-ia apenas na
fase final de projeto. Com isso, a adocdo do custo do conjunto motor-bomba seré feita
considerando o custo da poténcia instalada. O custo do reservatério é definido pela
altura e capacidade do reservatério. Como a capacidade é definida através de normas,
este custo serd entdo funcéo da altura. Os gastos referentes a operacdo, podem ser

expressos como funcdo da energia consumida pelo conjunto motor-bomba Esses
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gastos ocorrem ao longo da vida tutil do projeto, fazendo-se necesséria a utilizacéo de

um coeficiente de atualizagao dos custos.

Os custos de implementacéo e operacao dos sistemas de abastecimento

podem ser escritos da seguinte forma:
NT NR NB NB

C(d,q)=> CT(d);L; + > CR(HR),HR, + > _CB(Pot), Pot, +a, > CE,Potknh, (4.1)
i=1 j=1 k=1 k=1

sendo C(d,g) o custo total de implantacdo e operagao do sistema; CT(d); o custo por
unidade de comprimento referente ao didmetro d,; utilizado no trecho i; L, o
comprimento do trecho i; NT o niimero de trechos da rede; CR(H); o custo unitario do
reservatorio relacionado com a elevacéo HR; do mesmo; HR, a elevagéo do reservatério
j; NR o numero de reservatoérios do sistema; CB(Pot), o custo unitdrio do conjunto
motor-bomba com poténcia Pot,; Pot, o poténcia do conjunto motor-bomba k; NB
onumero de conjuntos motor-bomba; ¢, a taxa de atualizacdo do custo de operacéao;
CE, o custo do kWh de energia referente ao conjunto k; nh, o numero meédio de horas

de utilizacdo anual do conjunto k.

Essa é a formulagdo mais geral do problema, podendo, em alguns casos, néo

constarem um ou mais termos.

422 Confiabilidade

A definicdo da confiabilidade nos sistemas de distribuicao de agua tem sido
objeto de muitas pesquisas ao longo dos ultimos anos. Embora tenha evoluido
bastante no aspecto da determinagao de uma metodologia para o calculo do grau de
confiabilidade de uma rede, estas metodologias ainda s&o dificeis de serem
incorporadas diretamente nos processo de otimizagéo, visto que, a quantidade de
configuragdes analisadas seria muito grande, o que inviabilizaria a utilizagdo de tais

técnicas.

Neste trabalho foram contempladas sete diferentes formulacdoes que
procuram contornar o problema do calculo da confiabilidade de uma RDA:
Capacidade de Atendimento, Resiliéncia, Entropia, Resilientropia, Expansibilidade e
Efeito de Envelhecimento, Cut-Set. Vale salientar que estes objetivos ndo séao
aplicados simultaneamente ao processo. Na primeira etapa do dimensionamento
serdo aplicadas as quatro primeiras fungdes, visto que, para o calculo das mesmas,
nao sera necessdrio se proceder nenhuma simulacdo adicional. As trés ultimas

funcdes serao calculadas apenas para o conjunto de solugdes nao dominadas geradas,
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servindo para aferir as médias obtidas, além de dar um suporte adicional para o

decisor.

A seguir é apresentada a descricao de cada uma das fungdes objetivo

relacionadas a confiabilidade dos sistemas.

4.2.2.1 Capacidade de Atendimento

A capacidade de atendimento, ou disponibilidade hidraulica, é a razao entre
a quantidade de agua disponibilizada ao sistema e a quantidade demandada pelo
mesmo. Este pardmetro ¢ fundamental para a determinacdo da confiabilidade do
sistema, uma vez que ele afere a capacidade que uma determinada configuracéo de

rede tem em atender uma demanda que lhe é imposta.

Como foi apresentado no item 2.2.2.2 existem diversas formulagoes
empregadas para o céalculo da capacidade de atendimento. Neste trabalho, para a
determinacéo da vazao atendida, empregou-se a formulagao parabdlica proposta por

Wagner, Shamir e Marks (1998b) e Chandapilai (1991), que é expressa por:

Q™ =0 = h <h™
)
1

h —Rp™2 \n .

] ]
Q" =Q = h >h™
sendo OJD °" ¢ a demanda atendida; O’ é a demanda requerida; n, ¢ uma constante
dondj, h, & a carga hidraulicanonéj; h™" é a carga hidraulica minima necesséaria
para que alguma demanda seja suprida; /"' é a carga hidrdulica requerida para que
a demanda seja completamente suprida.

No célculo da capacidade de atendimento do sistema (C’_A), empregou-se a
formulagao proposta por Gupta e Bhave (1994), que inclui os indices de atendimento,
globais, locais e temporais. Essa formulacdo foi apresentada no Capitulo 2 e €
expressa por:

N T QPmt

CA=1f) > —— (4.3)

req
== Vol o

em que f, é o fator tempo e f, é o fator local. O fator tempo é calculado pela

seguinte expressao:
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NN T a]_tk
=Yy Al )
= = T.NN
a; serd igual a 1 se vazéo atendida em um noé para um periodo qualquer de tempo é
maior ou igual que um limite aceitével e 0 no caso contrario, T é o nimero de periodos
de simulagéo e t, é o tamanho do periodo k.

O fator local sera a média geométrica das capacidades de atendimento nos

ndés, ou seja:

NN
f=T]cA (4.5)
j=1

4.2.2.2 Entropia

A funcao entropia ¢ uma medida heuristica que indica o grau de distribuicdo
do fluxo dentro da rede. Esquemas com distribuicdo mais uniforme das vazoes, sem
caminhos preferenciais de fluxo dentro do sistema terdao um valor de entropia maior.
Isso significa que sistemas com valores de entropia alta tenderdao a ser menos

susceptiveis as falhas no caso de quebra de um trecho.

As formulacgoes de entropia desenvolvidas até o momento apresentam trés
desvantagens. A primeira diz respeito a falta de normalizacdo dos valores
encontrados, uma vez que o valor da fungao é especifico para cada topologia de rede.
Por exemplo, uma rede de dez trechos possui uma faixa de valores de entropia
diferente de uma rede com cem. Isso dificulta a sensibilidade do projetista quanto ao
nivel de distribuicdo do sistema, pois somente com o valor da entropia néo sera
possivel determinar se a rede tem ou nao uma boa distribuicdo de vazédo dentro dos
trechos. A segunda desvantagem esté relacionada a escala, e € inerente a propria
formulagao. Por se tratar de uma fungao de base logaritmica os valores encontrados
tendem a ser muito préximos uns dos outros o que dificulta ainda mais a interpretacéo

dos resultados dessa funcao, ja que duas redes com entropias iguais a 2,17 e 2,35, por

exemplo, podem apresentar distribui¢oes de vazdes muito dispares.

A terceira desvantagem da funcdo entropia é que ela nao considera a
capacidade do sistema no atendimento das demandas. Assim, uma configuragao que
atenda todas as restrigcdes de demandas, mas que possua caminhos preferenciais, tera
uma entropia menor do que outra que, néo tendo atendido as demandas, possua uma

disposicao de vazdes mais uniforme.
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Mesmo apresentando as dificuldades mostradas acima, a funcao entropia
pode ser um parametro razoavel para a andlise de sistemas de distribuicdo de agua,

desde que nao seja empregada sozinha como indicador da confiabilidade do sistema.

Foram propostas varias formulagbes que podem ser empregadas para o
célculo da entropia. Entretanto, ndo existe nenhuma vantagem explicita de uma em
relacéo as outras, sendo que todas elas tém as mesmas limitagdes. Assim, decidiu-se
neste trabalho pelo emprego da féormula de (AWUMAH, GOULTER e BHATT, 1991),

que é dada por:

e}

D

em que S € a entropia da rede; Q, é a demanda no no j (em m%s); Q, ¢ a soma das

vazoes afluentes no sistema (em m3s) e S; € a entropia do né j.

42.2.3 Resiliéncia

Outra medida heuristica que busca determinar o grau de confiabilidade dos
sistemas de distribuigdo de &gua é a resiliéncia, proposta por Todini (2001). Esta
funcdo procura representar a capacidade da rede atender as demandas mesmo
quando ocorrem situacdes emergenciais como quebra de tubos e aumentos de

demanda. Essa formulacdo supre as trés desvantagens encontradas na fungao

entropia:

° normalizag4o: os valores para todos os portes de rede sdo menores ou iguais a 1;

. escala: permite uma melhor diferenciacéao entre duas solugoes;

° atendimento das demandas: a base central da resiliéncia é a capacidade do

sistema em atender as demandas, assim, para se ter bons valores, é

necessario que todas as demandas sejam atendidas.

De um modo geral a resiliéncia esté associada ao grau de folga, ou excesso de
presséo, da rede na situacdo de maxima demanda. Com isso, essa formulagéao
apresenta a desvantagem de ignorar a forma como as vazoes estdo distribuidas dentro
do sistema, que é a caracteristica principal da entropia. Assim, uma configuragao que
tenha um excesso de pressdo grande, mesmo que apresente caminhos preferenciais,

semelhante aos sistemas ramificados, tera um alto valor de resiliéncia.

A formulacéo da resiliéncia (I) para sistemas de distribuicdo de agua, que é

empregada neste trabalho é dada por (TODINI, 2001):
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%V:Oj (h]. - h,Req)
I _ i=1

~ NR NN
ZOka _szhfeq
k=1 i=1

4.2.2.4 Resilientropia

As medidas de entropia e resiliéncia, embora sejam importantes para medir a
confiabilidade do sistema, ndo conseguem expressar sozinhas a capacidade da rede

funcionar sob condig¢oes adversas.

De modo a superar esse problema, Prasad e Park (2004) propuseram a
introducédo de um critério de distribuicdo da vazédo considerando os diametros
adjacentes ao nd. Essa abordagem é uma evolucdo em relacdo ao conceito de
resiliéncia, porém tanto este método quanto da resiliéncia, consideraram apenas a
demanda atendida pelo né como fator para o célculo de seu peso relativo na rede.
Assim, ndés que estejam localizados nas cabeceiras da rede, e que néo tenham

nenhuma demanda, nao influirdo no calculo dessas medidas de confiabilidade.

Como forma de se considerar um conceito mais abrangente de distribuicao de
vazoes, propde-se neste trabalho uma formulacéo alternativa para a resiliéncia. A
forma de considerar a distribuicdo das vazdes na rede dentro da formulacédo da
resiliéncia foi a incorporacédo do conceito de entropia. Conforme exposto no item

2.2.3.3.1, este um bom critério para se medir o nivel de distribuicdo em um né.

Conforme abordado anteriormente, a utilizacdo de entropia apresenta a
dificuldade de normalizacéo dos valores. Para se contornar esse problema propoe-se
que os valores encontrados sejam comparados com a situagéo ideal envolvendo um né
abastecido por dois trechos com vazbes idénticas. Assim a entropia calculada nessa

situacao seria (Eq 2.46):

S =-2[-051In(05)]= 069315 4.8)

]

A Figura 4.1 apresenta o comportamento da entropia normalizada e a razao
entre as vazoes, para o caso de um né abastecido por dois trechos, em que g,=q;. Um
dos problemas enfrentados quando se associam dois critérios é a possibilidade de um
influéncia excessiva que um pode ter sobre o outro, isso ocorre quando se trabalha na
associacéo da entropia e a resiliéncia. Para nés abastecidos por dois trechos, quando a
relagéo entre as vazoes € pequena, ou NOS Casos em que apenas um trecho abastece o

ponto, os valores encontrados para a entropia normalizada do né influirdo poderédo
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influir negativamente na fungéo. Assim de modo a reduzir essa interferéncia, que
pode gerar resultados néo téo satisfatérios, colocou-se um limite minimo de 0,5 para a

entropia do né (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Relacdo entre a entropia normalizada e a razéo das vazdes de dois

trechos (q,=qd,)

Quando um né é abastecido por mais de dois trechos, os valores da entropia
normalizada poderdo ser maiores do que 1. Essa situagao é desejavel pois o grau de
confiabilidade desse ponto é alto e deve ser refletido pela formulagdo. Cabe uma
ressalva para casos em que as demandas nos ndés nao forem completamente
atendidas. Nessas situacgdes, o valor da entropia nao deve ser superior a 1 pois

mascararia a situacao do suprimento daquela juncéo.

Ainda com relacdo ao método, serd levado em conta além da disposicdo
vazdo afluente ao né a distribuicdo da vazao defluente. Essa consideragéo é
importante principalmente para redes que sao divididas em subsistemas, como a rede
do Bessa, que seré vista adiante. Essa caracteristica reforca ainda mais a importéncia
da distribuicdo do fluxo, ndo apenas no abastecimento de um nd especifico, mas

também globalmente no sistema. O célculo da resilientropia é feito da seguinte forma.

Seja vy, a razéo entre o fluxo afluente ao né j € o fluxo total da rede:
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nl(j) ql_j
v, =, o (4.9)
i=1 I)

em que n,(j) € o numero de trechos com fluxos afluente ao néj.

Seja vy a razéo entre as vazoes defluente do né j, incluindo a demanda

atendida, a soma das vazoes de todos os trechos da rede:

_HZ(J') q;
v, =Y 5 |t (4.10)

i=1

em que n,(j) € o numero de trechos com fluxos saindo do né j. Considere ainda ‘Sj j‘ e

‘S 5 j‘ como medida da distribuicéo dos fluxos afluentes e defluente no no j:

g g )
5,,|=- ! S| i || L (4.11)
069315 <\ xq,, ) | 24,
\szj‘=_ ! %) Dy |\pp Lz (4.12)
069315 S\ 2a,, ) \ 24,

em que J, e d, indicam as vazbes dos trechos afluente e defluente respectivamente.

Considerando as prerrogativas colocadas acima, propde-se uma medida que
procura agrupar os dois fendmenos que interferem na confiabilidade da rede,

denominada resilientropia, expressa por:

NN
2.i5,Q, (H]. _erq)
IS=-= = (4.13)
ZOka _ZOijeq
k=1 j=1

sendo is; o coeficiente de distribui¢éo do no j, fornecido por:

jsj=%+%)0.5 se [s,|<05; |s,]<05 e (n-n"")20

is, =v, s, se [S,|205, |s,|<05 e (n-h"*7)20

is, =v,[S,)| se [s,]|205; |s,|<05 e (n-h™)20 (4.19)
1'sj=V”‘S”‘;V2f‘SZf‘ se |s,|205; [s,|205 e (n,-n™)20

is; =1 se (hj—hfeq)<0
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4.2.2.5 Expansibilidade e Efeitos do Envelhecimento

As funcoes relacionadas a confiabilidade apresentadas nos itens anteriores
serao aplicadas diretamente dentro do processo de geragao da frente Pareto. As outras
funcoées (expansibilidade, efeito de envelhecimento e cut-set) sertdo empregadas, para
ordenar as alternativas geradas segundo a preferéncia do decisor apenas na etapa

posterior.

As configuracoes das redes pertencentes a frente ndo dominada foram
avaliadas considerando dois novos cenarios. O primeiro simula a influéncia do
envelhecimento da tubulacdo e o segundo, verifica quais os efeitos de um acréscimo

de vazao além do previsto pelo projeto (expansibilidade).

Para o cenario de envelhecimento efetuou-se a analise hidraulica da rede
levando-se em conta um aumento de rugosidade. Para tubulagdes de Ferro Fundido
que tém uma rugosidade de 0,1 mm, tomou-se que esta poderia chegar ao valor limite
de 4mm (PORTO, 1998) apdés um longo periodo de uso. Para os tubos de PVC que
possuem rugosidade média de 0,015 mm, considerou-se que a mesma poderia atingir
0,5 mm. O pardmetro Efeito do Envelhecimento (ENV) seria tomado como sendo igual
a nova Capacidade de Atendimento encontrada apds a simulagdo com as novas

rugosidades dos tubos.

O segundo cenario, denominado Expansibilidade (EXPA), verifica o efeito de
um aumento populacional além do esperado, ou a possibilidade de conexdo de novos
usuarios que também nao previstos no projeto. Arbitrou-se que o critério
Expansibilidade serd a CA do sistema quando submetido a um aumento das

demandas de 40%.

4226 Cut-Set

A confiabilidade total do sistema é fungdo das taxas de quebra dos
equipamentos da rede e da confiabilidade hidriulica resultante dos nés quando ocorre
a quebra em um equipamento. Para se calcular o valor da confiabilidade, é necessario
efetuar a andlise hidriulica da rede pelo menos m vezes, sendo m o numero de

tubulacdes do sistema.

Dentre as metodologias usadas para analisar a influéncia das falhas no
comportamento da rede com vistas a avaliacdo da confiabilidade, o método do minimo

cut-set proposto por Su et al (1987) e aperfeicoado posteriormente por Fujiwara e De

116



Silva (1990), é o que apresenta maior aceitagcao na atualidade (SHINSTINE, AHMED e
LANSEY, 2002).

A versdo do minimo cut-set a ser utilizada neste trabalho é proposta por
Tanyimboh, Tabesh e Burrows (2001) que agrupa a confiabilidade hidraulica com uma

funcao da demanda dirigida pela pressao, sendo expressa por:

o NS - .RM
CF =CM ;| CA(@)+ Y CAS )] [ == (4.15)

i=1 IeS; CM i

1

em que CM,; € probabilidade de todos os componentes estarem operacionais; CM,
confiabilidade mecénica do componente i; RM, risco de falha mecénica do
componente i; CA;(@) ¢é a capacidade de atendimento da rede em perfeito estado
operacional e CA (S;) a capacidade de atendimento do no j caso o componente I
apresente falha.

O valor da confiabilidade calculado dessa forma corresponde o valor do limite

inferior (CF_). Esse valor tendera ao valor real da confiabilidade a medida que mais

subconjuntos séo calculados, porém, a quantidade de situagdes a serem avaliadas
aumenta exponencialmente. Por exemplo, para a rede do Bairro do Bessa em Joao
Pessoa, considerada nesse trabalho, que possui 72 trechos, considerando a ocorréncia
de apenas uma quebra, serdo analisadas 70 configuracdes; para duas quebras
simultédneas, o numero de situagdes sera de 4.671; para trés, esse valor é maior que
305.000; e para quatro € superior a 2.150.000. Com isso, é inviavel se fazer uma an4lise

considerando mais de duas quebras simultineas em sistemas reais.

No entanto, pode-se verificar o grau de erro com que se esta lidando através
da determinacao do limite superior da confiabilidade. A forma de se calcular o limite
superior da confiabilidade é através da avaliacdo do risco de falha (RF) do sistema.
Teoricamente, o risco é definido como:

RF =1-CF (4.16)

De modo anéalogo ao que foi feito para a confiabilidade, o risco do sistema

pode ser determinado como sendo:

. RM, & RM, RM
RS =CM ;| RA(D)+ ) RA(S,)—++ RA(S, i k 417
TOT|: (D) ; ( J)CMj ;; ( l'k)C’Mj M, ( )
em que
RA=1-CA (4.18)

RA(Q)=1-CA(Q)
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O limite superior da confiabilidade (CF ) serd dado entéo por:

CF =1-RS (4.19)

Ap6s a obtencdo dos limites superiores e inferiores da confiabilidade
considerando até duas quebras simultaneas na tubulacédo, pode-se inferir o valor mais
provavel da confiabilidade, que sera o ponto de intersecdo das duas curvas obtidas a
partir de uma regresséao dos valores das confiabilidade superior e inferior e o nimero
de falhas simultidneas dos componentes. Para o célculo desse ponto considera-se um

comportamento assintético (Figura 4.2) expresso por uma equagéo de dois parametros:

4
CF=10;, +9,

(4.20)

em que &, sdo os pardmetros da equagéo, obtidos através de regressao; nf é o numero de

trechos com falhas simultaneas.
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Figura 4.2 - Exemplo do comportamento esperado para os limites superior e

inferior da confiabilidade

Conforme ressaltado no Capitulo 2, a confiabilidade em si ndo € um bom
parametro para avaliar a capacidade de um sistema funcionar em situacées de falha,
principalmente quando se lida com valores de confiabilidade altos. Por esse motivo, a
formulagéo empregada neste trabalho é medida denominada de tolerdncia do sistema

a falha proposta por Tanyimboh, Tabesh e Burrows (2001) que é expressa por:
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; _CF- CA(D)CM 1oy

i (4.21)
1-CA(Q)CM .

A funcéo adotada para representar a probabilidade de quebra da tubulacéo e
que é utilizada para o calculo de CM foi a proposta por Cullinane (1986), obtida a
partir da observagao das frequéncias de quebras das tubulagdes de redes de St. Louis.

A formulacgao, adaptada para unidades do sistema métrico, é a seguinte:

0002112 D%
~ 0000301 D77 +0,002112 D7

(4.22)

423 Vazamentos

A inclusado da minimizagao das perdas de agua como um critério de projeto
procura trazer para o dimensionamento uma preocupacao operacional que € a redugéo
os vazamentos na rede. Dentre os fatores que influem nas perdas fisicas do sistema, a
pressao na rede € aquele que apresenta maior significaAncia. O controle das pressoes
excessivas nas redes de distribuicdo de agua é assim uma forma de se diminuir a
quantidade de &gua perdida nos SDAs, principalmente naqueles com elevados
desniveis topogréaficos, que sofrem problemas perdas em consequéncia de ruptura das

tubulacgoes devido a elevada carga hidraulica.

A instalacdo de valvulas redutoras de pressdo (VRP) na rede tem sido a
alternativa mais empregada para se controlar as pressdes nas redes e
consequentemente reduzir a taxa de vazamentos. Neste trabalho procurou-se fazer a
localizacdo das VRPs, bem como o seu ajuste, ainda na fase de projeto,
dimensionando a tubulacdo do sistema de modo que funcione conjuntamente com
esse dispositivo. Essa ndo é uma pratica usual, visto que, frequentemente, as VRPs
sdo alocadas nas redes ja em funcionamento, que foram projetadas, muitas vezes, sem

levar em conta esses dispositivos.

A formulagéo adotada para modelar o vazamento nas redes como uma funcgao
das pressbes nas redes foi proposta por Tucciarelli, Criminisi e Termini (1999). Esta
abordagem apresenta vantagens computacionais e de modelagéo (item 2.3.1.4) e é

expressa por:

MJ
Vaz, =(h, -z, 21: 0, % D,L, (4.23)
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O conceito de minimizagao dos vazamentos sera abordado em todas as redes,

embora a alocagao das VRPs seja feita apenas para um dos trés sistemas empregados.

4.3 Geragéo de Alternativas

O conjunto de alternativas pertencentes ao conjunto Pareto é obtido através
da utilizacdo de metodologias de otimizagdo especificas. Como comentado no
Capitulo 3, os métodos evolucionarios sdo um grande avango nas técnicas de geragao
de frentes ndo-dominadas, visto que permitem encontrar um conjunto Pareto de modo
eficiente. A escolha de um método evolucionario de geracéo de fronteiras Pareto é
uma tarefa dificil, em virtude da existéncia de dezenas de metodologias que foram

desenvolvidas nos ultimos anos.

Como os métodos de geracao de frentes Pareto sédo apenas ferramentas, nao
esta previsto no escopo deste trabalho a comparagéo entre diferentes metodologias
multiobjetivo, de modo a verificar qual seria “a melhor” para o problema. Deve-se ter,
porém, um conhecimento das caracteristicas dos mesmos, de modo a empregéa-los
bem. Dito isto, metodologias selecionados foram os métodos SPEA (Strength Pareto
Evolutionary Algorithm, ZITZLER, 1999) e NSGA-II (Elitist Non-dominated Sorting

Genetic Algorithm, DEB, 2001). Essa opgao ocorreu por dois motivos:

° estes métodos tém sido empregados em diferentes areas, tornando-se as

técnicas utilizadas quando se quer fazer comparagédo com novos métodos,

° eles pertencem a 22 geracdo das metodologias multiobjetivos, uma vez que

incluem um mecanismo de elitismo (DEB, 2001).

O emprego dos métodos SPEA e NSGA-II foi feito através da biblioteca para
C++, MOMHLib+ +, desenvolvida por Jaskiewicz (2002), que também possui outros
algoritmos evolucionarios multiobjetivo implementados. Uma das caracteristicas desta
biblioteca, que tem o seu cédigo livre e é gratuita, € que nela a implementacéo apenas
dos procedimentos internos do método (escolha das solugdes, torneio, etc), os codigos
de mutagéao e recombinagéao devem ser programados pelo usuario, ficando a seu cargo
a escolha dos operadores a serem usados. Uma descricdo detalhada dos métodos

NSGA-II e SPEA ¢ apresentada no Capitulo 3.

A escolha dos operadores dos algoritmos empregados neste trabalho foi feita
a partir do tipo de codificacdo adotada para as varidveis de deciséo (cédigo inteiro). A

descricéo detalhada dos operadores empregados é feita a seguir.
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43.1 Operadores AGs

Os métodos multiobjetivos utilizados neste trabalho empregam como
operador de selecéo, o torneio. Os outros operadores empregados, mutagdo e de
recombinacéo (“crossover”), serao escolhidos em funcdo do problema e do tipo de
codificacao utilizado, de modo a determinar o par de operadores mais eficaz. Com
base nas caracteristicas do problema foram testados 2 diferentes operadores de
mutacéo — Randdémico e Nao Uniforme — e 3 operadores de recombinacéo (Crossover) —

BLX-a, Naive e Uniforme.

4.3.1.1 Operadores de Mutacéao

Os operadores de mutagao séo responséaveis pela diversificagao das solugoes,
evitando que ocorra uma convergéncia prematura da fronteira Pareto. Assim, este

operador € responsavel pela manutencéo da diversidade do conjunto de solugdes.

Os operadores de mutacdo empregados em problemas multiobjetivo sdo
idénticos aos utilizados em AGs que trabalham com otimizagao simples. Para este tipo
de codificagao usado, inteiro, foram escolhidos dois operadores de mutagao, um

randdémico e o outro ndo uniforme, descritos a seguir.

43.1.1.1 Operador de Mutagdo Randdémico

Essa formulacéo foi proposta por Michalewicz (1992) e consiste no operador
mais simples para codificagdo inteira. Seja uma solucéo I qualquer do problema, numa

geracao, ou iteragao t, dada pela seguinte codificagao (Figura 4.3):

X(li't) X(Zi't) Xg't) X(‘i't) X(i't)

n

Figura 4.3 — Exemplo de uma solugao com codificagao inteira

Sejam ainda x,” e x” os valores superiores e inferiores assumidos pela
variavel x, no problema. O operador de mutagdo randomico dado pela formulacdo a

seguir, efetuard a seguinte modificagéo no valor de Xlﬁi’t) ;

X[Ei,t+l) =, (XIEU) _ XIEL)) (4.24)

em que 1, € um numero randémico entre 0 e 1. Este operador é independente da

solucéao original X,Ei't) e é equivalente a uma inicializacéo do problema.
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A escolha de uma variavel x, para sofrer mutacéo sera feita com base na
probabilidade de mutacdo, Neste trabalho, adotou-se um valor fixo para essa

probabilidade que foi de 0,05.

43112 Operador de Mutagdo Nao Uniforme

Ao invés de procurar a solugdo em todo o espacgo de solugdes possiveis
desprezando-se completamente a solucdo original, como no caso do operador
randomico, a solucéo, por este método, sera modificada levando-se em consideragéo o
valor da varidvel na iteracdo. Este operador leva em conta também o numero de
iteragbes transcorrido no problema, em que a probabilidade de haver grandes
mudancas no valor da variavel diminua a medida que o numero de iteragoes cresce. A

formulagao do operador de mutagao nao-uniforme sera (DEB, 2001):
X;{MH) — X;:'t) + ’Z'(X;U) _X;{L))(l_l,}:l—t/rmax)b) (425)

onde 7 é um valor booleano tomado como sendo -1 ou 1, com probabilidades iguais de
ocorréncia; t,,. ¢ 0 numero maximo de iteragdes ou geragbes e b é um expoente

tomado, neste trabalho, como sendo 1.

4.3.1.2 Operadores de Recombinacao

O operador de recombinacéo tem como objetivo formar, ou gerar, a partir de
duas ou mais solugdes precedentes, uma solugdo que apresenta caracteristicas
melhores do que as antecessoras. A escolha das solucdes que irdo fazer parte da
recombinagao, ou crossover, ¢ feita através do operador de selegcdo. Como no caso da
mutacéo, os operadores de recombinacdo empregados em problemas multiobjetivos
sdo iguais aos empregados em AGs simples. Os operadores de mutacao estudados

neste trabalho sao apresentados a seguir.

4.3.1.2.1 Operador de Recombinaggo Naive

Este operador ¢ similar aos utilizados para codificagdo binéria. Ele consiste,
basicamente, em seccionar uma solucao em um local, definido aleatoriamente, e
entao trocar as varidveis entre as duas solugdes predecessores a partir desse ponto,
gerando duas novas solugdes. O esquema do operador Naive é apresentado na Figura

4.4.
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SOI 1 X (11,t) X (21,t) X (31,t) X (41,t) v | X (nl,t)
21 21 21 21 2]

Sol 2 X7 X [ X | Xy e | X
Sol Ger 1 | x @0y a0 | y@o|y@o| - fy@
Sol Ger 2 | x @0 |y @0 |y @0 ]y @o| - fya

Figura 4.4 - Processo utilizado pelo Operador de Recombinacéo Naive

O operador Naive apresentado na Figura 4.2 é chamado de 1 ponto, visto que
as solugbes originarias sao seccionadas em apenas um lugar. Existem outros
operadores que fracionam as solugdes em 2, 3, 4 ou mais pontos, porém neste trabalho

empregou-se apenas o de 1 ponto.

43122 Operador de Recombinagédo BLX-a

Eshelman e Shaffer (1993) propuseram um outro tipo de operador de

recombinagdo denominado Blend Crossover (BLX-a). Neste esquema a varidvel

selecionada pelo operador, X,El’”l), serd calculada dentro de um intervalo
compreendido por:
b~ = x) x2 002 -5 )| (4.26)

onde Xff‘t) > XI((“).

Assim, o valor novo da variavel obtida na nova iteracédo sera:

Xi((l'Hl) :(1_7k )Xi((l'Hl) +7, XIEZ’t) (4.27)
onde:
Ve =(1+2a)r, —a (4.28)

Se «a for igual a 0, o operador cria uma solucéo aleatéria localizada no

intervalo entre [Xf'” ,xf'“] . Deb (2001) e Lacerda e Carvalho (1999) recomendam que
a seja tomado como sendo 0,5.
Uma propriedade interessante do operador BLX-a, é o fato de que a

localizacdo do novo valor da varidvel esta relacionada com a posigao das alternativas

que geram. Se a distancia entre as alternativas for pequena, teoricamente a diferenca
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destas para solugdo gerada sera pequena e vice-e-versa. Essa propriedade permite
que uma busca de boas solugdes seja efetuada de maneira mais eficiente, quando

comparada a outros métodos, como o Naive.

43123 Operador de Recombinagéo Uniforme

O terceiro tipo de operador de mutacdo utilizado é denominado
Recombinagéo Uniforme. Neste método, gera-se um numero aleatério binario com
comprimento igual ao niimero de variaveis do problema. Se o valor do aleatério for 1, o
valor da varidvel da solugdo gerada sera o valor da solucdo geradora 1, caso contrario,
o valor da solugdo gerada serd tomado como sendo o valor da solugédo geradora 2. Esse
tipo de recombinacéao difere do Naive por considerar sempre que a nova solugao
tenderé a ser formada por partes iguais das solugoes geradoras. A Figura 4.5 ilustra o

procedimento empregado no método de recombinagéo Uniforme.

Binario
Aleatorio L1 | O | O R I
SOI 1 X (lxt) X (1'[) X (lt) X(lv[) e X (1v[)
1 2 3 4 n
Sol Ger 1 X (1“) X (22‘) X (320 X(41't) e | X S")
@9 | @Y 29 @0 @1
Sol 2 X7 X7 | Xy | Xy e [ X

Figura 4.5 - Esquema do Operador de Recombinagéo Uniforme

43.2 Meétricas de Desempenho

Quando uma nova classe de métodos € desenvolvida para resolver problemas
de busca e otimizagao, recorre-se inicialmente a um tipo de visualizagao grafica como
forma de mostrar a sua adequacao na resolucdo do problema proposto. Quando esses
meétodos tornam-se difundidos, existindo um numero elevado de implementagdes, é
necessario desenvolver parédmetros para comparar os resultados obtidos pelas

diferentes métodos (KNOWLES e CORNE, 2001).

Os métodos multiobjetivos de geragdo de conjuntos de solugdes néo-

dominadas tém dois pressupostos distintos:

1. encontrar um conjunto de solugdes o mais préximo possivel do conjunto

Pareto—étimo;
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2. encontrar um conjunto de solugdes o mais diverso possivel de modo a

abranger toda a frente de elementos.

Desse modo, o conjunto ideal seria aquele que apresentasse uma boa
convergéncia para a frente, com solucdes distribuidas ao longo de toda a fronteira
(Figura 4.6a). Métodos que resultem em solugdes bem distribuidas, porém com uma
convergéncia pobre (Figura 4.6b), ou que apresentem uma boa convergéncia mas que
tenham as solugbes concentradas em alguns poucos pontos da frente, nédo sao

desejaveis (Figura 4.6¢).

A A A
f1 f1 f1

\4
\ 4

a) Boa Convergéncia b) Convergéncia Fraca ¢) Boa Convergéncia
Boa Distribuicdo Boa Distribui¢éo Distribuicdo Fraca
(Solul&o Ideal)

Figura 4.6 - Diferentes tipos de frentes que podem ser obtidas por métodos

multiobjetivos

Como devem ser atendidos esses dois pressupostos de natureza distinta, e
uma vez que néo existe atualmente uma medida apenas para este fim, é recomendado
empregarem-se, pelo menos duas métricas, ou medidas de performance, para verificar
o desempenho dos métodos: (1) uma para verificar o qudo proxima a solugao
encontrada esta da solucéo ideal e (2) outra que verifique o grau de distribuicdo da

solucéo ao longo da frente.

Uma dificuldade inicial enfrentada para se definir o primeiro tipo de métrica &
que frente Pareto-Otima é desconhecida. Com isso, a maioria das medidas
empregadas para esse fim tende a comparar entre si as solucdes obtidas pelos
diferentes métodos. Outra forma de se verificar a qualidade da frente é através de uma

medida de “volume” ocupado pelas solugdes.

Existem varias métricas usadas para mensurar a qualidade da frente néo
dominada obtida (VELDHUIZEN e LAMONT, 1998). Contudo, neste trabalho,

empregaram-se trés métodos de medicéo, que sdo os mais utilizados para determinar
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a performance dos métodos multiobjetivos, a saber: Métrica C, Métrica S, e Métrica de
Espacamento (Spacing). Os detalhes de cada um desses processos serdo explicados a

seguir.

4321 Métrica C

A frente ndo dominada é um dado desconhecido, sendo preciso recorrer-se a
outros meios para se determinar o quao préximo o resultado obtido estd da solugao
ideal. Quando se estd comparando diferentes conjuntos de solucgdes, pode-se fazer
uma avaliacdo desses conjuntos um com o outro de modo a definir o grau de
dominancia dos mesmos. Para isto emprega-se uma medida denominada Métrica C.
Essa medida, que serve para indicar o grau de convergéncia para a frente Pareto, foi
proposta por Zitzler (1998), sendo um dos indices mais empregados na comparacgao de

metodologias de otimiza¢ao multiobjetivo.

Sejam A e B dois vetores solugoes distintos, a métrica C(A,B) determina a

proporcao de solugdes de B que séo estritamente dominadas pelo vetor A, ou seja:

|{beB|3aeA:ajb}|

C(A,B) = B

(4.29)

onde | | indica o numero de elementos do conjunto.

O valor de C(A,B) sera 1 se todos os membros de B forem dominadas por A, e
0 se nenhum membro de A dominar B. Uma vez que o operador ndo ¢ simétrico tem-se
que, na maioria dos casos C(B,A) # 1- C(A,B), sendo necessario o calculo de ambas as

formas.

43.2.2 Métrica S

A métrica S foi definida por Zitzler (1999), sendo também chamada de
hipervolume (DEB, 2001). Ela calcula o volume compreendido entre o vetor A e um
ponto de referéncia arbitrado W.. Matematicamente, para cada solucdo a€ A, um
hipercubo hc, é construido com referéncia a W. (Figura 4.7). A métrica S sera igual a
unido de todos os hipercubos encontrados. Formalmente, a métrica S é definida da

seguinte maneira (ZITZLER, 1999):

Seja A (A, A, A,.. A,) o conjunto de solugées ndo dominadas, a fungao V(A) serd igual

ao volume delimitado pelos vértices (v,, v, v,,.. v,) que sdo resultado da interse¢do de
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hiperplanos que cortam A, Para cada eixo no espago dos objetivos, e para cada solugao

A, existe um hiperplano perpendicular ao eixo e que passa atraves das solugdes A.

f, A

® \W" hipercubo maximo

/

frente Pareto
/—

a,
hipercubo

\ 4

—
N

Figura 4.7 - Definicdo da Métrica S

Devido a diferenca de ordem de grandeza entre os diferentes objetivos que se
quer otimizar, empregou-se nesse trabalho o conceito de hipercubo relativo
(VELDHUIZEN, 1999), em que cada dimensdo é dividida por um valor méximo
esperado para cada objetivo W' (considerando o caso de maximizagdo). Esse

procedimento evita que um obijetivo se sobressaia sobre outro.

As duas medidas apresentadas servem para aferir o grau de proximidade de
um conjunto de solugdes a frente Pareto. A métrica apresentada a seguir procura

estimar o grau de distribuicdo da frente gerada.

4.3.2.3 Espagamento

Schott (1995) empregou uma métrica que é calculada como sendo a distancia
relativa entre duas solugdes consecutivas do conjunto de solucdes ndo dominadas

obtido, sendo expressa por:

|A| _
SP, = |%Z(Spj —sp)2 (4.30)
i=1

em que sp, € a menor distancia da solugao X, até a solucdo mais proxima; e spé a

média dos valores de sp; €.
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Matematicamente, essa medida de qualidade da distribuicéo da frente néo
dominada € baseada no desvio padrao das diferentes solugdes sp,, Quanto mais
préximas e uniformemente espagadas as solugoes estdo uma das outras, menor sera o

valor do espagamento (SP,)

44 Modelo de Andlise Hidrdulica

A anélise hidraulica de redes de abastecimento de agua é um problema que
envolve a resolucéao de um sistema de equac¢des nao-lineares. Apesar de ter havido um
grande avanco no desenvolvimento de métodos para esse fim nas ultimas décadas,
metodologias classicas como o do seccionamento ficticio e até mesmo o de Hardy-
Cross séo usadas até hoje, sendo o seu uso regulado pelas normas vigentes. No
entanto, tais formulagdes possuem limitagdes, seja do posto de vista da eficiéncia
numérica (Hardy-Cross), seja pelo excessivo grau de simplificacdo do problema

(seccionamento ficticio).

Os métodos mais recentes aplicados a analise hidraulica de uma rede
hidrdulica podem ser classificados de duas formas (NIELSEN, 1989). O primeiro grupo
busca resolver o sistema de equagbes através de métodos como o de Newton-Raphson
ou através de linearizagbes sucessivas. O segundo resolve o problema através de
técnicas de otimizagdo em que se procura minimizar uma funcdo objetivo que
relaciona o residuo dos balancos de massa nos nés e das energias nos circuitos de

modo que, ao final do processo, todos os nds estejam balanceados.

Por apresentarem um desenvolvimento do estado da arte maior, bem como
estarem melhor documentados na literatura e, até o momento, possuirem maior
eficiéncia computacional, adotou-se os métodos de solucdo do sistema néo-linear

como o modelo de andlise hidraulica dessa pesquisa.

441 Equagles Hidraulicas

Os problemas de andlise hidrdulica de uma rede determinam dois tipos de
incognitas que s&o: as cargas nos noés da rede (h) e as vazoes nos seus diversos
trechos (q;). A escolha do conjunto de incégnitas que se ira trabalhar é a base do

desenvolvimento e eficiéncia do simulador hidraulico.

Os modelos que tém as vazdes como incognita, procuram resolver o conjunto
de equacodes de conservacao de energia dentro de diversos circuitos, ditos naturais, da
rede. Sousa (1994) mostrou que esse tipo de formulacédo apresenta convergéncia e

estabilidade superior aos modelos baseados nos balangos de massas nos nés que tém
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as cargas hidraulicas como incégnitas. No entanto, a formulagdo dos circuitos
considera que as demandas do sistema sdo constantes, o que foge ao objetivo desse
trabalho, pois a partir do momento que se trabalha com demandas dependentes da
presséo e com vazamentos, as necessidades de 4gua nos nds passam a ser também
incégnitas do problema, sendo as mesmas fungdes das cargas hidraulicas. Assim, o
modelo utilizado neste trabalho procura resolver um sistema de equacdes de

COHSGIV&@@.O de massa nos nos e apresenta como incégnitas as cargas nos nés.

No desenvolvimento do modelo de analise hidraulica serd considerada a
seguinte convengao: para um trecho i que conecte dois nos j;; e j;, diz-se que a vazéo

é positiva quando a dire¢éo do fluxo é do noé j; ,para o noé j, ;.

Seja uma rede qualquer composta por NN nds interiores, NR nés fontes
(reservatorios ou tanques), e NT trechos que conectam os nds. A perda de carga entre

dois nos, 1,1 €1, sera expressa por:

hii,2 _hji,l = Klqla (431)

em que K é o coeficiente de resisténcia da tubulacdo no trecho i; & é o expoente da

férmula de perda de carga.

A conservagao de massa no sistema € expressa por:

NT
F], :Zajjqj —Oj =0 vV j=1...NN (4.32)

i=1

sendo Q, as demandas concentradas no no j; a; = 1 se vazéo do trecho chega ao no; a;

= -1 se vazéao do trecho sai do no; a; = 0 caso 0s nos néo sejam conectados pelo

trecho.
Considerando a resolucdo em termos de carga nos nds tem-se a seguinte
expressao:
< (hj .~ I)W .
ﬂ:ZaUT—oj:O vV j=1..NN (4.33)

A matriz de incidéncia A (NT x NN+ NR) formada pelos elementos a; pode ser
dividida em duas submatrizes A (NT x NN) e A, (NT x NR), a primeira corresponde aos

nés interiores e a segunda aos nés fontes.

O sistema de equagoes resultante € néo linear de ordem n. Para se solucionar

esse sistema recorre-se a métodos matematicos iterativos, como o método de Newton-
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Raphson e suas variagoes, ou a linearizagao sucessiva do sistema, Método da Teoria

Linear.

4.4.1.1 Método Newton-Raphson (MNR)

O meétodo Newton-Raphson para a resolugdo de sistemas de equagdes nao

lineares pode ser escrito da seguinte forma (SHAMIR e HOWARD, 1968):

X, =X, +4X, (4.34)
onde:

AX, =-J'F, (4.35)
em que:

J, € a matriz Jacobiana da fungéao F

J, = { oF, } (4.36)
X,

e k € a iteracéo atual do processo.

Quando as cargas hidraulicas da rede sdo incognitas, o sistema da Eq. (4.34)

pode ser escrito como:

h,,=h, +4h, (4.37)

A matriz Jacobiana desse sistema seré:

J,=ATC'A (4.38)
onde:
1 1, 1,
1 h’lZ - '11 “ 1 h‘ZZ _h'Zl “ 1 h’NTZ _h'NTl “
C'=diag| ————— —t=2 2L | L % (4.39)
a K] o K, a Ky
Fazendo
C=aC, (4.40)
tem-se:
1,7
J,=—ACA (4.41)
a
O vetor F, serd expresso matricialmente por (NIELSEN, 1989):
F,=[0+A’C(Ah, +A )] (4.42)

sendo h, o vetor com as alturas d’agua dos reservatorios.

Com isso a equagao matricial (4.37) seré:
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h,., =h, —a[A"CA]'[o+A’C(AR, + A h,)] (4.43)

4.4.1.2 Método da Teoria Linear (MTL)

O método da Teoria Linear (MTL) foi proposto inicialmente por Wood e
Charles (1972) sendo modificado posteriormente por Isaacs e Mills (1980) de modo a
resolver o sistema na formulacdo dos ndés. Este método lineariza a Eq. (4.27)
resolvendo o problema sucessivamente até que a solugao do encontrada atenda a uma

precisao pré-determinada.

No MTL, o problema ¢ linearizado da seguinte forma:

h, —hjl =K.q, qlk1 (4.44)
onde q; € a vazao no trecho i durante a iteracdo anterior.
O sistema de equacdes da conservagao de massa serd expresso por:
F = ZaU ( L, —h )—Ol.zO vV j=1..NN (4.45)
em que:
1—1
1 (hfz,gk,I - hjz,zk,J);
Y, = T - = 7 =C, (4.46)

Nielsen (1989) resolveu o sistema resultante aplicando as equagdes
resultantes um método de gradiente, semelhante ao MNR. A matriz Jacobiana desse

sistema sera:
J,=A'CA (4.47)

Dessa forma, o novo valor da carga hidraulica no né sera dado por:

h,.,=h, —[A"CA]'[a+A’C(Ah, +Ah,)] (4.48)

441.3 Método Hibrido de Nielsen

Os métodos Newton-Raphson e da Teoria Linear apresentam vantagens
quando para se trabalhar com determinados tipos de problemas, bem como
desvantagens, principalmente quando as situagdes para os quais foram desenvolvidos

ndo sao verificadas. De um modo geral, o MNR converge mais rapido
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(quadraticamente) quando comparado com o MTL, porém o mesmo necessita de bons
valores iniciais para que isto ocorra. Caso a aproximacgao inicial nao esteja nas
proximidades da solugéo final, o MNR pode consumir mais iteragbes para convergir,
podendo até nao fazé-lo (SOUZA et al, 2000, FORMIGA ET. AL 2003). Essa
dificuldade € contornada implementando-se sub-rotinas para a determinagéo de

melhores valores da solugéo inicial.

O MTL apresenta uma taxa de convergéncia inicial melhor do que o MNR,
nao precisando de valores iniciais tdo bons. No entanto, o MTL tende a oscilar em
torno da solugdo final, apresentando dificuldades de convergéncia para sistemas

complexos (HANSEN MADSEN E NIELSEN, 1990).

O método proposto por Nielsen (1989), doravante chamado de hibrido, faz
inicialmente algumas Iterac¢ées Iniciais (II), com o método TL, obtendo-se uma melhor
aproximacao das vazoes e cargas hidraulicas nos nés. Essa aproximacéo é a solugao
inicial do método NR, que, a partir do valor encontrado, tende a convergir em um
numero menor de passos. Com isso, o método TL serviria como uma rotina para
determinacéo dos valores de partida para o método de Newton-Raphson propriamente

dito.

Como as formulagoes dos métodos MTL e MNR séo semelhantes, a
implementacdo do método Hibrido ocorre de maneira simples, como mostrado a

seguir:

h,., =h, - 7]A"CA['|0+A’C(AR, +A )] (4.49)

em que y= 1 quando NI? < ITe y=a quando NI > II.

4414 Método do Gradiente

As equacdes de conservacao de energia podem ser escritas matricialmente

da seguinte forma (TODINI e PILATI, 1987):

Cq+Ah =-A_h, (4.50)

enquanto que a conservacgéo de massa é expressa por:

A'qg=Q (4.51)

O sistema de equagoes resultante é dado por:

" Numero de Iteracdes
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K NES

O sistema 4.47 é néo linear, podendo ser resolvido através do esquema
Newton-Raphson, para isso, € necessario efetuar uma diferenciagéo do sistema com

relacdo a q e h, que resulta em:

aC Al dg dE
T = (4.53)
A 0 (| dh dQ
sendo:
dg =d, —d,, (4.54)
dh=h, -h,, (4.55)

dE e dQ sao os residuos obtidos em cada iteragao k expressos por:

dE =Cq, +Ah, +A h, (4.56)
dQ=A"q, -Q (4.57)

Efetuando-se o produto do sistema 4.48 obtém-se:
oCQ, —d,,,)+AMh, -h,,,)=Cq, +Ah, +A h, (4.58)

A'(q,-q, )=A"q,-Q (4.59)

Apéds alguns procedimentos algébricos na expressao (4.58), encontra-se a

seguinte equacao:

Qe =(1-a)q, —a'C'[Ah, +Ah, ] (4.60)
substituindo (4.54) em (4.53) tem-se:

A"(q,—(1-a)q, +a'C [Ah, +Ah,, ])=A"q, -Q (4.61)
que simplificando resulta em:

h,, =—(A"a"C7A) [a"AT(q, +C AN, )+ (- AT, )] (4.62)

4415 Vazamentos e Demanda Variavel com a Presséo

A inclusdo dos eventuais vazamentos na rede e da utilizagcédo da demanda
como uma variadvel dependente da pressao nos nos fara com que o vetor demanda (Q)
seja fungao também da altura hidraulica (h). E necessério assim, reformular o sistema
de equagOes para atender a essa nova situacgéo, visto que a demanda serd a soma das

perdas por vazamentos nos trechos adjacentes ao no, e das demandas nodais, que
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neste caso serdao dependentes da carga no né. As formulacgdes de vazamentos e
demanda dirigida pela pressdo sédo apresentadas nas Eq. (4.2) e (4.20). As

modificagdes no meétodo de andlise hidraulica sdo apresentadas a seguir.

44.1.6 Modificagdo dos Métodos de Resolugéo
Meétodo Hibrido

A adocéo da vazédo como sendo dependente da carga no nd torna necessario
introduzir uma mudanga na formulagéo original dos métodos para a analise hidraulica
da rede. Essa mudanca ocorrerd na definicdo da matriz Jacobiana. A equacéo para a

determinacéo essa matriz sera:

J,=A'CA+C,, +C (4.63)

Dem

onde Cy,, sera:

Cvaz = djag[01¢1 (hz —Z )9171 0,0, (hz Rz )927]""’0NN¢NN (hNN ~Zny )HNN%] (4.64)

Esta expressao representa a derivada de 12 ordem do termo de vazamento

com relagéo a carga hidraulica h; da Eq. (2.64).

A matriz C que representa a derivada da equacdo de demanda

Dem

dependente da pressao (Eq. 2.25), é expressa por:

C'= djag[cl,cz,...,cn] (4.56)
em que:
N
] re hj - h;nln ﬂj min des
c,=—Q q(m se by <h <h
,Bj h* —h; (4.57)
0 se h™ >h > h{®

c,=
Meétodo Gradiente

Salgado, Todini, e O’Connell (1993) propuseram uma modificagdo no método
gradiente de modo a considerar um componente da demanda como sendo uma fungao

da carga hidraulica no né.

RRNE
i = (4.65)
AT Qt|lh 0

sendo:
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o, (h,—z,)"" +Q,(h, )b ,¢,(h, —2,)" " +Q,(h,)h;,...,

Qt = diag . 1
Py (hNN ~Zny ) o+ QNN (‘hNNO )‘hNN

(4.66)

Desenvolvendo de modo semelhante ao feito no método gradiente, obtém-se

as seguintes expressoes:

qQy =(1-a)q, —a'C[Ah +Ah, ] (4.67)
h,, =—(A"a"'C7A-R) [0 "A(q, +C A, )+ (Ch, +Rh, - ATq, )| (4.68)
em que:

R= [CVaz + CDem] (469)

442 Componentes Hidraulicos

O modelo definido acima pode simular redes de abastecimento simples,
compostas apenas por tubos e reservatdrios, para incorporar outros componentes, é

necessaria a introducgéo de pequenos ajustes ao modelo.

Os componentes hidraulicos séo regidos por leis especificas, geralmente
expressas através de algum tipo de equagao caracteristica, podendo em muitos casos
ser ndo-linear e com derivadas descontinuas. Existe, portanto, uma dificuldade de se
garantir a convergéncia do método iterativo quando essas equagdes ndo possuem
derivadas continuas de primeira ordem (SOUZA, 1994). Os componentes empregados

neste trabalho serdo as valvulas

Existem varios tipos de valvulas que podem estar presentes em sistemas de
abastecimento de 4gua como por exemplo: valvulas de retengéo, valvulas redutora de
pressdo, valvulas sustentadoras de pressao, valvulas de controle de fluxo, etc. Porém,
neste trabalho, serao abordados os dois tipos mais comumente empregados no Brasil

que séo: valvulas de retencao (VR) e valvulas redutora de presséao (VRP).

4.42.1 Vélvula de Retencéo

As valvulas de retencéo (VR) tém por finalidade fazer com que a agua flua em
apenas uma direcédo, fechando-se quando o sentido muda. Seja um trecho i, com
resisténcia igual a K, que possui uma valvula de retencéo instalada. Esse dispositivo

hidraulico pode operar de duas diferentes formas:
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e Totalmente Fechada - se a altura piezométrica de jusante (h i ) for maior que a de

montante (h i1 ), a valvula seréa ativada, assim:

e Totalmente Aberta - a VR estara inativa se a carga hidraulica de montante

(h i l) for maior ou igual que a de jusante. Dessa forma o valor da resisténcia

do trecho permanece inalterado, uma vez que as perdas de carga localizadas

nao estao sendo consideradas.

442 2 Valvula de Redutora de Presséao

As valvulas redutoras de pressdo (VRP) servem para limitar a pressido a
jusante, mantendo-a abaixo de valores que podem causar danos a rede. Esses
dispositivos sao utilizados em locais com topografia acidentada ou com declividade

acentuada. A VRP pode estar operando em trés diferentes estados:

e Totalmente Aberta (inativa) - a vélvula estara inativa (Figura 4.8) quando a

carga a montante da véalvula (h,,) for inferior a uma carga hidraulica de

valv

servico (h,,). Nesta situacdo as condicbes do sistema permanecem

inalteradas.
hjivl h red
h
hvalv liz
—_—
q;

Figura 4.8 - Esquema de uma valvula redutora de presséo inativa

e Totalmente Fechada - a VRP se comportara como se fosse uma VR atuando
uma resisténcia infinita (Figura 4.9), ou seja, a vazao que passa pelo trecho sera

nula.
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Figura 4.9. Esquema de uma valvula redutora de presséao fechada

e Parcialmente Aberta (ativa) - essa situacédo (Figura 4.10) ocorre quando a
carga a montante da VRP (h,,,) € maior que a de servigo (h,,,). Neste caso, a
valvula se fechard, aumentando a resisténcia ao fluxo de modo a reduzir a

pressao a jusante. O processo de calculo da resisténcia é mostrado a seguir.

O passo inicial do processo é determinar a carga hidriulica a montante da
valvula (h,,;,), ou:
|

aw =0, —(h, = hj,z)f (4.70)

]

h

em que | j' € o comprimento do né de montante até a valvula e L, € o comprimento

total do trecho. O valor da resisténcia adicional imposta pela valvula ao sistema é

eXpresso por:

h_—h
— “valv ~ red (471)
q

i

valv
Ki

A resisténcia no trecho sera entao:
K, =K, +K™" (4.72)

h.

Jia

\h valv
h red h.

Ji2

I’ —>
q;
Figura 4.10. Esquema de uma valvula redutora de pressao ativa

A principal vantagem dessa formulacdo é que, além da facilidade de
implementacao, apresenta a capacidade de deixar a matriz Jacobiana sempre
simétrica e diagonalmente dominante, com a diagonal principal sempre positiva
(Souza, 1994). Esta propriedade é importante para uma resolugdo mais eficiente do

sistema de equacdes resultante.
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Outra vantagem apresentada por esta formulacdo é a possibilidade de
alocagao de uma valvula em qualquer trecho da rede, sem que seja necesséria a

modificagdo da topologia da mesma, ou seja, a inclusdo de novos noés.

443 Resolugédo dos Sistemas de Equacgdes

Uma importante parte do processo de andalise de hidraulica € a definicdo da
metodologia utilizada para resolver o sistema de equagdes resultante. A escolha
correta do método de resolugao do sistema de equagdes linear resultante implicard no
bom desempenho computacional do modelo de andlise hidraulica, tornando-o mais

rapido, qualidade essencial para essas ferramentas.

O processo de solugao do sistema de equagdes ¢é dividido em duas etapas, na
primeira, é efetuada uma reordenacéo da matriz de incidéncia. Na outra, a resolucéo

propriamente dita do sistema por um dos diversos métodos disponiveis.

Devido a natureza da matriz de incidéncia, no caso o Jacobiano, optou-se por
trabalhar com métodos que explorem o alto grau de esparsidade presentes nessas
estruturas matriciais, j4 que estes sdo muito mais eficientes, principalmente para

redes de médio e grande porte.

4.4.3.1 Reordenacéo

O algoritmo utilizado para se fazer a reordenacgdo da matriz de incidéncia foi
metodo de Ordenacédo de Minimo Grau para matrizes simétricas. O grau de um né em
um grafo é o nimero de conexao que este possui. Ou no caso matricial, o niimero de
elementos néo zero fora da diagonal que localizados em uma determinada linha. O
algoritmo de Ordenagao de Minimo Grau gera uma ordenacdo baseada em como
esses graus sao alterados durante o processo de eliminacédo de Gauss ou durante a
fatorizagdo de Cholesky. Durante esses processos, o numero de elementos nao zeros
da matriz esparsa pode aumentar muito. Assim, a utilizagdo desse algoritmo de

ordenacéo ira diminuir a quantidade de elementos nao zeros gerados.

A ordenacéo s6 é feita uma vez durante o processo, uma vez que nao ha

mudanca na matriz de incidéncia em todo o processo de otimizagao.

4.4.3.2 Método de Resolugdo dos Sistemas de Equacdes

A escolha do método de resolugédo do sistema de equagoes € importante para
a performance do modelo hidraulico. N&o existe um método superior aos outros para

todas as situagoes, j& que estes possuem 'nichos" especificos, sendo mais eficientes
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quando aplicados para determinados tamanhos e tipos de sistemas, e nao tao bons

para outros.

Os métodos empregados para resolver sistemas de equagodes lineares podem
ser classificados em diretos e iterativos. Nos métodos diretos, a solugdo exata
(excetuando-se erros de arredondamento), € obtida apds a realizagdo de um numero
finito de passos. Tais métodos conduzem a solugoes finais precisas sendo geralmente

aplicados a matrizes “cheias” ou ndo esparsas.

Os principais métodos diretos sdo: Eliminacdo Gaussiana, Fatorizagdo LU e
Fatorizacédo de Cholesky. O primeiro pode ser aplicado a todo tipo de sistema de
equacdes enquanto que o segundo exige que a matriz dos coeficientes seja simétrica e

definida positiva.

Os métodos iterativos usam sucessivas aproximacgdes para encontrar a
solucéo do sistema de equagdes, com um nivel de preciséo previamente determinado.
Esses métodos sdo mais eficientes para sistemas com elevado grau de esparsidade
(>99%) nao sendo recomendados para matrizes “cheias” (QUARTERONNI SACCO e
SALERI, 2000).

Sao exemplos de métodos iterativos: Jacobi, Gauss-Seidel, Gradiente
Conjugado, Gradiente Conjugado Pré-condicionado, Gradiente Conjugado Quadrado,
Residuo Minimo, Residuo Minimo Generalizado, Quasi-Residuo Minimo, Gradiente

BiConjugado e Gradiente BiConjugado Estabilizado e LQ Simétrico, entre outros.

A matriz dos coeficientes presente nos métodos de anélise hidrdulica podem
ser classificadas como sendo uma Matriz de Stieltjes, que possui as seguintes

caracteristicas: esparsa, simétrica, diagonalmente dominante e definida positiva.

Embora exista uma grande quantidade de métodos para se resolver esse tipo
de matriz, os mais eficientes sdo aqueles especificos para matrizes de Stieltjes, como o
meétodo de Cholesky e o Gradiente Conjugado e suas modificagdes. Embora esses
meétodos sejam restritos para a resolugédo de sistemas de equagbes com matrizes
definidas positivas, eles sdo os mais eficientes para a resolugcéao de sistemas baseados

nesse tipo sistemas.

4432.1 Fatorizagéo de Cholesky

A forma universal para se resolver um sistema de equacdes lineares é a
eliminacdo de Gauss. No entanto para matrizes simétricas, definidas positiva e

esparsas o método direto mais eficiente é a Fatorizagdo, ou Decomposicdo de
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Cholesky. Neste método, a matriz A produz uma matriz triangular superior L de modo

que:
A=1"L (4.73)
O calculo dos elementos da matriz L é feito segundo as equagbes abaixo:
B i-1 2
Iy =|a; - ]i:| (4.74)
L k=1
B i1
aji - z]jk]ik:|
L k=1 T :
1, = T vV j=0+1),>(i+2),.,mn (4.75)
O sistema original pode ser escrito da seguinte forma:
L'y=b (4.76)
Ix=vy (4.77)

44322 Meétodo do Gradiente Conjugado

Quando se esté trabalhando com matrizes com alto grau de esparsidade, os
métodos iterativos mostram-se mais vantajosos que os diretos, pois evitam o efeito de
preenchimento (fill-in em inglés) da matriz, o que néo é desejado. Infelizmente, apenas
um pequeno nimero de elementos da diagonal principal é estritamente dominante, ou
seja, o elemento da diagonal principal € maior que a soma dos outros elementos da
respectiva linha. Isto implica em uma baixa taxa de convergéncia para métodos
estacionéarios como Jacobi e Gauss-Seidel, uma vez que o numero de iteracdes para
convergéncia desses métodos tende a aumentar exponencialmente com o tamanho da

matriz (CUNHA, 2000).

Um método alternativo que converge com um numero limitado de iteragoes,
nao sendo tao influenciado pelo condicionamento da matriz, € o método do Gradiente

Conjugado (GC), proposto por Hestenes e Stiefel (1952), e suas modificacdes.

O método do Gradiente Conjugado (GC) é o mais antigo e conhecido dos
métodos chamados nao-estacionéarios (BARRET, BARRY E CHAN, 1994). A solugéo de
um sistema de equagbes lineares é equivalente a minimizacdo de x na funcéo

quadratica:
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J(x) =éxTAx -b™x (4.78)

O método GC consiste essencialmente em duas partes: definicdo da “diregéo
de descida” (p,) e escolha do ponto de minimo local nessa direcédo (x,). O sistema de

equacoes pode ser resolvido recursivamente pelo seguinte algoritmo:

I, =b-Ax,
k=0

pO = IO
p,'T
o =tk k
" pjAp,
Xpyg =X, TPy (4.79)

I, =1, —aAp, k>0

— (Apk )IJZ;]
T

Pri =L — ﬂkpk

No método GC, a solugéo do sistema é encontrada em no maximo n iteracdes
com um pequeno numero de operacdes requerido em cada passo, devido a baixa
densidade de A. Porém, em decorréncia dos erros de truncamento, o nimero de passos

requerido pode ser maior (TODINI e PILATTI, 1987).

Para sistemas com Numero de Condigéos, K(A), maior que 10*, o0 método GC
apresenta uma taxa de convergéncia lenta (KERSHAW, 1978). Esse fendmeno é
resultado da ampliacdo dos erros de arredondamento que caracterizam as matrizes
mal condicionadas. O mal-condicionamento ocorre quando seus autovalores se
distribuem num intervalo muito grande, ou quando a matriz apresenta um autovalor

préximo a zero.

44323 Pré-Condicionamento

¢ O ntmero de condicionamento de uma matriz (K(A)) ¢ uma medida de sensibilidade da solugédo do
sistema de equagdes a propagacgdo dos erros de arredondamento. O valor de K(A) é dado pela

seguinte equagéo:

- 1A

onde ” ” € o operador norma da matriz. Quanto maior for o valor de K(A) pior é o seu
condicionamento.
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A taxa de convergéncia dos meétodos iterativos depende de propriedades
como o raio espectral (relagdo entre o maior e menor autovalor) da matriz dos
coeficientes. No caso de matrizes mal condicionadas, com raio espectral grande, pode-
se tentar trabalhar com um sistema de equacdes equivalentes, que produz a mesma
solugao, mas que tenha um menor valor de K(A). Para se efetuar essa transformacao,
recorre-se aos chamados Pré-Condicionadores de Matrizes (BARRET, BARRY E CHAN,
1994).

O sistema de equagoes lineares
Ax =D (4.80)
pode ser substituido por:
P'Ax =P'b (4.81)

sendo P! a matriz pré-condicionadora de A. O sistema apresenta a mesma solucao,

porém a matriz P"'A pode ter um condicionamento melhor do que A.

Uma vez que esse artificio altera o raio espectral da matriz dos coeficientes,
seria interessante escolher, para um dado sistema de equagdes, um pré-condicionador
6timo, ou seja, uma matriz que diminua ao maximo o numero de iteragoes requerido
para convergéncia. O pré-condicionador ideal seria P =A™, entretanto, o processo
para se determinar a inversa da matriz A ndo é computacionalmente eficiente.

Embora exista uma vasta atividade de pesquisa no pré-condicionamento de
sistemas lineares, ndo ha, até o momento, uma metodologia geral para se encontrar
pré-condicionadores eficientes. Recomendagdes, no entanto, podem ser feitas para
alguns casos particulares, entre eles as matrizes de Stieltjes, que serdo abordadas a

seguir (CUNHA, 2000).

Os pré-condicionadores podem ser divididos em duas categorias: algébricos e
funcionais. Os pré-condicionadores algébricos sdo independentes do problema que
originou o sistema a ser resolvido, e construidos via procedimentos algébricos. Podem-
se citar alguns como: pré-condicionadores diagonais, fatorizagdo LU incompleta,
fatorizagdo Cholesky incompleta e pré-condicionadores polinomiais. Os funcionais séo
construidos especificamente para o sistema que se quer resolver, sendo entédo
dependentes destes. Exemplos de pré-condicionadores funcionais sdo os métodos SOR -
Relaxacéo Sucessiva - e SSOR - Relaxagao Sucessiva Simeétrica (BARRET, BARRY E
CHAN, 1994).
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Neste trabalho foram utilizados os dois tipos de pré-condicionadores
algébricos, mais frequentemente empregados para matrizes de Stieltjes, a saber: Pré-

Condicionadores Diagonais e Fatorizagao Cholesky Incompleta.
Pré-Condicionadores Diagonais

A escolha de P como sendo a diagonal principal é geralmente um meio
efetivo em melhorar as propriedades espectrais da matriz A, principalmente se esta for

simétrica definida positiva
Fatorizagdo Cholesky Incompleta

Uma das desvantagens da fatorizagdo Cholesky é o preenchimento de parte
da matriz A, como ilustrado na Figura 4.11. Esse preenchimento aumenta

consideravelmente o tempo de resolucao do sistema para sistemas de grande porte.

100"

200}

300} *

300 40( 0 100 300 400

400 s o S . N el
400 0 100 200 200
o 100 n7 :201%1 3 800 nz =13888 nz = 1157

Matriz A Fat. Cholesky Fat. Incomp. Cholesky

Figura 4.11 - Visualizagdo do preenchimento de uma matriz A de Stieltjes com
dimensdes 400x400, da matriz L” obtida através da Fatorizagéo de
Cholesky e da matriz L” obtida pela Fatorizacdo Incompleta de
Cholesky com a indicagdo do niimero de elementos néo zero (nz) da

matriz.

Para contornar esse problema foi proposto efetuar uma decomposicao
incompleta, em que fosse possivel estabelecer um nivel de preenchimento desejado da
matriz L. Foram entdo desenvolvidos diversos procedimentos que podem ser
empregados para se efetuar essa fatorizacéo. Para o caso de matrizes de Stieltjes, o
mais aconselhado é o método no-fill, proposto por Kershaw (1978), sendo recomendado

para matrizes com Numero de Condigao superior a 10*.

No método no-fill, a matriz M tera o mesmo esquema de preenchimento, e
consequentemente o mesmo grau de esparsidade, da matriz triangular inferior de A

(Figura 4.11). A decomposicdo da matriz A seré feita de modo que:
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A=MM'+E (4.82)
sendo E a matriz do erro resultante.

O método utilizado para obtencédo da matriz M € quase idéntico ao utilizado
na fatorizagdo completa. A diferenca basica é que o célculo da matriz € realizado
apenas para os elementos de A diferentes de zero. Assim a matriz M serd obtida

mediante o seguinte equacionamento:

i-1
|:aj1' _z]jkmjk:|
m, = k]z se a,#0 (4.83)

11

mﬁ=0 se aﬁ;tO

A equacdo 4.83 é um procedimento de pré-condicionamento a esquerda. O
condicionamento utilizado quando se esta trabalhando com matrizes resultantes de

fatorizagado incompleta é chamado central e é fornecido por:
-1 TYIngT -1
MIAMT "M x =My (4.84)

Usando a matriz M como pré-condicionadora de A, o método dos gradientes

conjugados sera dado por:

I, =b-Ax,
z, =(LL" )7, k=0
b, =2,
a ———kaIk
e pZ;Apk
X, =X, +a,D, (4.85)
I, =1, —aAp, k>0
z,,=(LL") "1,
B, = (Apk £+1
“ (Ap,)p’

Pu =2y — :kak

4.5 Selecéo das Alternativas

O ultimo passo na metodologia de dimensionamento proposta neste
trabalho se refere a hierarquizagédo das alternativas geradas segundo o grau de
satisfacdo do decisor. Diferente da geragdo de alternativas que é regida por

principios matematicos, o processo de selecdo é baseado, principalmente, no
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julgamento de valores, que muitas vezes sdo de dificil quantificacdo. Assim, a
escolha final de qual alternativa sera adotada requer que o tomador de decisdo
avalie cuidadosamente os pesos a serem dados para cada objetivo, bem como os

critérios de preferéncia e veto, que constam dos metodos de selecéo.

A escolha da alternativa que sera adotada tenta trazer, novamente, para a
méo do ser humano a “palavra final” no processo, até o momento, ao longo de toda a
metodologia proposta neste trabalho, selecdo ou rejeicdo de alternativas foi feita
baseada apenas em principios matematicas. No entanto, ndo é desejavel que uma
decisdo importante que demandara recursos e influira diretamente no bem estar da
populacdo seja tomada apenas tendo por base um conjunto de férmulas, sem

nenhum aspecto humano para julgar o que seria melhor.

Tendo em vista um conjunto muito grande de alternativas e objetivos na
abordagem visada neste trabalho, torna-se laborioso escolher alguma solucéo dada a
dificuldade do ser humano em lidar com uma quantidade muito grande de dados.
Por esse motivo, foram desenvolvidos métodos que procuram auxiliar na escolha de
alternativas considerando, para isso, o julgamento ou as preferéncias de quem
decide. As rotinas que auxiliam o decisor nessa escolha se enquadram nos

chamados métodos multicriteriais.

Devido a natureza dos problemas e ao elevado grau de abstragéo
apresentado pelos modelos em problemas multiatributos, é recomendado o
emprego de mais de uma metodologia multicriterial uma vez que pode haver uma
distorcao das preferéncias do decisor por parte do método (SALMINEN ET AL,
1998; ZANAKIS ET AL., 1998). Deste modo, foram empregados dois métodos,
ELECTRE IIl e o PROMETHEE para se avaliar as alternativas encontradas. Essa
escolha decorreu da concepgéo e do elevado grau de aceitagdo dos métodos. Estas
duas metodologias foram escolhidas por apresentarem formulacdes baseadas em
légica difusa, que é recomendada para problemas com incertezas. Esses métodos
também requerem estruturas de dados de entrada, a serem fornecidos pelo decisor

muito semelhantes. Um detalhamento desses métodos foi feito no item 3.3.

O processo de selecdo das alternativas busca extrair a alternativa de maior
compatibilidade, a partir de um conjunto de opcoes e de pardmetros de escolha do
decisor. Como &mbito desse trabalho ndo ¢ fazer uma anélise das preferéncias do
tomador de decisdo nem quantifica-las, considerou-se que caberia ao préprio autor o

papel do tomador de deciséo.
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4.6 Redes Empregadas no Estudo

Foram escolhidas quatro redes para a aplicacdo da metodologia ora
proposta. Duas destas sdo tedricas sendo usualmente empregadas na literatura para
testes de metodologias. As outras duas redes sao reais e ja implementadas. As redes
testes serdo utilizadas para a definicdo dos componentes do modelo: método de
analise hidraulica e operadores do algoritmo de otimizacdo, bem como a validacéo

inicial da metodologia.

O primeiro sistema real escolhido é o responsavel pelo abastecimento do
bairro do Bassa na cidade de Joao Pessoa-PB. Esta rede foi escolhida, pois vem
sendo frequentemente utilizada por varios autores brasileiros para validar os seus
modelos de otimizacao (LEAL 1995, FORMIGA 1999, LOPES 2003). Por se tratar de

um exemplo real, seu layout, sera Util na avaliagao da aplicabilidade do modelo.

Qutro caso real estudado neste trabalho é a rede do setor RF1 de Campo
Grande. Esta rede tem se mostrado problematica devido ao grande desnivel do
terreno, e tem sido foco de diversos estudos por parte dos pesquisadores da
EESC/USP para buscar a melhoria dos indices de perdas nas tubulagdes, que se
mostraram altos (CHEUNG, 2004; SOARES, CHEUNG e REIS, 2004a, SOARES,
CHEUNG e REIS, 2004b, SOARES, REIS, CARRIJO, 2004). Foi escolhida também
com o objetivo de se testar também uma metodologia de locacdo de Vélvulas
Redutoras de Pressédo simultaneamente a definicdo dos didmetros da rede de modo a
melhorar os indices de performance hidrdulica do sistema. Além disso, de apresenta

caracteristicas topograficas totalmente diferentes das outras duas redes utilizadas.

46.1 Rede Teste I

Este layout utilizado foi empregado por Souza (1994) e Formiga et al. (2003).
As caracteristicas dos nds da rede Teste I sdo apresentadas nas Tabela 4.1 enquanto
que os dados dos trechos sao mostrados na Tabela 4.2. O layout do sistema bem como

a localizagao dos componentes na rede podem ser vistos na Figura 4.12.

A principal vantagem dessa configuracédo estd no fato dela possuir os
componentes hidraulicos que serdo empregados neste trabalho, valvulas de retencgéao e
redutora de pressao, sendo portanto, ideais para a avaliacdo do comportamento de
modelos de andlise hidraulica. O foco desta rede no trabalho estd em verificar o

funcionamento das metodologias de simulagdo do comportamento hidraulico da rede
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considerando a demanda dependente da pressao e os vazamentos da rede. Assim

foram necessarias pequenas modificagdes nos dados originais da rede.

Tabela 4.1 - Dados referentes aos nds da Rede 1

N6 Z Q hdes hmin 0 N6 Z Q hdes hmin 0
(m) (I/s)  (m) (m) (m) (/s)  (m) (m)

1 0 39 25 15 1.18] 12 0 57 25 15 1.18
2 0 57 25 15 1.18| 13 0 18 25 15 1.18
3 0 96 25 15 1.18] 14 0 39 25 15 1.18
4 0 18 25 15 1.18] 15 0 39 25 15 1.18
5 0 39 25 15 1.18] 16 0 18 25 15 1.18
6 0 57 25 15 1.18] 17 0 39 25 15 1.18
7 0 39 25 15 1.18] 18 0 57 25 15 1.18
8 0 39 25 15 1.18] 19 0 39 25 15 1.18
9 0 39 25 15 1.18] 20 0 39 25 15 1.18
10 0 39 25 15 1.18] 21 0 18 25 15 1.18

11 0 18 25 15 1.18] 22 100/50 - - - -

Tabela 4.2 - Dados referentes aos trechos da Rede I
N6 N6 Comp Diam N6 N6 Comp Diam

Trecho pront Jus. (m)p mm) |70 ot gus, (m)p (mm) ¢
1 1 2 335 150 1E-07| 15 12 13 335 300 1E-07
2 3 2 335 150 1E-07| 16 12 10 244 300 1E-07
3 7 3 150 150 1E-07| 17 15 9 366 300 1E-07
4 5 1 244 200 1E-07] 18 18 12 305 450 1E-07
5 6 2 274 200 1E-07| 19 17 156 244 300 1E-07
6 11 7 305 200 1E-07] 20 14 15 305 150 1E-07
7 5 6 396 200 1E-07] 21 16 14 244 150 1E-07
8 4 5 183 150 1E-07| 22 17 16 305 150 1E-07
9 8 4 244 150 1E-07| 23 19 18 457 500 1E-07
10 9 8 244 260 1E-07| 24 21 19 305 500 1E-07
11 10 9 305 200 1E-07] 25 20 17 244 400 1E-07
12 10 6 183 300 1E-07] 26 22 20 457 400 1E-07
13 10 11 335 250 1E-07| 27 22 21 305 600 1E-07

14 13 11 274 300 1E-07| - - - . N -

Quanto aos componentes da rede, a VRP funcionard quando a pressdo a

montante for superior a 90 my,, . A rugosidade dos tubos foi tomada como sendo igual

a 1 mm, uma vez que a equagdo empregada serd a Formula Universal pra perda de

carga, implicando em um valor de 2 para o expoente o da equagao 4.23.
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Figura 4.12 - Layout da rede Teste I

46.2 Rede Dois Aneis (Two-Loop)

A rede “Dois Anéis”, proposta por Alperovitz e Shamir (1977), tem sido
empregada desde entdo como rede teste para verificar a adequacao e aplicabilidade
de diferentes metodologias de dimensionamento 6timo de sistemas de distribuicdo de
dgua. Walski (1995) critica a adogdo de redes de pequena dimensdo por parte dos
pesquisadores que empregam esse tipo de layout para validar seus trabalhos. No
entanto, quando se estd em fase de desenvolvimento de uma metodologia, é
preferivel, inicialmente, abordar um problema ja estudado e de pequena dimenséo,
onde pequenos ajustes e adaptagdes podem ser feitos, e posteriormente se estudar

casos reais, de maior porte.

A rede “Dois Anéis” é um layout composto por 6 (seis) ndés consumidores e 1
(um) reservatoério, conectados entre si por 8 (oito) trechos que formam dois circuitos. A

Figura 4.13 mostra o esquema dessa rede.

Neste estudo efetuou-se uma pequena modificacdo nos dados da rede
originalmente proposta, pois no lugar de se utilizar a formulacao de perda de carga de
Hazen-Williams, empregou-se a férmula Universal de Darcy -Weissbach. Com isso,

adotou-se para todos os tubos o valor da rugosidade como sendo igual a 0,1 mm,
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equivalente ao Ferro Fundido Revestido (PORTO 1998), no lugar do valor do
coeficiente de perda de carga, que no problema original era de C = 130. O fator de
atrito f, dessa formulacgéo, foi obtido a partir da férmula de Swamee e Jain (1974):

e 574\
Inf—+ 09
37d Re”

em que ¢ € a rugosidade absoluta da parede interna do tubo (mm), D é o didmetro

interno do tubo (mm) e Re é o numero de Reynolds do escoamento.

Outra modificacdo introduzida no problema originalmente proposto foi a
consideracdo de que a rede implantada ird4 apresentar perdas por vazamentos. Como
néo se conhece de antemao qual é o coeficiente de vazamento do sistema, empregou-
se o valor de ¢ da formulacao de Tucciarelli, Criminisi e Termini (1999) como sendo
igual a 10”7. O valor do expoente de vazamento () foi tomado como sendo igual a 1,18.
Esses valores foram adotados por estarem situados na faixa dos mais comumente
encontrados em trabalhos da literatura (JOWITT E XU, 1990; TUCCIARELLI,
CRIMINISI E TERMINI 1999; CHEUNG, 2004).

Os dados das demandas, cotas, pressdes desejaveis, cargas piezométricas
minimas admitidas e expoentes de vazamentos dos nds sdo mostrados na Tabela 4.3.
Os comprimentos dos trechos, sentidos positivos de fluxo e coeficientes de
vazamentos sao mostrados na Tabela 4.4. Os pregos dos tubos por metro de

comprimento sao apresentados na Tabela 4.5.

2 1 - 2 1 -7
4 3

5 4 3
7 6

8 6 5
a) distribuicdo dos trechos b) distribuicdo dos nos

Figura 4.13 - Esquema da rede “Dois Anéis”
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Tabela 4.3 - Dados referentes aos nds da “Dois Anéis”

7 Q hdes hmin

NO (m) /s) (m) (m) )
1 150 27.78 180 150 1.18
2 160 27.78 190 160 1.18
3 155 33.33 185 155 1.18
4 150 75.00 180 150 1.18
5 165 91.67 195 165 1.18
6 160 55.56 190 160 1.18
7 210 - - - -

Tabela 4.4 - Dados referentes aos trechos da “Dois Anéis”

No6 N6 Comp.
Trecho Mont. Jus. (m)p ¢
1 7 1 1000 1.E-07
2 1 2 1000 1.E-07
3 1 3 1000 1.E-07
4 2 4 1000 1.E-07
b5 3 4 1000 1.E-07
6 3 ) 1000 1.E-07
7 4 6 1000 1.E-07
8 5 6 1000 1.E-07

Tabela 4.5 - Custo unitario da tubulagdo em Unidades Monetérias para a rede

“Dois Anéis”

Diametro Custo Diametro Custo
(mm) (UMT/m) (mm) (UMT/m)

25 2 350 60
50 5 400 90

100 11 450 130

150 16 500 170

200 24 550 300

250 32 600 550

300 50 - -

46.3 Rede do Bairro do Bessa (Joao Pessoa - PB)

Um caso real j& empregado em trabalhos de otimizacdo de projetos de redes
de distribuicdo de 4gua no Brasil é a rede de abastecimento do bairro do Bessa na
cidade de Jodo Pessoa (LEAL, 1995; FORMIGA, 1999; LOPES, 2002, entre outros).

Essa rede se caracteriza por apresentar uma topografia plana, o que pode ser
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importante para avaliar a influéncia da topografia no projeto da rede, pois a quarta

rede empregada neste trabalho apresenta um relevo muito acidentado.

A rede do Bessa foi projetada pela CAGEPA (Companhia de Aguas e Esgoto
da Paraiba) em 1982 (LEAL, 1995) sendo abastecida por um reservatoério elevado (R-9)
situado no bairro vizinho de Tambau. O layout do sistema compreende uma linha
tronco principal que se estende desde o reservatério até o anel principal da rede.
Durante esse percurso néao ocorre derivagao no sistema. O anel principal abastece trés
setores que sédo conectados a rede apenas através no anel (Figura 4.14a e Figura
4.14b). A rede se estende por uma area de aproximadamente 600ha, tendo uma
demanda projetada para abastecer cerca de 100 mil pessoas. Na Tabela 4.6, sao
apresentados os dados de cota, demanda e cotas piezométricas desejavel e minima
requerida além dos expoentes do modelo de vazamento dos diferentes nés da rede do
Bessa. Os sentidos arbitrados para vazdes positivas comprimentos e coeficientes da

formulacéo de vazamentos sao mostrados na Tabela 4.7.

Os valores do coeficiente de vazamentos sdo proporcionais ao numero de
ligagbes feitas na area de abrangéncia de cada trecho ou n6 (CORTES-ARREGUIN E
OCHOA-ALEJO, 1997). Como os trechos pertencentes ao anel principal ndo estdo
diretamente ligados a nenhum usuario final, adotou-se para estes um valor menor do
coeficiente de vazamento, 10®. Embora os trechos pertencentes aos setores facam
parte da chamada rede principal, que nao tém saida direta, os mesmos estdo
conectados a tubulagcdo secundéria, que abastece diretamente os domicilios e séo
nestes tubos que ocorre a maior parte dos vazamentos. Ademais, no processo de
esqueletizacdo da rede, as demandas distribuidas nesses trechos sdo concentradas
diretamente nos noés da rede dos setores. Como os valores dos coeficientes de
vazamento também devem refletir o que ocorre naquelas tubulagdes, adotou-se, para
os trechos pertencentes aos setores da rede, valores desses coeficientes semelhantes

aos encontrados para redes secundarias.
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Figura 4.14a - Distribuigdo dos nos na rede do Bessa
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Figura 4.14 b - Distribuigéo dos trechos na rede do Bessa
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Tabela 4.6 - Dados referentes aos nds da rede do Bessa

. z Q h'* h™" . z Q h'e h™
No (m) (I/s) (m) (m) 0 N6 (m) (I/s) (m) (m) 0
1 5.0 0.00 20.0 10.0 1.18 32 45 3.70 195 9.5 1.18
2 5.0 43.44 190.0 10.0 1.18 33 5.0 3.20 20.0 10.0 1.18
3 4.0 40.29 185.0 9.0 1.18 34 5.0 3.20 20.0 10.0 1.18
4 45 0.00 180.0 95 1.18 35 6.0 2.60 21.0 11.0 1.18
5 45 0.00 195.0 9.5 1.18 36 45 2.10 19.5 9.5 1.18
6 45 0.00 190.0 9.5 1.18 37 4.5 2.10 19.5 9.5 1.18
7 45 0.00 19.5 9.5 1.18 38 4.0 2.10 19.0 9.0 1.18
8 5.0 7.40 20.0 10.0 1.18 39 4.0 2.60 19.0 9.0 1.18
9 45 5.20 19.5 95 1.18 40 4.0 2.10 19.0 9.0 1.18
10 5.0 4.70 20.0 10.0 1.18 41 4.0 4.20 19.0 9.0 1.18
11 3.5 4.20 18.5 8.5 1.18 42 4.0 3.20 19.0 9.0 1.18
12 3.5 7.40 18.5 8.5 1.18 43 4.0 3.20 19.0 9.0 1.18
13 3.5 10.50 18.5 8.6 1.18 44 4.0 4.70 19.0 9.0 1.18
14 5.0 5.20 20.0 10.0 1.18 45 4.0 6.30 19.0 9.0 1.18
15 6.0 5.20 21.0 11.0 1.18 46 45 4.70 19.5 9.5 1.18
16 6.0 6.00 21.0 11.0 1.18 47 4.0 6.30 19.0 9.0 1.18
17 6.0 2.60 21.0 11.0 1.18 438 45 4.70 195 95 1.18
18 6.0 3.20 21.0 11.0 1.18 49 3.0 2.60 18.0 8.0 1.18
19 6.0 4.20 21.0 11.0 1.18 50 5.0 1.60 20.0 10.0 1.18
20 6.0 4.20 21.0 11.0 1.18 51 4.0 2.60 19.0 9.0 1.18
21 5.0 2.60 20.0 10.0 1.18 52 3.0 4.30 18.0 8.0 1.18
22 3.0 5.20 18.0 8.0 1.18 53 4.5 4.30 19.5 9.5 1.18
23 3.5 61.90 18.5 8.6 1.18 54 45 8.40 19.5 9.5 1.18
24 6.0 7.90 21.0 11.0 1.18 b5 45 3.70 195 95 1.18
25 3.5 58.30 18.5 8.6 1.18 56 5.0 2.10 20.0 10.0 1.18
26 35 2.60 185 8.6 1.18 57 5.0 3.20 20.0 10.0 1.18
27 4.3 3.70 19.3 9.3 1.18 58 4.7 3.20 19.7 9.7 1.18
28 4.0 3.20 19.0 9.0 1.18 59 5.0 1.60 20.0 10.0 1.18
29 2.5 4.20 17.5 7.5 1.18 60 5.0 2.80 20.0 10.0 1.18
30 2.5 8.00 175 75 1.18 61 45 3.20 195 9.5 1.18
31 3.5 4.70 18.5 8.6 1.18 62 54.0 0.00 0.0 0.0 0

O material empregado nas tubulagoes de didmetros iguais ou superiores a
300mm ¢ o ferro fundido, enquanto que os didmetros inferiores aquele valor sdo
compostos de PVC. No projeto original foram utilizadas ainda algumas tubulacoes de
cimento amianto (trechos 38, 39, 41, 42, 64, 65, 67 e 68) que possuem diametro igual a

200 mm.

No trabalho original (LEAL, 1995), a férmula de perda de carga empregada foi
a de Hazen-Williams com coeficientes de rugosidade, C, iguais a 145, 130 e 140, para
PVC, ferro fundido e cimento amianto, respectivamente. Neste estudo a férmula
utilizada foi a de Darcy-Weisbach e os valores de rugosidade (em milimetros)

utilizados foram de 0,01 para PVC; 0,025 para o amianto e 0,1 para o ferro fundido.

A Tabela 4.8 fornece os pregos dos tubos em funcao dos seus didmetros. Esses
valores sao relativos as tubulagdes com a mesma classe de presséo, e foram obtidos

junto & CAGEPA (LEAL, 1995).
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Tabela 4.7 - Dados referentes aos trechos da rede do Bessa

N6 N6 Comp. N6 N6  Comp.
Trecho Mont. Jus. (m)p ¢ | Trecho Mon Jus. (m)p
1 1 62 2540 1E-08|f 37 31 32 285 1E-07
2 1 2 350 1E-08(f 38 32 33 210 1E-07
3 2 3 1140 1E-08] 39 33 34 240 1E-07
4 3 4 1430 1E-08] 40 34 5 250 1E-07
5 5 4 1020 1E-08| 41 34 35 340 1E-07
6 5 6 1430 1E-08) 42 35 36 270 1E-07
7 1 6 1710 1E-08] 43 36 37 240 1E-07
8 4 7 220 1E-07| 44 37 38 160 1E-07
9 7 8 190 1E-07]| 45 38 39 260 1E-07
10 9 8 295 1E-07]| 46 39 28 250 1E-07
11 10 9 390 1E-07( 47 38 40 330 1E-07
12 11 10 370 1E-07(f 48 40 41 230 1E-07
13 12 11 190 1E-07( 49 41 42 385 1E-07
14 13 12 310 1E-07| 50 42 43 160 1E-07
15 7 13 205 1E-Q7| 51 43 44 330 1E-07
16 8 14 305 1E-07(f 52 44 28 210 1E-07
17 14 15 295 1E-07| 53 43 45 150 1E-07
18 15 16 300 1E-07 54 45 46 255 1E-07
19 16 17 290 1E-07| 55 46 47 260 1E-07
20 17 18 180 1E-07| 56 47 30 230 1E-07
21 18 10 315 1E-07| 57 6 48 115 1E-07
22 17 19 300 1E-07]| 58 48 49 180 1E-07
23 19 20 295 1E-07| 59 49 50 140 1E-07
24 20 21 215 1E-07| 60 50 51 215 1E-07
25 21 22 140 1E-07| 61 51 52 175 1E-07
26 22 23 220 1E-07| 62 52 53 180 1E-07
27 23 24 220 1E-07| 63 53 54 260 1E-07
28 24 10 2856 1E-07| 64 54 55 205 1E-07
29 23 25 300 1E-07(f 65 55 56 255 1E-07
30 25 26 315 1E-07(f 66 56 6 260 1E-07
31 26 11 170 1E-07| 67 56 57 275 1E-07
32 5 27 110 1E-07]| 68 57 58 315 1E-07
33 27 28 280 1E-07| 69 58 59 200 1E-07
34 28 29 225 1E-Q7| 70 59 60 175 1E-07
35 29 30 200 1E-07| 71 60 61 300 1E-07
36 30 31 190 1E-07| 72 61 49 250 1E-07

Tabela 4.8 - Custo unitéario da tubulagdo em Unidades Monetarias para a rede do Bessa

Diametro  Custo |Diametro Custo
(mm) (UMT/m)| (mm) (UMT/m)
100 1629 350 11012
150 4054 400 12397
200 5769 450 15501
250 7718 500 17686
300 9237 600 23132
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464 Rede do Sistema RF1 (Campo Grande- MS)

O terceiro sistema estudado neste trabalho é a rede abastecida pelo
reservatério RF-1 (Reservatorio Final 1) na cidade de Campo Grande-MS. Tal sistema é
responsavel pelo abastecimento dos bairros: Nova Campo Grande, Imé, Panama,
Popular, Santo Amaro, COPHASUL, Laranjeiras, Sdo Francisco, Planalto, Vila Militar,
Vila Alba e Sobrinho. A populacéo final de projeto considerada para esta rede foi de

153 mil pessoas.

Do ponto de vista da pesquisa em projetos de sistemas de abastecimento de
agua, esse & um sistema novo, uma vez que nao existe ainda nenhum trabalho
publicado utilizando o mesmo. O primeiro estudo a utilizar tal trabalho foi a tese de
doutorado desenvolvida por Cheung (2004), que emprega técnicas multiobjetivo para a

reabilitacado de redes. A adogéo desse sistema neste trabalho se deu por dois motivos:

1. possibilidade de se comparar duas redes de porte relativamente igual porém

com relevos bastante distintos, e

2. testar uma metodologia de locacéo de valvulas redutoras de pressdo dentro
do processo de otimizagao, o que sé poderia ser efetuado em sistemas que

possuissem topografias acentuadas.

Todos os dados, incluindo os mapas, Plano Diretor do Sistema de
Abastecimento, Planilhas de Célculo de Projecbes Populacionais, entre outros,
utilizados neste trabalho foram obtidos junto a empresa Aguas Guariroba S.A, apds
visita técnica a cidade de Campo Grande. Essa empresa é atualmente responséavel

pela prestagao do servigo de abastecimento de 4gua naquela cidade.

A rede original compreende um total de 400 nds e 420 trechos (Figura 4.15).
Tal sistema apresenta um nivel de repeticdo muito grande, principalmente nos trechos
de pequenas ramificagbes que, na maioria dos casos emprega didmetros minimos
admissiveis para redes primarias (100 mm). De modo a tornar o sistema mais tratavel
sob o ponto de vista da otimizagédo, uma vez que os trechos com didmetros minimos
nao teriam os seus valores modificados, empregou-se um processo de esqueletizacéao,

o que resultou na rede apresentada nas Figuras 4.16 e 4.17.

Os dados de cotas do terreno, demandas e cotas piezométricas desejaveis e
minimas requeridas, além dos expoentes do modelo de vazamento dos diferentes nés

da rede RF-1 sdo mostrados na Tabela 4.9. Na Tabela 4.10 sdo apresentados os
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sentidos arbitrados para vazdes positivas comprimentos e coeficientes da formulagéao

de vazamentos.

Os valores dos coeficientes e expoentes de vazamentos foram tomados como
sendo 107 e 1,18, respectivamente. Para efeitos de comparagdo desta rede com o
sistema do Bessa foram usados os mesmos valores para os pregos dos tubos bem como

0s mesmos tipos de compostos dos tubos empregados.
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Tabela 4.9 Dados referentes aos nos da rede do RF1

, z Q haes hon , Z Q hoes h™"

Mo m (m) (m) 0 N m (m) (m) 0
1 5425 26.87 557.5 5475 1.18 48 596.5 17.56 611.5 601.5 1.18
2 5425 0.00 5575 5475 1.18 49 602.5 0.00 6115 607.5 1.18
3 539.5 7.15 5545 5445 1.18 50 600.0 0.00 610.0 605.0 1.18
4 539.0 6.42 554.0 544.0 1.18 51 620.0 0.00 615.0 611.0 1.18
5 530.0 4.16 545.0 535.0 1.18 52 616.0 0.00 610.0 607.0 1.18
6 535.0 421 550.0 540.0 1.18 53 623.5 94.39 620.0 618.0 1.18
7 530.0 3.98 545.0 535.0 1.18 54 623.5 0.00 615.0 610.0 1.18
8 535.0 37.03 550.0 540.0 1.18 55 619.0 0.00 615.0 610.0 1.18
9 538.0 0.00 553.0 543.0 1.18 56 594.0 0.35 609.0 599.0 1.18
10 543.0 10.63 558.0 548.0 1.18 57 583.0 5.16 598.0 588.0 1.18
11 550.0 0.35 565.0 555.0 1.18 58 570.0 9.63 585.0 575.0 1.18
12 549.0 0.82 564.0 554.0 1.18 59 560.0 2.71 575.0 565.0 1.18
13 540.0 0.70 555.0 545.0 1.18 60 557.5 1.43 5725 562.5 1.18
14 536.0 8.60 551.0 541.0 1.18 61 560.0 5.82 575.0 565.0 1.18
15 5415 0.11 556.5 546.5 1.18 62 570.0 5.84 585.0 575.0 1.18
16 551.0 3.75 566.0 556.0 1.18 63 564.5 0.00 579.5 569.5 1.18
17 555.0 9.45 570.0 560.0 1.18 64 579.0 16.14 594.0 584.0 1.18
18 556.0 15.38 571.0 561.0 1.18 65 564.0 4.95 579.0 569.0 1.18
19 560.0 12.44 575.0 565.0 1.18 66 566.0 7.67 581.0 571.0 1.18
20 560.0 1.03 575.0 565.0 1.18 67 562.5 1.77 5775 567.5 1.18
21 562.0 8.27 577.0 567.0 1.18 68 567.0 5.40 582.0 572.0 1.18
22 563.0 16.77 578.0 568.0 1.18 69 5725 2.23 587.5 5775 1.18
23 555.0 472 570.0 560.0 1.18 70 574.0 0.00 589.0 579.0 1.18
24 550.0 0.00 565.0 555.0 1.18 71 577.0 9.52 592.0 582.0 1.18
25 550.0 0.65 565.0 555.0 1.18 72 581.0 16.64 596.0 586.0 1.18
26 565.5 8.41 580.5 570.5 1.18 73 581.0 0.00 596.0 586.0 1.18
27 567.0 1.62 582.0 572.0 1.18 74 5775 0.00 592.5 582.5 1.18
28 571.0 6.08 586.0 576.0 1.18 75 576.5 0.00 59156 581.6 1.18
29 573.0 0.00 588.0 578.0 1.18 76 577.0 0.00 592.0 582.0 1.18
30 575.0 0.00 590.0 580.0 1.18 77 581.0 17.30 596.0 586.0 1.18
31 575.0 10.63 590.0 580.0 1.18 78 581.3 12.98 596.3 586.3 1.18
32 571.0 1.61 586.0 576.0 1.18 79 567.5 0.00 582.5 5725 1.18
33 569.0 6.02 584.0 574.0 1.18 80 5715 11.30 586.5 576.5 1.18
34 574.0 4.76 589.0 579.0 1.18 81 569.0 2.70 584.0 574.0 1.18
35 572.0 24.39 587.0 577.0 1.18 82 565.0 1.92 580.0 570.0 1.18
36 576.0 0.00 591.0 581.0 1.18 83 565.0 5.62 580.0 570.0 1.18
37 574.0 6.17 589.0 579.0 1.18 84 567.0 0.00 582.0 572.0 1.18
38 5775 0.00 592.5 582.5 1.18 85 568.0 15.92 583.0 573.0 1.18
39 5775 1.73 592.5 582.5 1.18 86 572.0 11.93 587.0 577.0 1.18
40 582.0 0.00 597.0 587.0 1.18 87 578.0 7.26 593.0 583.0 1.18
41 590.0 0.00 590.0 585.0 1.18 88 576.0 27.30 591.0 581.0 1.18
42 587.0 0.00 595.0 590.0 1.18 89 5715 4.18 586.5 576.5 1.18
43 587.0 0.60 602.0 592.0 1.18 90 570.0 7.96 585.0 575.0 1.18
44 582.5 7.36 597.5 587.5 1.18 91 570.0 0.00 585.0 575.0 1.18
45 585.0 0.00 600.0 590.0 1.18 92 564.0 0.00 579.0 569.0 1.18
46 580.5 12.26 5955 585.5 1.18 93 568.5 18.09 583.5 5735 1.18
47 583.0 0.00 598.0 588.0 1.18 94/95 624.0 - - - -
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Tabela 4.10 Dados referentes aos trechos da rede do RF1

No6 No6 Comp. No6 N6 Comp.
Trecho Mont. Jus. (m)p ¢ Trecho Mont. Jus. (m)p ¢

1 2 1 210 1E-07 53 51 50 440 1E-08
2 3 2 525 1E-07 54 52 51 320 1E-08
3 4 3 770 1E-07 55 53 52 255 1E-08
4 5 4 340 1E-07 56 54 53 5 1E-08
5 5 6 250 1E-07 57 94 54 17 1E-08
6 6 7 72 1E-07 58 95 54 17 1E-08
7 7 15 740 1E-07 59 51 55 1860 1E-08
8 9 8 250 1E-07 60 55 56 1337 1E-08
9 10 9 360 1E-07 61 57 56 190 1E-08
10 11 10 960 1E-07 62 57 58 615 1E-07
11 12 11 920 1E-07 63 59 58 200 1E-07
12 13 12 230 1E-07 64 59 60 275 1E-07
13 14 13 580 1E-07 65 60 61 750 1E-07
14 15 14 315 1E-07 66 61 62 250 1E-07
15 16 15 765 1E-07 67 62 63 770 1E-07
16 17 16 270 1E-07 68 63 64 775 1E-07
17 17 18 162 1E-07 69 64 65 529 1E-07
18 18 19 580 1E-07 70 66 65 450 1E-07
19 19 20 400 1E-07 71 66 67 230 1E-07
20 21 20 280 1E-07 72 67 68 146 1E-07
21 21 22 480 1E-07 73 69 68 190 1E-07
22 23 22 455 1E-07 74 69 70 100 1E-07
23 23 24 365 1E-07 75 70 71 240 1E-07
24 24 25 190 1E-07 76 71 72 290 1E-07
25 17 25 245 1E-07 77 72 64 235 1E-07
26 26 20 505 1E-07 78 73 72 30 1E-07
27 27 26 160 1E-07 79 74 71 25 1E-07
28 27 28 446 1E-07 80 78 73 425 1E-07
29 29 28 120 1E-07 81 77 78 145 1E-07
30 29 30 370 1E-07 82 77 76 530 1E-07
31 30 31 335 1E-07 83 76 75 430 1E-07
32 32 31 430 1E-07 84 74 75 55 1E-07
33 33 32 120 1E-07 85 73 74 290 1E-07
34 33 27 496 1E-07 86 75 79 600 1E-07
35 29 34 264 1E-07 87 79 80 474 1E-07
36 35 34 207 1E-07 88 76 80 500 1E-07
37 36 35 310 1E-07 89 81 80 646 1E-07
38 36 37 120 1E-07 90 82 81 290 1E-07
39 38 37 310 1E-07 91 82 83 664 1E-07
40 39 38 45 1E-07 92 83 84 510 1E-07
41 40 39 270 1E-07 93 84 85 80 1E-07
42 41 40 340 1E-07 94 86 85 330 1E-07
43 41 42 140 1E-07 95 81 86 348 1E-07
44 42 43 300 1E-07 96 84 92 710 1E-07
45 43 44 448 1E-07 97 92 93 460 1E-07
46 44 45 630 1E-07 98 33 93 120 1E-07
47 45 46 466 1E-07 99 87 47 375 1E-07
483 46 47 145 1E-07 100 87 88 264 1E-07
49 47 31 386 1E-07 101 88 89 464 1E-07
50 48 41 328 1E-08 102 89 90 155 1E-07
51 49 48 490 1E-08 103 90 91 230 1E-07
52 50 49 840 1E-08 104 91 85 140 1E-07
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Figura 4.16 - Distribuigéo dos nés no sistema RF1, com esqueletizagao
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Figura 4.17 - Distribui¢édo dos trechos no sistema RF1, com esqueletizagéao
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5 RESULTADOS E DISCUSSAQO

Este capitulo apresenta uma compilagéo dos diversos resultados obtidos pela
aplicacao da metodologia proposta neste trabalho. Com o intuito de deixar mais clara

a exposicéo destes, organizou-se este capitulo em duas partes.
e definicdo das ferramentas e parametros
e aplicacéo da metodologia

Na primeira parte, serdo definidos os seguintes itens: o modelo hidraulico
para avaliacdo das alternativas, a metodologia multiobjetivo a ser empregada para

geracao de alternativas e os parametros a serem usados para essa metodologia.

Na etapa seguinte serao apresentados os resultados encontrados a partir da
aplicacdo da metodologia proposta a trés redes, conforme descrito no capitulo

anterior.

5.1 Definigao de Ferramentas e Pardmetros

Considerando as cinco etapas que compodem a metodologia proposta, verifica-
se que, a avaliacdo das alternativas e a geracado das solugbées ndo dominadas
apresentam os maiores niveis de complexidade, pois resultam da agregacdo de
diversas técnicas, além de necessitarem de uma quantidade de processamento
computacional elevada. As redes de distribuicdo de dgua sao estruturas complexas,
que demandam um elevado tempo computacional para o célculo de seu balanco
hidraulico. Desta forma, recomenda-se estudar o comportamento dessas técnicas

quando aplicadas aos tipos de problemas propostos neste trabalho.

Inicialmente serdo avaliadas as configuragdbes do modelo hidraulico
responsavel pela avaliacdo das alternativas. Nesta etapa, sera escolhido o modelo
para resolugdo do balanco hidraulico da rede, bem como a técnica empregada para
solucéo das equagdes lineares decorrentes do balango. A seguir, serdo escolhidos o

método evolucionario multiobjetivo e os operadores a serem empregados.

5.1.1 Métodos de Resolugdo do Modelo Hidraulico

No capitulo anterior foram apresentados alguns métodos para realizar a
simulacédo hidraulica. Cabe ressaltar que do ponto de vista dos valores obtidos pelos

metodos, ndo existe nenhuma diferenga significativa entre as técnicas. Entretanto,
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sob a 6tica da eficiéncia computacional, a escolha do método é muito importante,
uma vez que a metodologia proposta neste trabalho requer a avaliagdo numeérica de

uma grande quantidade de configuragoes de redes.

O modelo hidraulico é composto por dois componentes principais objetos de
teste nesta pesquisa. O primeiro se refere a forma de solugao do sistema de equagoes
néo-lineares que faz os balangos de massa e energia nos nos. Para este item, foram
avaliados dois métodos, a saber, método hibrido (NIELSEN, 1989) e método gradiente
(TODINI E PILATTI, 1987). A outra parte corresponde a técnica de solugdo das
equacdes lineares resolvidas a cada iteracdo do método de balango hidraulico, para as

quais diversos métodos de solucdes foram avaliados
5.1.1.1 Método de Solucéo do Balango Hidraulico

Os métodos comparados neste trabalho apresentam uma formulagao
semelhante, sendo diferentes em poucos, porém, importantes detalhes. Assim, do
ponto de vista de eficiéncia computacional, o tempo gasto por esses métodos a cada
iteracdo é muito semelhante, uma vez que os sistemas de equacdes resolvidos em
cada passo sdo do mesmo tamanho (nxn). A resolugao desses sistemas €, sem duvida
nenhuma, o0 pProcesso que requer o maior tempo computacional, podendo ser
responséavel por mais de 90% do tempo requerido a cada iteracdo. Dessa forma, aferiu-
se a eficiéncia das metodologias para andlise hidraulica de rede a partir do nimero de
iteracOes necesséarias para que o método convergisse, com um determinado nivel de

tolerancia.

O critério de convergéncia escolhido foi o de que a maior diferenga entre as
cargas hidraulicas nos ndés, de duas iteragdes consecutivas, fosse menor que uma
tolerdncia (7) pré-estabelecida, neste trabalho utilizou-se 7=10°. As cargas hidraulicas
foram escolhidas para a andlise da convergéncia pois estas sdo as variaveis mais

sensiveis do sistema, uma vez que h~g>.

Os métodos de balango hidraulico foram testados para um total de 13 (treze)
configuracbes de componentes e diferentes comportamentos da rede quanto a

demanda dependente da presséo e vazamentos (Tabela 5.1).

Os numeros de iteragcoes necessarios para a convergéncia dos métodos para
cada configuracdo Rede [ sdo mostrados na Tabelas 5.2. Os valores das cargas

hidraulicas nos nds e das vazoes nos trechos sao mostrados nas Tabelas 5.3 e 5.4.
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Tabela 5.1 - Configuracgdes estudadas da Rede I

Configuragao D;E;%ia Vazamento VRP VR
1
2 X
3 X X
4 X X
5 X X X
6 X
7 X X
8 X X
9 X X X
10 X X
11 X X X
12 X X X
13 X X X X

Tabela 5.2 - Numero de iteragdes dos métodos para diferentes configuragoes da Rede I

Configuragao _Método, .

Gradiente Hibrido
1 5 7
2 9 10
3 32 27
4 19 16
5 36 39
6 11 12
7 51 35
8 18 12
9 34 37
10 8 13
11 33 37
12 19 17
13 21 24

5.1.1.1.1AnA4lise dos Resultados

Verifica-se, a partir dos resultados encontrados, que o método do Gradiente
foi aquele que conseguiu em um numero menor de iteracdes para as redes
desprovidas de componentes hidraulicos (Configuraces 1, 2, 6 e 10) enquanto que,
para a maioria das outras configuragdes, o método Hibrido conseguiu convergir com
um numero menor de iteracdes. Contudo de um modo geral, as duas formulagdes
mostraram-se equivalentes uma vez que a diferenca entre o numero de iteragdes

necessarios a convergéncia foi pequena.
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Tabela 5.3 - Cargas hidraulicas nos nés (em mH,O) para as diferentes configuragdes

da Rede I
N6 Configuragédo

1 2 3 4* 5 6 7 8* 9 10 11 12* 13

1| 6385 2224 2106 2210 2158 58.09 4220 57.09 4688 2170 20.73 2158 21.15
2| 6350 2226 21.10 2210 2168 57.82 4223 56.62 4764 21.72 20.78 2159 21.25
3] 5231 1878 1826 1868 1856 46.71 3250 4528 3859 1852 18.08 1843 18.33
4] 68.66 2471 2282 2496 23.10 63.19 4436 6352 47.62 2403 2250 2426 2272
5| 6652 2360 2214 2351 2266 6088 4415 60.11 4817 2298 21.78 2291 2222
6| 7467 2941 2725 2894 2860 69.88 5530 6827 6256 2858 2676 28.16 27.88
7| 6447 2409 2298 2382 2369 59.36 46.04 57.75 5275 2357 2263 2334 23.23
8| 7790 3123 2745 3247 27.03 7344 4816 76.35 4804 30.31 2726 3144 2687
9] 8042 3335 2928 3474 2874 7625 4992 7951 49.02 3245 29.15 33.71 28.66
10l 79.60 33.12 30.63 3252 3229 7535 6128 7349 6947 3226 30.14 31.71 3153
111 79.65 3327 31.10 3273 3252 7540 6261 7365 69.84 3240 3055 3192 3175
12 86.68 38.78 37.38 3843 3830 8360 7574 8253 8024 3806 36.87 3775 37.65
13 8236 3535 33560 3489 3472 7847 6776 77.00 73.83 3450 3293 34.09 339
14| 81.04 32.63 3624 3339 3424 7719 8728 7893 8271 3159 3480 3228 33.05
15 8494 3685 4123 37.77 3879 8155 9396 8366 8829 36.02 3995 36.86 37.80
16| 82.62 34.04 3729 3472 3548 7892 88.09 8048 83.88 33.02 3591 3364 3433
17 91.14 4211 4437 4258 43.10 8898 9555 90.06 9245 4153 4355 4195 4243
18] 90.64 42.04 4111 4181 4172 88.34 83.13 8763 86.10 4147 4067 4126 41.19
19] 95.08 4579 4532 4567 4563 93.76 91.14 9340 9263 4544 4504 4534 4530
20| 93.72 4438 4593 4470 4506 92.13 96.66 92.86 9451 4394 4533 4423 4456
21| 9855 4875 48.62 4872 4871 9812 9736 98.02 97.79 48.63 4852 48.60 48.59
22| 100.00 50.00 50.00 50.00 50.00 100.00 100.00 100.00 100.00 50.00 50.00 50.00 50.00

Das configuracoes analisadas, aquelas que possuem VRPs sdo consideradas
foram as que requereram maior esforco computacional, fato motivado pelo tipo de
condicdo de contorno que este componente apresenta, com trés possiveis estados, e
descontinuidade nas derivadas de primeira ordem. Ademais, as formulagdes testadas
mostraram-se sensiveis ao parametro carga hidraulica de servigo, (h,), que € o nivel que
a linha piezomeétrica deve atingir apés a VRP. Valores de h,, préximos aos valores finais
da altura piezométrica a montante da valvula, ou muito baixos, provocam uma
mudanca frequente do tipo de condicéo de contorno do componente dentro do método
de analise hidraulica, acarretando na necessidade de um numero maior de iteragoes

para que haja convergéncia do processo.

As condigoes de contorno das VRs, embora mais simples, sdo descontinuas,
operando em apenas dois tipos de condigbes: aberta ou fechada, provocando também

um aumento no numero de iteragoes.

* Configuragbes em que o sentido positivo de fluxo foi mudado com o intuito de verificar o
funcionamento da valvula de retencéo
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Considerando os resultados encontrados na comparagdo dos meétodos,
decidiu-se utilizar o método Gradiente nos casos em redes sem componentes, sendo o

método Hibrido usado quando se for alocar as VRPs, no caso da rede do Sistema RF1.

Tabela 5.4 - Vazdes nos trechos (em m?3/s) para as diferentes configuragoes da Rede I

Configuragdo
1 2 3 4* 5 6 7 8* 9 10 11 12* 13
1| 0.006 -0.001 -0.002 0.000 -0.003 0.006 -0.002 0.007 -0.009 -0.002 -0.002 -0.001 -0.003
2| -0.037 -0.021 -0.019 -0.020 -0.019 -0.037 -0.035 -0.038 -0.034 -0.020 -0.018 -0.020 -0.019
3] 0.059 0.039 003 0038 0038 0060 0.062 0.059 0.063 0.038 0.036 0.037 0.037
4] 0.045 0032 0.028 0.033 0028 0.046 0.039 0.048 0.031 0.031 0.028 0.032 0.028
5[ 0.088 0.070 0.065 0.069 0.069 0.092 0.096 0.090 0.102 0.069 0.064 0.067 0.068
6
7
8
9

Trecho

0.098 0.076 0.071 0.075 0.074 0.100 0.102 0.100 0.104 0.074 0.070 0.073 0.073
-0.062 -0.063 -0.049 -0.061 -0.0563 -0.066 -0.073 -0.062 -0.083 -0.062 -0.049 -0.050 -0.052
0.022 0.016 0.012 0.018 0.010 0.023 0.007 0.028 -0.011 0.015 0.012 0.017 0.010
0.040 0.033 0.028 0.036 0.026 0.042 0.025 0.047 0.008 0.083 0.028 0.086 0.027
101 0.079 0.072 0.067 0.075 0.065 0.083 0.066 0.089 0.049 0.073 0.068 0.075 0.066
11 0.022 0.011 -0.028 0 0 0.023 -0.084 0 0 -0.010 -0.024 0 0
12] 0.208 0.180 0.171 0.176 0.179 0.219 0229 0214 0246 0.179 0.171 0.176 0.178
13 -0.009 -0.0156 -0.028 -0.019 -0.020 -0.009 -0.048 -0.016 -0.025 -0.015 -0.027 -0.018 -0.019
14 0.126 0.109 0.117 0.111 0.112 0.133 0.173 0.139 0.162 0.110 0.117 0.111 0.112
15( 0.143 0.127 0.136 0.129 0.130 0.156 0.195 0.162 0.174 0.129 0.136 0.131 0.132
16 0.216 0.192 0.210 0.197 0.199 0233 0.309 0.244 0.267 0.195 0.210 0.199 0.200
17( 0.140 0.123 0.078 0.114 0.104 0.151 0.024 0.134 0.091 0.124 0.085 0.116 0.107
18 0.415 0.376 0.403 0.383 0.385 04565 0569 0.472 0506 0.385 0.407 0.391 0.393
19( 0.202 0.185 0.143 0.177 0.168 0221 0.101 0.205 0.165 0.190 0.163 0.182 0.174
20| -0.023 -0.024 -0.026 -0.024 -0.025 -0.024 -0.030 -0.026 -0.028 -0.024 -0.026 -0.025 -0.025
21 0.016 0.015 0.013 0.015 0.014 0.017 0.011 0.016 0.014 0.015 0.013 0.015 0.015
22| 0.034 0033 0.031 0.033 0.082 0.087 0.032 0.036 0.034 0.034 0.032 0.034 0.033
23 0472 0433 0460 0440 0442 0523 0637 0540 0574 0446 0468 0452 0454
24| 0511 0472 0499 0479 0481 0574 0688 0591 0.626 0491 0512 0496 0.498
26 0.275 0.258 0.213 0.249 0239 0304 0.179 0.287 0.245 0.266 0.227 0.268 0.249
26| 0314 0297 0252 0288 0278 0362 0228 033 0293 0308 0270 0.301 0.292
27 0529 0490 0517 0497 0499 0604 0.717 0.621 0.655 0514 0535 0519 0.521

5.1.1.2 Método de Solugao dos Sistemas de Equagdes Lineares

Os métodos para andlise de redes de distribuicdo de dgua sdo empregados na
resolucéo de sistemas das mais variadas dimensodes. Devido a dificuldade de se obter
dados de sistemas reais de grande porte, e com o objetivo de normalizar a
comparacao, empregou-se uma rede padronizada segundo esquema apresentado na
Figura 5.1 (FORMIGA et al, 2003). A rede apresenta mn ndés sendo: mn-I nos
consumidores, com o mn-ésimo nod, representando o reservatério da rede. A colocagao
de um né fonte é obrigatéria para que o sistema resultante seja estritamente

diagonalmente dominante, o que néo ocorreria na falta deste.

Os métodos apresentados neste trabalho foram empregados na resolugao de
redes com dimensobes que variam de 15 a 3599 nds ou, para o caso dos sistemas de

equacgdes, variaveis. Procurou-se considerar, para efeito de normalizagdo, “redes
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quadradas”, ou seja, com o mesmo valor de m e n, pois, verificou-se que a forma da

rede (mais achatada ou nédo) & um fator que influencia no resultado.

Uma rede com disposicdo de nés semelhante a apresentada na Figura 5.1,
produz uma matriz de coeficientes com uma estrutura de 5 diagonais (Figura 5.2a).
Essa estrutura de matriz evita o chamado preenchimento, que caracteriza os métodos
diretos de solucédo de sistemas. Nas redes analisadas na pratica, esse tipo de

enumeracao, tdo regular, ndo é possivel de ser feito.

Com a finalidade de se verificar também o comportamento dos diversos
métodos na resolucdo de sistemas mais gerais, aplicou-se um procedimento
randémico de localizacdo dos nds, através de uma permutacéo aleatéria na matriz C.

O resultado desse processo pode ser verificado na Figura 5.2b.

n n-1 3 2 1

2n 2n-1 n+3 n+2 n+1

(m-1)n (m-l')n-_l_(_m—Z)n+3 (m-2)n+2 (M-2)n+1

mn mn-1  (M-1)n+3 (m-1)n+2 (m-1)n+1
Figura 5.1 - Esquema das redes utilizadas para comparagéo

Os sistemas gerados neste trabalho foram resolvidos utilizando-se as rotinas
presentes no software Matlab 6.1 para Windows, instalado numa estagao de trabalho

com plataforma AMD Athlon Dual +1800 MP e 1Gb de RAM (2500 MFLOPS).
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Figura 5.2 - Visualizagdo do preenchimento da matriz A de Stieltjes com dimensodes

400x400 para os casos de disposigéo regular (a) e irregular (b) dos nos.

5.1.1.2.1 Sistemas com Malha Regular

Na Tabela 5.5 e Figura 5.3 sdo apresentados os tempos (em segundos) para a
resolucéo de diferentes redes hidraulicas com disposicédo regular de nés, considerando
os véarios métodos empregados. De modo a eliminar os efeitos das variagdes do
desempenho da maquina, considerou-se o tempo médio, obtido a partir da resolugéo

do mesmo sistema de equagodes 30 vezes com cada método.

Pode-se observar na Tabela 5.5 que, para o numero de varidveis escolhido, o
método de Gauss foi capaz de resolver mais rapidamente sistemas de até 48 variaveis.
O método de Fatorizacdo de Cholesky foi o mais eficiente para a faixa de sistemas que
se estende de 48 até 1023 nds, enquanto que o Gradiente Conjugado Pré-condicionado

Cholesky (GCPC) foi o mais apto em problemas com mais de 1023 variaveis.

Com base nos resultados da Tabela 5.5 efetuou-se uma anélise de regresséo
entre o tempo meédio de resolugcédo e o numero de varidveis do sistema, a fungéao

poténcia foi a que melhor se ajustou ao problema sendo expressa por:
Y =ax® (5.1)

em que Y é a varidvel dependente, neste caso o tempo médio de resolucgdo; X a
varidvel independente ntimero de variaveis, e a e b sdo constantes de regresséo. Os

resultados dessa analise de regresséo sao apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.5 - Tempo médio (em segundos) de resolugéo dos sistemas de equagdes de

redes com disposigéo regular dos nés utilizando diferentes métodos

Tempo de resolugao (s)
N° de
o Gauss Cholesky GC GCPD GCPC
variaveis
4 15 1.50E-05 3.20E-05 1.56E-03 2.09E-03 5.80E-04
5 24 1.18E-04 1.57E-04 3.22E-03 3.99E-03 8.65E-04
7 438 3.16E-04 3.10E-04 5.08E-03 7.79E-03 1.13E-03
9 80 1.09E-03 5.70E-04 7.43E-03 1.19E-02 2.01E-03
10 99 2.88E-03 8.27E-04 1.28E-02 1.39E-02 2.77E-03
12 143 6.39E-03 1.54E-03 2.05E-02 2.44E-02 4.35E-03
14 195 1.28E-02 2.15E-03 2.91E-02 3.50E-02 6.15E-03
16 255 2.19E-02 3.70E-03 4.00E-02 4 55E-02 7.53E-03
20 399 6.88E-02 8.156E-03 7.57E-02 7.19E-02 1.23E-02
22 483 1.24E-01 1.02E-02 9.08E-02 9.04E-02 1.49E-02
28 783 4.42E-01 2.36E-02 1.77E-01 1.478E-01 2.55E-02
32 1023 9.59E-01 3.64E-02 2.62E-01 2.06E-01 3.36E-02
40 1599 1.93E+00 6.78E-02 4 53E-01 3.39E-01 5.33E-02
50 2499 6.42E+00 1.41E-01 7.69E-01 5.69E-01 8.47E-02
60 3599 1.78E+01 2.63E-01 1.25E+00 8.57E-01 1.35E-01
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Figura 5.3 - Tempo médio X niimero de varidveis para redes com malha regular

Os resultados obtidos permitem determinar, para as redes simuladas, qual foi
a faixa que cada método apresentou uma maior eficiéncia que outro. Entretanto,
devido a quantidade relativamente pequena de redes analisadas néo foi possivel

determinar esse intervalo com um nivel desejado de preciséo.

Desta forma, com base nos dados obtidos na curva de regressao,
determinaram-se os pontos de interseccdo das curvas “tempo computacional x n° de
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variaveis” para as metodologias empregadas neste trabalho. Os resultados
encontrados através da solugéo de equagdes nao-lineares sdo mostrados na Tabela
5.7. Os termos em negrito neste tabela indicam os valores acima dos quais a
metodologia disposta na linha é melhor do que a da coluna. Se o termo néao estiver em
negrito, o método da linha serd melhor do que o da coluna para os valores inferiores
aos apresentados. Por exemplo, o método GC sera mais eficiente para sistemas de
equagdes com mais de 310860 variaveis que o método Cholesky e com menos de 448

variaveis que o método GCPD.

Com base nestes resultados pode-se afirmar que para redes com malha
regular, o método de Gauss € o mais adequado para sistemas com até 34 variaveis.
Enquanto que a fatorizagao de Cholesky é o mais eficiente para matrizes de tamanhos

entre 35 e 970, sendo recomendado para problemas maiores o método GCPC.

Na Tabela 5.8 sdo mostrados os numeros de condigdo das matrizes, de
elementos néo zeros e de iteragdes dos métodos Gradiente Conjugado (GC), Gradiente
Conjugado Pré-condicionado Cholesky (GCPC) e Gradiente Conjugado Pré-
condicionado Diagonal (GCPD). Verifica-se que a eficiéncia do pré-condicionamento
do método Cholesky incompleto em que o numero de iteragdes para problemas com
mais de 500 varidveis chega a ser dez vezes menor que o requerido pelos outros dois

métodos.

5.1.1.2.2 Sistemas com Malha Irregular

De modo semelhante ao que foi feito para as redes que tém seus nos
dispostos de maneira regular, calculou-se os tempos necessarios para a resolugao de
sistemas baseados numa distribuicdo irregular dos nés. Na Tabela 5.9 e na Figura 5.4
sdo mostrados os resultados dos tempos médios necessarios para se resolver um

sistema de equacdes que represente uma rede com nos dispostos irregularmente.

Tabela 5.6 - Resultado da andlise de regresséo (potencia) para as variaveis tempo x

tamanho dos sistemas com malha regular

a b R?
Gauss 2.57E-08 2.48E+00 9.97E-01
Cholesky 6.35E-07 1.57E+00 9.95E-01
GC 4.68E-05 1.23E+00 9.95E-01
GCPC 2.79E-05 1.02E+00 9.94E-01
GCPD 1.10E-04 1.09E+00 9.99E-01
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Tabela 5.7 - Pontos de intersegédo (numero de variaveis), para sistemas com malha
regular, das curvas de regressao dos diversos métodos.

Gauss Cholesky GC GCPD  GCPC
Gauss - 34 406 410 120
Cholesky 34 - 310860 46109 970
GC 406 310860 - 448 0
GCPD 410 46109 443 - 0
GCPC 120 970 0 0 -

Tabela 5.8 - Numeros de condigdo das matrizes, de elementos néo zeros, , e de
iteragOes requeridos pelos diferentes métodos de Gradiente Conjugado

para sistemas com disposigdo regular dos nés

n Nu;r;ero N° de Elé\II:ledIios N° Iteragoes N° Iteracdes NP° Iteragdes
variaveis Condigao Nao Zeros (GC) (GCPC) (GCPD)
4 15 179 59 15 6 15
5 24 377 100 25 7 24
7 48 888 212 b1 9 42
9 80 1708 364 76 11 60
10 99 2687 455 81 11 70
12 143 3773 667 96 13 81
14 195 5609 919 114 14 103
16 265 7752 1211 134 15 116
20 399 12337 1915 165 16 146
22 483 21478 2327 192 18 165
28 783 26776 3803 242 20 205
32 1023 44798 4987 279 27 238
40 1599 63200 783b 345 34 301
50 2499 98307 12295 433 40 369
60 3699 154960 17755 538 49 461

Como no caso anterior, foi efetuada uma analise de regresséo para os dados
da Tabela b com base na funcao potencial (Eq. 5.1). Os coeficientes de regressao

encontrados sdo mostrados na Tabela 5.10.

Na Tabela 5.11 sdo apresentados os pontos de intersecdo das curvas de
regressao para os diversos métodos utilizados neste trabalho. Verifica-se novamente
que os métodos de Gauss (até 40 varidveis), Cholesky (de 40 a 648 variaveis) e GCPC

(acima de 648 variaveis) foram os mais eficientes.

Os numeros de condi¢do das matrizes, de elementos néao zeros e de iteragoes
dos métodos GC, GCPC e GCPD sao mostrados na Tabela 5.12.
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Analisando a Tabela 5.9 e a Tabela 5.11, observa-se que o método GCPC

passa a apresentar a mesma ordem de valores do método da Fatorizagdo de Cholesky,

quando o numero de condigdo da matriz € maior que 10%, sendo o método mais

eficiente para valores superiores a 3x10*.

de resolugéo dos sistemas de equagdes com

)

lar da malha utilizando-se diferentes métodos.

Tabela 5.9 - Tempo médio (em segundos
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Tabela 5.10 - Resultado da andlise de regresséo (potencia) para as varidveis tempo x

tamanho do sistema com disposigao irregular de nés

Método a b R2
Gauss 1.144E-08 2.788 0.988
Cholesky 4.948E-07 1.769 0.991
GC 4.072E-05 1.342 0.992
GCPC 3.242E-05 1.123 0.990
GCPD 1.191E-04 1.157 0.987

Tabela 5.11 - Pontos de intersegdo (numero de variaveis), para sistemas com malha

irregular, das curvas de regressao dos métodos estudados

Gauss Cholesky GC GCPD GCPC
Gauss - 40 286 410 118
Cholesky 40 - 30596 46109 648
GC 286 30596 - 448 0
GCPD 291 7786 331 - 0
GCPC 118 648 0 0 -

Tabela 5.12 - Numeros de condicdo das matrizes, de elementos néo zeros, e de

iteragdes requeridos pelos diferentes métodos de Gradiente Conjugado

para sistemas com disposigéo irregular dos nés

n Numero N°de Elel;;ios NP° Iteracdes NP° Iteracoes N° Iteracoes
de varidveis| Condicdo NAn 7 (GC) (GCPCQ) (GCPD)
4 15 288 59 16.5 4 17
5 24 484 100 275 8 28
7 48 1291 212 55 12 48
9 80 2293 364 77 12 72
10 99 3037 455 86.8 13 81
12 143 4484 667 105.6 14 99
14 195 6688 919 124.3 17 113
16 255 8756 1211 146.3 18 132
20 399 14823 1915 181.6 21 168
22 483 24013 2327 204.6 23 186
28 783 33294 3803 265.1 29 239
32 1023 50516 4987 293.7 34 275
40 1599 75183 7835 388.3 42 347
50 2499 113770 12295 471.9 52 427
60 35699 188250 17755 565.4 61 508

5.1.1.2.3 And4lise dos Resultados

Para as redes com disposicéo irregular de noés, dependendo do método, ocorreu

um acréscimo médio no tempo computacional requerido de 62 a 185% quando comparado

com as redes que tiveram seus noés regularmente dispostos. O aumento expressivo do
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tempo de resolugdo observado para os métodos de Gauss e Cholesky, reflete o efeito do
‘preenchimento’ das matrizes, uma vez que para os sistemas resultantes de redes com

disposicgéo regular de nos esse efeito nao é muito significativo.

Os métodos com pré-condicionadores diminuiram o numero de iteragoes
necessarias para se chegar a solugdo do problema. Essa redugéo foi sensivelmente
maior no método GCPC abatendo em até, aproximadamente, 90% o nimero de passos
requeridos, quando comparado ao método GC. O método GCPD apresentou uma

melhora menor, em torno de 10%.

Na pratica, os sistemas de distribuicho nao se caracterizam por uma
estruturagao de nés nem ideal, como nas redes com disposigao regular de malha, nem
cadtica, como nas malhas irregulares. Portanto, o comportamento computacional da
maioria das redes reais deve estar situado em um ponto intermediério entre os dois

tipos de disposicéo de noés estudadas.

Fazendo-se uma média entre os pontos de intersegao esperados para a definigao
da eficiéncia computacional das redes, considerando os dois tipos de malha, pode-se
constatar que para sistemas de distribuicho de agua de pequeno porte, com até
aproximadamente 40 nés de consumo, o método mais eficiente sera a Eliminacéo de
Gauss. Em redes de médio porte, com numero de nés entre 40 e 800, recomenda-se
utilizar o método de Fatorizagdo de Cholesky, enquanto que para problemas de grande
porte, com mais de 800 varidveis, o método que se mostrou mais adequado foi o Gradiente

Conjugado Pré-condicionado Fatorizagao de Cholesky Incompleta.

Assim conclui-se que, para redes de médio e grande porte com acima de 40
variaveis, os métodos de Cholesky e GCPC apresentam-se os mais eficientes, o que se
deve a concepgao dos mesmos, uma vez que ambos foram desenvolvidos e se

adaptam melhor a sistemas de equacdes baseados na matriz de Stieltjes.

Os sistemas estudados neste trabalho podem ser classificados como sendo de
pequeno (Dois Anéis) e de médio porte (Bessa e Sistema RF1). Dessa forma, os
meétodos empregados para a solucdo das equacdes lineares foram Gauss, para o

primeiro caso e Cholesky para os outros dois.

5.1.2 Método de Geragéo de Solugdes Nao Dominadas e Seus Operadores

Com a finalidade de definir o método multiobjetivo e os operadores a serem

empregados, efetuou-se uma comparacéo de dois métodos cada qual considerando
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trés tipos de modelos de recombinacéo e dois de mutagéo, apresentados na segao 4.5,

utilizando-se como base a rede “Dois Anéis”.

Os métodos avaliados foram o NSGA-II e o SPEA. Quanto aos operadores,
foram analisados trés tipos, BLX-a, Naive e Uniforme, enquanto que para a mutagao
verificou-se o comportamento dos operadores randémico e ndo uniforme. Para os
operadores BLX-a, consideraram-se trés diferentes probabilidades de recombinagéo
(50%, 75% e 100%), enquanto que, para o operador Uniforme, foram empregadas duas
probabilidades (25% e 50%). Assim, foram estudados ao todo doze combinacdes de
operadores para cada método. O numero de solucbes iniciais e iteragdes foi tomado

como 100 para todas combinagoes.

Para cada combinacao, recombinagdo-mutacédo, foram geradas dez frentes
nao-dominadas utilizando-se dos métodos NSGAII, e SPEA e considerando-se 2, 3 € 4

objetivos.

Na geracéao das fronteiras ndo dominadas foi empregada a biblioteca
MOMHLib++ para C++, desenvolvida por Jaskiewicz (2001), com algumas
modificacbes implementadas de modo a se realizar o célculo das métricas de
desempenho “C” e “S” . A codificagao das combinacgoes adotadas neste trabalho, para

cada método é apresentada na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Codificagdo das combinagbes empregadas na andlise do método

multiobjetivo
Representagdo Recombinacdo Mutacédo
1 BLX-o 50% Rand6mico
2 BLX-a 75% Rand6mico
3 BLX-a 100% Randdmico
4 Naive Randomico
5 Uniforme 25% Rand6mico
6 Uniforme 50% Rand6mico
7 BLX-o 50% N&o Uniforme
8 BLX-a 75% Nao Uniforme
9 BLX-a 100% Nao Uniforme
10 Naive Nao Uniforme
11 Uniforme 25% Nao Uniforme
12 Uniforme 50% Nao Uniforme

Apbs a geragao das frentes foram efetuadas comparagdes entre as diferentes
combinacoes. Estas checagens avaliaram dois conjuntos ndo dominados, escolhidos
aleatoriamente entre os 10 gerados para cada combinacgdo. Para cada par de métodos
confrontados, foram feitas 30 comparagdes, em que os resultados da Meétrica C, para

os métodos NSGAII e SPEA sao apresentados na Figura 5.5 e na Figura 5.6
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respectivamente. Os valores médios da Métrica C para os métodos NSGAII e SPEA,

considerando 2, 3 e 4 objetivos sdo apresentados da Tabela A.1 a Tabela A.6 (Anexo I).

A Figura A.1 (Anexo I) mostra o grafico boxplot obtido para a Métrica S na

iteracdo 100, considerando 2, 3 e 4 objetivos empregando o método NSGAIIL. Para o

SPEA, os resultados da métrica S sdo mostrados na Figura A.2 (Anexo I) Para a

meétrica espagamento os resultados encontrados para os meétodos considerando

diferentes configuracdes podem ser visualizados nas Figuras A.3 e A.4 (Anexo I).

Uma das desvantagens em se trabalhar com a Métrica C é a permanente

necessidade de uma segunda frente para efetuar comparagado, 0 que néo ocorre com a

Meétrica S. Com isso, é possivel se fazer uma verificagdo da evolugdo dos valores dessa

medida ao longo das iteragbes. Nas Figuras A.b a A.10 (Anexo I) sdo apresentadas as

evolugdes de valores encontrados para a Métrica S ao longo do processo de geracéo da

frente Pareto.
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Figura 5.5 — Gréafico Boxplot dos valores da Métrica C(A,B)*> para as diferentes

configuragdes do método NSGAII, considerando 2, 3 e 4 objetivos®.

% As solugbes A e B se referem a duas solugdes na linha A e coluna B, respectivamente.

% Os valores 1, 2 e 3 no gréafico representam respectivamente o nimero de objetivos 2, 3 e 4.

176



G N PO P PO P T PR PN
| C=ef| |

T el nEg ?é. '?‘%'g. E =

-

aza a2 2+= 4 BE & é%é aFw| pgF Do w DT o= QF=

ey —]

aFs o 2. ééi o %%e 2 F=| 22| 222 [FFe 23« 3%

ey —]

L B A I P 8s,. 2=, 6 $5e 5o Dos 5%z afa 0%-

ey —]

: T
Tz, @5 | (52, = %'I'%- T 7 s - él,; EI"}'& Fé., I?"@

ey —]

=] =
B3 Fa | [Fe. | fal [Foa|| 2alloss] 8 [Ha,||Fo. Fe. B+,

=N _)

élS- é'l'.; é‘?- ??,'. 55; t??.a = L El.-; g %%é ElF"’f-I- é'*;-

PR PPN PP TN O P P P PO e o PO PN
foz] e o] | | Peal Lo |

e —]
fm-

desaf e lbe Pelea] Pof o lhasl bodflzes 11
1

T o .
NELEY 83, é%- el [T T il ey Bea éé% I P 12
123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123

Figura 5.6 - Gréafico Boxplot dos valores da Métrica C(A,B) para as diferentes

configuragdes do método SPEA, considerando 2, 3 e 4 objetivos.
5.1.2.1- Analise dos Resultados

Para os valores da Métrica C, verifica-se, nas combinacbes que possuem
operadores de recombinacdo BLX-a, a ocorréncia de melhores resultados que para os
encontrados para os operadores Naive e Uniforme (Tabelas A.1 a A.6). Com relacao ao
operador de mutacéo e a taxa de recombinacdo empregada para o operador BLX-a, nao
houve uma diferenca tao significativa quanto aquela observada para os outros tipos de
crossovers analisados. No entanto, as configuracoes do tipo 8 (BLX-a 75% Nao Uniforme)
apresentaram os melhores valores médios para Métrica C na maioria dos casos,
considerando os dois métodos empregados, a excegdo se deu para as andalises com quatro
objetivos, quando o operador de mutacéo randémico apresentarem melhores resultados

(Tabelas A.1 a A.6).

Ainda com relacdo a Métrica C, observa-se que, hd uma tendéncia em
diminuir a capacidade de um conjunto de solugbes dominar outro, ao passo que o
numero de objetivos aumenta (Figura 5.5 e Figura 5.6). Isso ocorre em virtude do
aumento da quantidade de elementos da frente Pareto, que cresce com o incremento

de objetivos avaliados, sem que haja aumento na quantidade solucdes testadas, ou
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seja, o numero de individuos das populagdes e o nimero de iteragbes permaneceram

constantes.

Com base nos resultados da Meétrica S, verifica-se que os operadores de
recombinacao do tipo BLX-a, apresentam melhores valores que os demais, na maioria
das simulacées (Figuras A.1 e A.2). Para os operadores de mutacao, nos problemas
com dois e trés objetivos, o randémico apresenta resultado superior, enquanto que nos
casos que envolveram quatro objetivos, o operador Nao Uniforme mostrou-se mais
eficaz. No tocante as metodologias empregadas, observa-se que o método NSGAII
apresentou resultados superiores ao SPEA para todas as configuracdes analisadas

(Figuras A.5 e A.10).

Analisando-se a evolugéao da frente nao dominada (Figuras Ab e A.10),
verifica-se que aproximadamente 95% do crescimento da Métrica S ocorre até a
iteracdo 50, enquanto que nas iteragdes restantes, ocorre em média uma melhora de

apenas 5%, em relacéo aos valores encontrados na primeira iteragao.

Com respeito a medida do Espagamento entre as solugoes, verifica-se que as
combinacbes que tém o operador de recombinagdo BLX-o, mostram valores dessa
métrica pouco menores que os demais crossovers, quando se considera as solugoes
obtidas pelo método NSGAII (Figuras A.3 e A.4). Para os resultados obtidos através do
método SPEA, néo se verifica nenhuma primazia de um operador sobre outro, sendo os
resultados de todas as configuragdes, considerando dois, trés e quatro objetivos,
inconclusivos. Do ponto de vista dos métodos, o SPEA mostrou melhores valores para o
Espacamento quando se trabalhou com dois objetivos, enquanto que o NSGAII foi melhor
para as demais situagdes. A andlise das métricas das solugdes ndo dominadas indicou
que o operador de recombinacdo BLX-a, apresentou melhores resultados do que o

Naive e Uniforme.

Com o intuito de fazer uma comparacéo direta entre os métodos de geragéo
da frente Pareto, efetuou-se o célculo da Métrica C entre as solugbes geradas pelos
métodos NSGAII e SPEA que empregaram operador de recombinacdo BLX-a. Os
resultados desse procedimento sao apresentados na Figura 5.7, onde se verifica que o

método NSGAII mostrou-se superior ao SPEA para em todas as situagoes.
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Figura 5.7 - Grafico Boxplot dos valores da Métrica C(A,B) para as diferentes configuragées
dos método NSGAII e SPEA, considerando 2, 3 e 4 objetivos.

Considerando os resultados obtidos para as diferentes métricas, escolheu-se o
metodo NSGAII associado ao operador de mutagdo Randdmico, e operador de
recombinagéo BLX-a, com probabilidade de mutagéo igual a 75%, como o método de

geracao de frentes Pareto, a ser empregado no restante deste trabalho.

5.2 Rede Dois Anéis

A metodologia desenvolvida ao longo deste trabalho para o dimensionamento
de sistemas de distribuicdo de agua serd aplicada a trés configuragbes de redes,

apresentadas no capitulo anterior.

Um dos objetivos do trabalho é definir quais as funcgdes objetivo mais
representativas do problema, sendo o foco principal voltado a definigdo da medida de
confiabilidade que pode ser empregada com um certo nivel de seguranca como sendo
representativa da capacidade do sistema funcionar em situacdes de falhas de

componentes.

Uma das caracteristicas da metodologia proposta € dividir o processo de
escolha da alternativa mais adequada de solugéo para o problema em duas etapas. Na

primeira sdo encontradas alternativas que tém por caracteristica pertencer a frente
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Pareto. Na segunda etapa é feita a escolha, baseada na opinido do decisor, de qual é a
alternativa de maior compatibilidade. Considerando esses condicionantes, efetuou-se
uma série de simulagdes com diferentes configuracdes de funcgdes objetivo. Na Tabela

5.14 séo apresentadas as funcdes objetivo consideradas em cada simulagao.

Tabela 5.14 - Esquema das simulac¢tes efetuadas considerando diferentes funcoes

objetivo
Geracao de Alternativas Escolha da Alternativa
Simulacéo Funcéo Objetivo
FO1 FO2 | FO3 FO4 FOb FO6 FO7 FO8
1 X X X X
2 X X X X X X
3 ! X X X
4 X X X
5 X X X X X
6 ° X X X
' Considerando as alternativas obtidas na Simulacéo 1
> Considerando as alternativas obtidas na Simulacéao 4
Legenda:
FO1 - Custo FOS3 - Entropia  FOb - Resilentropia  FO7 - Envelhecimento

FO2 - Vazamento FO4 - Resiliencia FOG6 - Expansibilidade FO8 - Tolerancia

Do ponto de vista puramente tedrico, a quantidade de simulagdes necessarias
seria muito grande, cerca de 200, tirando assim a objetividade da analise. Dessa
forma, a escolha para se fazer as simulacao dos conjuntos de objetivos apresentados

na Tabela 5.14 foi motivada, pela necessidade de se responder a algumas questoes:

° As medidas indiretas de confiabilidade sao representativas?

(Simulacéo 1 X Simulacéao 3 e Simulacao 4 X Simulagéao 6)

° O acréscimo de outros objetivos, apds a fase de geragéo das alternativas,
modifica a solucéo final encontrada®?

(Simulacao 1 X Simulacéao 2 e Simulacao 4 X Simulagéao b)
° A resilientropia € uma medida eficiente para se medir a confiabilidade?
(Simulacéo 1 X Simulacéo 4)

Sucintamente, procura-se encontrar, por meio desta analise, a configuragbes
com o menor numero de objetivos que possa melhor extrair, principalmente no que diz
respeito a confiabilidade, as caracteristicas da rede de modo a subsidiar a tomada de

decisao.
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5.2.1 Geragéo das alternativas

Como resultado das analises efetuadas no item 5.1 deste capitulo, o modelo
de geracdo de alternativas empregado sera o NSGAII, utilizando o operador de
mutagdo Randdémico e o operador de recombinacdo BLX-a, com probabilidade de
mutacéo igual a 75%. O método de andlise hidraulica empregado serd o gradiente,
com a fatorizagédo de Gauss para resolugao dos sistemas de equacoes lineares, que é

recomendado para redes de pequeno porte, como a Dois Anéis.

A curva da demanda ao longo do dia utilizada para as redes deste trabalho é
apresentada na Figura 5.8. Essa curva, contendo quatro patamares de demanda, foi
arbitrada e é utilizada apenas no célculo dos vazamentos na rede. A determinagao de
todas as medidas de confiabilidade empregadas nesse trabalho foi considerada no

célculo para a demanda maxima.

As simulagdes propostas neste trabalho requerem a geracao de dois
conjuntos de solugdes nao dominadas (Simulacdes 1 e 4). O tamanho da populagao
inicial adotado para a gerar cada um desses conjuntos foi 200 alternativas, enquanto

que o numero de iteragdes, ou geragodes, foi tomado como sendo 500.

0,9

0,8

0,7

0,5

Dem/DemMax

0,4

0,3

0.2

0 3 5] 9 12 15 18 21 24
Hora

Figura 5.8 - Curva de demanda diaria utilizada para a rede Dois Anéis

5.2.1.1 Geragao de Alternativas para a Simulacéo 1

As alternativas geradas para o conjunto de objetivos da Simulacdo 1 séao
apresentados na Figura 5.9. Essa figura serve de referéncia para visualizar o

relacionamento das alternativas geradas umas com as outras.
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Conforme foi mencionado no Capitulo anterior, um outro objetivo, capacidade
de atendimento, foi empregado, entretanto ele nao sera utilizado na analise, uma vez
que apenas as solugoes, que possuiram valores de CA iguais a 1 foram consideradas,
descartando-se as alternativas restantes. Foram obtidas ao todo 5.937 solucdes para
serem analisadas. Como demandaria muito espago, a colocagao dos dados em meio
impresso, optou-se por deixa-los disponiveis em meio digital, no CD anexo a esse
trabalho. Assim, a tabela completa com o conjunto de solugdes nado dominadas
utilizado para geracdo da Figura 5.9, encontra-se no CD Anexo (\Dois
Aneis.\Resultado da Rede Dois Aneis.xls). Um resumo dos valores das fungdes objetivo
das alternativas encontradas € apresentado na Tabela 5.15. O comportamento do

conjunto de alternativas segundo a métrica S, é apresentado na Figura 5.10.

O tempo gasto para encontrar o conjunto de solucdes foi de 1.952s
(32min32s), o que implica num tempo médio gasto por solucdo de 0,019s,

empregando-se um computador Pentium 4 com 2.4GHz.
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Figura 5.9 - Scatter-matrix do conjunto de solugdes ndo dominadas gerado a partir de
um conjunto inicial de 200 individuos apds 500 geragdes para o

problema da rede Dois Anéis, considerando os objetivos da Simulagéo 1
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Tabela 5.15 - Resumo dos valores das funcgdes objetivo para as solugbes geradas

considerando os objetivos da Simulagéo 1 da rede Dois Anéis

FO1 FO2
(UMT) /s) FO3 FO4
Minimo 450,000 0.052 1.381 0.236
Méximo 1,115,000 0.105 2.543 0.776
Amplitude 665,000 0.054 1.162 0.640
Ampl/Minimo 1.48 1.031 0.842 2.290

Verifica-se na Figura 5.9 que a tendéncia de crescimento das fungdes custo,
vazamento e resiliéncia é aproximadamente exponencial. No entanto, para a relacdo
entre as fungbes vazamento e resiliéncia, a relacdo exponencial é mais fraca,
tendendo a ser quase linear. Tal fato deve-se a similaridade das formulagdes das duas
fungodes, vazamento e resiliéncia, que tém como principal variavel a presséo nos nés,
onde a resiliéncia varia linearmente com a pressdo no né e o vazamento € uma fungéo
potencial, com expoente pequeno (1,18), para essa variavel, o que deixa transparecer,

visualmente, uma tendéncia préxima da linear.

0.48

0.44 -

0.4

Métrica S

0.36

0.32 A

0.28 T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iteragdes

Figura 5.10 - Evolugdo dos valores da Métrica S para as solugdes geradas

considerando os objetivos da Simulagao 1 da rede Dois Anéis

De acordo com a Figura 5.10, a fronteira ndo-dominada atingiu a sua forma
final em torno da 2002 iteracéo. Sendo que o crescimento foi mais expressivo nas

primeiras 50 geracoes.
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Outra caracteristica observada € a quantidade de alternativas encontradas,
5937, dificulta o tratamento dos dados, uma vez que as matrizes dos modelos
multicriteriais terdo dimensbdes muito elevadas, aproximadamente 36 milhdes de
elementos. fazendo a analise trabalhosa mesmo para modelos como o ELECTRE em que o
tipo de célculo € relativamente simples. Esse nimero elevado de solugbes deve-se a
quantidade de objetivos com que se estd trabalhando, e principalmente, a funcgéo
entropia, que por apresentar pouca correlacdo com as demais, permite que um grande
numero de alternativas seja encontrado. Para se contornar essa dificuldade, aplicou-se
um procedimento de corte, semelhante ao empregado pelo SPEA de modo a diminuir o
numero de alternativas a serem trabalhadas, mantendo, entretanto, as caracteristicas da

frente Pareto.

Das funcoes objetivo avaliadas a que apresenta a maior variagao em termos
percentuais é o custo (FO1), seguido do vazamento (FO2) e entropia (FO3) a resiliéncia
(FO4) foi a que apresentou menor variagao, 84%, entre o maior e o menor valor. De um
modo geral, é desejavel que haja diferencas nitidas entre os valores das fungdes para

as alternativas, pois caso contrario, a tomada de decisdo tendera a ser mais dificil.

A solucédo de menor custo encontrada foi 7,4% superior aos menores valores
encontrados na literatura e que consideram cada trecho com um didmetro constante
que foi de 419.000 UMT (SAVIC e WALTERS, 1997, CUNHA E SOUZA, 1999). Esse
acréscimo se deve principalmente ao incremento da vazado necessaria para o
abastecimento, ocorrido em virtude dos vazamentos que representou cerca de 9% da

demanda maxima, para a situacdo de menor custo.
5.2.1.2 Geragéo de Alternativas para a Simulacéao 4

As alternativas geradas na Simulagao 4 foram obtidas considerando trés funcgoes
objetivos: custo (FO1), vazamento (FOZ2) e resilientropia (FO3). A distribuicdo dos valores
das funcdes para as diferentes alternativas pode ser visualizado na Figura 5.11. O nimero
de solugdes ndo dominadas obtido considerando essa configuracao foi de 238. Como no
caso anterior, o conjunto de alternativas utilizada na construgdo da Figura 5.11 é
disponibilizado no CD Anexo (\Dois Aneis.\Resultado da Rede Dois Aneis.xls). Um resumo
dos valores das funcgdes objetivo das solugdes ndo dominadas é apresentado na Tabela
5.16. A Figura 5.12 mostra o acompanhamento dos valores da métrica S ao longo das

geragoes.

O tempo computacional necessario para se chegar a frente, foi de 1.892s,
resultando em uma média de 0,0189s por alternativa analisada. Essa diferenca pode ser
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consequéncia da menor quantidade de casos a serem comparados. No entanto, a pequena
variacéo observada evidencia que a maior demanda computacional desse tipo de problema
se concentra, mesmo no caso de uma rede de pequeno porte, no modelo hidraulico de
avaliacaéo das alternativas, e ndo na comparagao das mesmas, que é feita no modelo de

geracgéao da fronteira Pareto.
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Figura 5.11 - Scatter-matrix do conjunto de solu¢des ndo dominadas gerados a partir
de um conjunto inicial de 200 individuos apds 500 geragbes para o

problema da rede Dois Anéis, considerando os objetivos da Simulagéo 4

Tabela 5.16 - Resumo dos valores das funcgbes objetivo para as solugbes geradas

considerando os objetivos da Simulagao 4 da rede Dois Anéis

FO1 FO2
(UMT) s) KOO
Minimo 450,000 0.052 0.501
Méaximo 1,070,000 0.090 0.934
Amplitude 620,000 0.038 0.434
Ampl/Minimo 1.38 0.740 0.867
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Figura 5.12 - Evolugdo dos valores da Métrica S para as solugdes geradas

considerando os objetivos da Simulagéo 4 da rede Dois Anéis

No tocante a evolucado da frente Pareto ao longo das iteracgoes, verifica-se na
Figura 5.12 que a regido ndo dominada j& esté praticamente estabelecida na iteragéo
50, denotando uma necessidade menor de geragdes para se chegar a fronteira final
que a necessaria na Simulacao 1. Ademais, a solugdo de menor custo foi a mesma,
para as duas simulacdes, esse parametro é importante de se considerar, visto que €
um ponto comum que existe em todos os casos proposto neste trabalho, e a indicacao
de que o mesmo valor foi encontrado significa que o método foi capaz de cobrir bem a
regido nao dominada, incluindo um ponto de extremo, a solugédo de minimo custo, que

é dificil de se encontrar.
5.2.1.3 Calculo das Fungdes Objetivo das Simulagbes 2 e 3

Os valores das fungdes objetivos complementares que servem como medida
alternativa da confiabilidade das alternativas geradas para a Simulacao 1, — efeito do
envelhecimento (FO6), expansibilidade (FO7) e tolerdncia (FO8) — foram calculados
empregando a metodologia proposta no capitulo anterior. Para o célculo das fungoes
objetivo FO6 e FO7, foi executada, para cada caso, apenas uma analise hidraulica
extra. Porém, no calculo da funcgéao tolerancia, foi necessario analisar um total de 37

cendrios extras, que representam as possiveis situacées de quebra.

Um resumo dos resultados obtidos € apresentado na Tabela 5.17, os
resultados completos podem ser encontrados no CD Anexo (\Dois Aneis.\Resultado da
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Rede Dois Aneisxls). Na Tabela 5.18 sdo apresentados os valores dos coeficientes de
correlagdo das funcdes objetivo relacionadas a confiabilidade empregadas nas
Simulacdes 1, 2 e 3 que representam a confiabilidade do sistema. A Figura .13 mostra
a distribuicéo das alternativas segundo as func¢des objetivo utilizadas nas Simulacdes

1,2e3.

Tabela 5.17 - Resumo dos valores das funcdes objetivo para as solugbes geradas

considerando os objetivos das Simulagdes 1, 2 e 3 da rede Dois Anéis

FO1 FO2

(UMT) /s) FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
Minimo 450,000 0.062 1.381 0.236 0.864 0.915 0.769
Maximo 1,115,000 0.106  2.643 0.776 1.000 1.000 0.932
Amplitude 665,000 0.064 1.162 0.540 0.136 0.085 0.163
Ampl/Minimo 1.478 1.031 0.842 2.290 0.157 0.093 0.212

As funcdes que procuram retratar diretamente a confiabilidade apresentam
pequenas amplitudes (SHINSTINE, AHMED e LANSEY, 2002). Nas solucoes
encontradas para as Simulagdes 2 e 3, o valor da confiabilidade, considerando a
medida estudada no capitulo anterior varia entre 0,99959 e 0,99991, o que implica em
uma amplitude relativa de apenas 0,00032. Assim, ao se adotar a tolerancia como
medida da confiabilidade esta-se permitindo que haja uma melhor diferenciagao entre
as alternativas, uma vez que esta apresentou uma amplitude relativa de
aproximadamente 0,212, que embora seja ainda um valor menor que o apresentado
por medidas como medidas custo e vazamento, & superior as outras meétricas,
envelhecimento e expansividade, que tiveram valores calculados para a amplitude

relativa de 0,093 e 0,157 respectivamente (Tabela 5.17).

Tabela 5.18 - Coeficiente de correlagdo entre as fungbes objetivo relacionadas a
confiabilidade das solugbes geradas considerando os objetivos das

Simulagdes 1, 2 e 3 para a rede Dois Anéis

FO3 FO4 FOG6 FO7 FO8
FO3 1 0.182 0.104 0.081 0.254
FO4 0.182 1 0.966 0.928 0.663
FO6 0.104 0.966 1 0.979 0.631
FO7 0.081 0.928 0.979 1 0.603
FO8 0.254 0.663 0.631 0.603 1
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Figura 5.13 - Scatter-matrix dos valores das funcdes objetivo para as solugoes geradas

considerando os objetivos das Simulagdes 1, 2 e 3 da rede Dois Anéis

As funcbes que representam a confiabilidade do sistema apresentaram
valores de correlacéo relativamente baixos, excecéo feita as formulagdes que tratam
indiretamente a confiabilidade por meio de medidas de pressédo — resiliéncia (FO4),
envelhecimento (FO6) e expansividade (FO7) — que propiciaram valores de correlagcao
elevados, o que se deve basicamente a forma de construgédo das mesmas. No entanto,
os valores de correlacao destas funcdes com a entropia, foram os que mostraram pior
correlacdo (Tabela 5.18), ndo apresentando ainda uma boa ligacdo com os valores

calculados para tolerancia.

Condizendo ainda com os resultados da correlacdo (Tabela 5.18), as funcoes
FO4, FO6 e FO7 podem ser relacionadas de modo linear, como pode ser observado na

Figura 5.13
5.2.1.4 Célculo das Fungdes Objetivo das Simulagbes 5 e 6

Os valores das funcdes complementares, utilizadas nas Simulacdes b e 6,
foram obtidos de modo idéntico ao descrito no item anterior. Um resumo dos
resultados obtidos é apresentado na Tabela 5.19 enquanto que os dados completos

podem ser obtidos no CD Anexo (\Dois Aneis.\Resultado da Rede Dois Aneis.xls). Os
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valores das correlagdes entre as fungdes objetivos empregadas nas Simulacdes b e 6
sao mostrados na Tabela 5.20, enquanto que a visualizagao das solugbes geradas

segundo os diferentes objetivos pode ser feita na Figura 5.14.

Tabela 5.19 - Resumo dos valores das funcgdes objetivo para as solugbes geradas

considerando os objetivos das Simulagdes 4, 5 e 6 da rede Dois Anéis

FO1 FO2
(UMT) V/s) FOb FO6 FO7 FO8
Minimo 450,000 0.062 0.501 0.865 0.916 0.769
Maximo 1,070,000 0.090 0.934 1.000 1.000 0.925
Amplitude 620,000 0.038 0434 0.135 0.084 0.156
Ampl/Minimo 1.38 0.740 0.867 0.156 0.092 0.203

Tabela 5.20 - Coeficiente de correlagao entre as diversas fungdes objetivo das solucoes
geradas considerando os objetivos das Simulacdes 4, 5 e 6 para a rede

Dois Anéis

FOb FO6 FO7 FO8
FOb 1 0.899 0.877 0.946
FO6 0.899 1 0.986 0.947
FO7 0.877 0.986 1 0.932
FO8 0.946 0.947 0.932 1

Os valores méaximos e minimos encontrados para as fungdes objetivo comuns,
foram semelhantes aos obtidos no item anterior (Tabela 5.19). Com relacdo aos valores
de correlagao das fungdes relacionadas a confiabilidade, verifica-se que a fungao FO8
passou a apresentar valores do coeficiente de correlacdo muito superiores aos
observados no item anterior, conforme pode ser verificado na Tabela 5.18 e Tabela
5.20. Ademais, as alternativas mostraram comportamento semelhante ao encontrado
nas solugbes geradas pela Simulacédo 1, em que as fungbes FOb, FO6 e FO7,

apresentam comportamento quase linear.
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Figura 5.14 - Scatter-matrix dos valores das func¢des objetivo para as solugdes geradas

considerando os objetivos das Simulagdes 4, 5 e 6 da rede Dois Anéis

5.2.2 - Ordenacéo das Alternativas

Para se fazer o ordenamento das alternativas segundo a preferéncia do
decisor, foram empregados dois métodos. ELECTRE III e PROMETHEE, que tiveram
os seus procedimentos descritos no Capitulo III. Um dos principais pontos para a
aplicacdo dos meétodos multicriteriais diz respeito a definicdo dos parametros que
serao usados, que procuram indicar o comportamento do tomador de decisao quando
posto de frente a duas alternativas. Para cada objetivo, devem-se definir quatro
parametros para o método ELECTRE III (indiferenca, preferéncia, veto e peso) e trés
para o PROMETHEE (indiferenca, preferéncia e peso), sendo que neste, é necessario
também definir também uma funcdo de preferéncia. De modo a se empregar os
mesmos indices nos dois métodos, bem como se ter fungdes “fuzzy” semelhantes para
determinacéo dos graus de preferéncia do decisor, optou-se por utilizar a fungéo linear

5 (Figura 3.14).

Para aplicacéao dos algoritmos multicriteriais, na qualidade de decisor, foram

consideradas algumas premissas na definigdo dos parametros do modelo, a saber:

° os valores de indiferenca (q) entre dois objetivos comparados foi tomado como 5%;
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° os valores de preferéncia estrita de um objetivo sobre outro (p) foi considerado

com sendo igual a 20%;
° o valor do veto (v) foi adotado como sendo de 50%.

Como os valores encontrados para as funcdes objetivo apresentam diversos
niveis de variacdo, havendo funcdes que possuem uma amplitude de duas vezes o
valor do seu minimo (FO1), enquanto que outras nao ultrapassam 10% desse valor
(FO®6), o emprego direto da faixa de valores acima mostrado, implicaria em que para
alguns objetivos praticamente a maioria das solugdes seriam indiferentes entre si.
Assim, optou-se por associar esse critério a amplitude relativa observada para as
funcdes, de modo a se assegurar uma diferenciacdo esperada para as diferentes
alternativas, em todos os aspectos analisados. Assim, para o método ELECTRE III,
considerando a minimizagdo dos objetivos, os limites de indiferenca, preferéncia

estrita e veto seriam dados por:

aila, Z (&) - Z(a2) < 0,05 @, Z.(a1) (5.2)
a;Qa, 0,05 @, Z,(a1) < Z(a1) - Z(@2) < 0,20 @, Z,(a1) (5.3)
a;Pa; Z,(a1) - Z,(a2) = 0,20 @, Z,(ay) (5.4)
a;Va, Za1) - Z,(a2) = 0,50 @, Z,(a1) (5.5)

em que @, é a amplitude relativa do objetivo k.

Para o PROMETHEE as equagdes séo idénticas com excegao do veto (Eq.

5.5), j& que esta metodologia néo incorpora essa caracteristica.

Apds a determinagdo dos niveis de indiferenga, preferéncia e veto dos
métodos foi definido qual serd o peso para cada objetivo. A premissa empregada na
definicao dos pesos do problema foi de que o conjunto de objetivos deve ter o mesmo
peso no processo. Assim poder-se-ia considerar que Custo, Vazamento e
Confiabilidade teriam a mesma importancia. Entretanto, para redes que nao possuem
sistemas especificos para diminuicdo das pressdes, como valvulas redutoras de
pressao, os objetivos custo e vazamento sao convergentes, uma vez Jue priorizam
redes de didmetros menores, que tém custos e cargas mais baixos. Dessa forma de
modo a equilibrar a influéncia dos objetivos no processo, como decisor do processo,
optou-se por conferir pesos iguais para o conjunto de objetivos Custo-Vazamento e

Confiabilidade conforme observado na Tabela 5.21.
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Tabela 5.21 - Pesos das fungbes objetivo empregadas nos métodos ELECTRE III e
PROMETHEE para as diversas simulagdes da rede Dois Anéis

FO1 FO2 FO3 FO4 FOb FO6 FO7 FO8
Simulacédo 1 | 0,260 0,260 0,250 0,250 - - - -
Simulacdo 2 | 0,250 0,250 0,125 0,125 - 0,125 0,125 -
Simulacdo 3 | 0,250 0,250 - - - - - 0,500
Simulacao 4 | 0,250 0,250 - - 0,500 - - -
Simulagédo b | 0,260 0,250 - - 0,167 0,167 0,167 -
Simulacao 6 | 0,250 0,250 - - - - - 0,500

Definidos os par&dmetros dos meétodos multicriteriais empregados, procede-se

agora a aplicacao dos mesmos aos conjuntos de alternativas obtidos no item 5.2.1.
5.2.2.1 Ordenagéo das alternativas das Simulagbes 1, 2 e 3

Os métodos ELECTRE III e PROMETHEE foram implementados em MATLAB
6.1. Os resultados encontrados para as alternativas localizadas nas dez primeiras
colocacgdes de preferéncia para cada Simulacgdo, podem ser observados da Tabelas A.7

a A.12 (Anexo II).

Com base nas configuragoes melhor classificadas pelos métodos ELECTRE IIT
e PROMETHEE para rede Dois Anéis, considerando os resultados das Simulagdes 1, 2
e 3, verifica-se que houve um incremento de 3,8% a 83 %, do valor do custo da rede
quando se compara com a solucdo de minimo custo, Alternativa 1 (Figura 5.15a),

enquanto que para o vazamento houve um acréscimo de 9% a 66%.

A alternativa que mais apareceu listada da Tabela A.7 a Tabela A.12, foi a
228 (Figura 5.15b), que teve uma frequéncia de 3 vezes. Um total de 10 alternativas,
apareceram entre as dez melhores classificadas em 2 oportunidades, enquanto que 37

s6 constaram apenas uma vez entre as seis classificagoes realizadas.

Pode-se constatar com base nas tabelas acima que, para as simulacoes
efetuadas, ndo houve uma definicdo de padrdes que poderiam ser identificados para a
escolha da solugdo de maior compatibilidade. Essa falta de padrdo pode ser atribuida
principalmente a entropia que, por ter um comportamento imprevisivel quando
comparado com 0s outros objetivos, permitiu uma certa “diluigédo” dos resultados. Com
base nesse aspecto, pode-se afirmar que o conjunto de funcdes objetivo que compde a
Simulacbes 1 nédo é capaz de representar globalmente o problema, uma vez que o
mesmo padrdo de escolha ndo pode ser observado nas demais simulacoes,

principalmente na Simulacdo 3. O que pode ser constatado comparando-se as
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alternativas 238 (Figura 5.16c) e 143 (Figura 5.15d), que apresentaram a maior

preferéncia, pelo método ELECTRE III, para as simulacdes 1 e 3, respectivamente.

Embora seja uma fungéo néao funcionou da forma esperada na geragao de
solugoes eficientes do ponto de vista do custo e da confiabilidade, a entropia exerceu o
seu papel de procurar distribuir o fluxo ao longo da rede, sem procurar caminhos
preferenciais, o que pode ser evidenciado na solucao com maior valor de entropia
escolhida, alternativa 140 (Figura b.15e), em que a distribuigédo de fluxo néo apresentou

caminhos preferenciais.

Considerando os métodos empregados, observa-se que os resultados obtidos
pelo PROMETHEE, para as Simulacdes 1 e 2, quando comparados com o método
ELECTRE III, apresentaram valores, em média, 20% menores tanto para a fungao
custo (FO1) e 8,2% a funcao vazamento (FOZ2), enquanto que para a tolerdncia (FO8)
essa diferenca é de cerca de 2%. A ocorréncia de valores préximos ao extremo inferior,
por exemplo alternativa 10, pode ser creditada a auséncia de uma fungao de veto, que
impeca a escolha de solugdes com valor indesejavel, para alguma fungéo objetivo, o

que nao ocorre no método ELECTRE.

Do ponto de vista hidraulico, as solugbes também apresentaram
comportamentos diferentes. Verificou-se a tendéncia, observada em processos de

otimizagao apenas dos custos, de identificacdo de redes ramificadas.

Constata-se ainda, que algumas solucdes encontradas na Simulacao 3, que
representam a medida mais precisa para a confiabilidade utilizada neste trabalho,
apresentaram uma tendéncia de terem didmetros minimos nos trechos (5, 7 ou 8), que

caracteriza uma ramificacéo.
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Figura 5.15 - Visualizagéo da distribuigdo das cargas hidraulicas (em mH,0) e das
vazoes (I/s) para algumas configuragdes de didmetros encontradas nas

Simulacées 1, 2 e 3 da rede Dois Anéis
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5.2.2.2 Ordenacgéo das alternativas das Simulagdes 4, 5 e 6

Para as Simulacdes 4, b e 6, procedeu-se a0 mesmo processo empregado no item
anterior. As solugdes com maior compatibilidade, obtidas pelos métodos ELECTRE 1II e
PROMETHEE para a rede Dois Anéis, considerando o conjunto de funcgdes objetivo das

Simulacoes 4, b e 6, sdo apresentadas da Tabela A.13 a A.18 (Anexo II) .

De posse dos resultados obtidos pelos métodos multicriteriais empregados,
verifica-se que as solugdes de maior preferéncia apresentaram, para as Simulacoes 4,
5 e 6 um acréscimo, com relacéo a rede de menor custo (Figura 5.15a) de 6,6% a 53%
para o custo, 14% a 50% para os vazamentos. Para a funcéo resilientropia o

incremento variou entre 38% e 72%.

Diferente do item anterior verifica-se que uma certa permanéncia, ou
repeticao, das alternativas, para todos os tipos de simulacdes e métodos considerados.
As alternativas que obtiveram maior frequéncia foram a 97 (Figura 5.16a) e 105 (Figura
5.16b) e 108 (Figura 5.16c), que apareceram 4 vezes cada uma. Ademais, 20

alternativas foram listadas apenas uma vez.

Ainda comparando os resultados obtidos pelas Simulacgdes 4 (Tabela A.13 e
Tabela A.14) e 6 (Tabela A.17 e Tabela A.18), constata-se que as alternativas
encontradas sdo semelhantes, diferindo-se apenas em alguns poucos trechos. Isso
pode ser constatado comparando-se as melhores alternativas obtida pelo ELECTRE III
para as Simulacdes 4 e 6 (Figura 5.16a e Figura 5.16d, respectivamente). Pode-se
inferir das solucdes geradas nas Simulacbes 4 e 6, portanto, que a funcao
resilientropia ¢ um bom indicador da confiabilidade. Pode-se constatar do ponto de
vista hidraulico que a funcéo resilientropia funcionou a contento, uma vez que
conseguiu produzir redes com boa distribuigéo das vazdes nos trecho, além de retratar
de modo eficiente o comportamento da confiabilidade da rede, requerendo para isso

uma quantidade muito menor de célculo.

Como ja mencionado anteriormente, as configuragbes encontradas para as
redes sdo muito semelhantes. Ademais, para todos os trechos da rede os didmetros
encontrados sao praticamente os mesmo, existem na maioria dos casos apenas duas

opgoes de tubulagoes possiveis.
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Figura 5.16 - Visualizagdo da distribuicdo das cargas hidraulicas (em mH,0) e das

vazoes (I/s) para algumas configuragdes de didmetros encontradas nas

Simulacdes 4, 5 e 6 da rede Dois Anéis

Como ocorreu para as Simulacoes 1, 2 e 3, o método PROMETHEE tendeu a

apresentar solugbes com menores custos, vazamentos e confiabilidade que o

ELECTRE III, o que pode ser atribuido a néo existéncia de uma forma de veto para as

alternativas.
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5.3 Rede do Bessa

A segunda rede que a metodologia foi aplicada foi a do bairro do Bessa, que
teve seus dados apresentados no capitulo anterior. Para esta rede efetuou-se a mesma
sequéncia de simulagbes utilizadas na rede Dois Anéis, de modo a avaliar as fungoes

propostas.

5.3.1 Geragéao de Alternativas

Um processo semelhante ao utilizado no item anterior foi adotado para
geracao de alternativas para a rede do Bessa. Inicialmente aplicou-se o método
NSGA-II, para a geracao da frente Pareto, considerando os dois conjuntos de objetivos,
que fazem parte das Simulacdes 1 e 4. Os parametros do método NSGA-II empregados

nas duas situacdes foram: populacéo inicial 500 e nimero de geracdes 1.000.

Em seguida, efetuou-se o célculo dos demais objetivos para as solugdes
encontradas. A seguir é apresentado os resultados obtidos para os conjuntos de

simulacéo considerados.
5.3.1.1 Simulacgbes 1,2 e 3

A aplicagdo do método NSGA-II ao conjunto de alternativas pertencentes a
simulacdo 1, possibilitou identificar um total de 6.638 alternativas pertencentes a
frente Pareto. Como esse montante de solucdes torna a analise dificil, efetuou-se um
procedimento de corte, de modo a se reduzir para 500 a quantidade de solucdes. Tanto
os resultados obtidos inicialmente, quando o resultante do processo de corte sao
disponibilizados no CD anexo (/Bessa/Resultado Bessa.xls). O tempo gasto para se
chegar a populacgéo final 510,3 minutos, o que representa 0,0612 s por rede analisada,

empregando-se um computador 4 com 2.4 GHz.

A disposicao das solucgdes, considerando os objetivos empregados nas
diversas simulagdes, pode ser visualizada na Figura 5.17. Um resumo dos resultados é
apresentado na Tabela 5.22. Os valores das correlacdes entre as diversas funcdes
objetivo que tratam da confiabilidade sédo mostrados na Tabela 5.23. A evolucgéo da

fronteira Pareto segundo a métrica S é apresentada na Figura 5.18.
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Figura 5.17 - Scatter-matrix dos valores das func¢des objetivo para as solugdes geradas

considerando os objetivos das Simulacgdes 1, 2 e 3 da rede do Bessa

Tabela 5.22 - Resumo dos valores das fungdes objetivo para as solugbes geradas

considerando os objetivos das Simulacgdes 1, 2 e 3 da rede do Bessa

FO1 FO2
(UMT) /s) FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
Minimo 202,798,000 47534 9.443 0.143 0.912 0.876 0.917
Méaximo 385,647,000 121.200 12.984  0.805 1.000 1.000 0.965
Amplitudgq 182,749,000 73.667 3541  0.662 0.088 0.124 0.048
Ampl/Min 0.90 1650 0375 4.626 0.096 0.141 0.052

Tabela 5.23 - Coeficiente de correlagdo entre fungdes objetivo relacionadas a

confiabilidade das solugbes geradas considerando os objetivos das

Simulagdes 4, 5 e 6 para a rede do Bessa

FO3 FO4 FOG6 FQO7 FO8
FO3 1 -0436  -0.361 -0.412 -0.100
FO4 -0.436 1 0.908  0.946 0.802
FO6 -0.361 0.908 1 0.983 0.825
FO7 -0.412 0.946 0.983 1 0.823
FO8 -0.100 0.802 0.826  0.823 1
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Figura 5.18 - Evolugdo dos valores da Meétrica S para as solugbes geradas

considerando os objetivos da Simulacéo 1 da rede do Bessa

Pode-se verificar, com base na Figura 5.17, que as relagdes observadas no
item anterior se repetem em para praticamente todos os pares de objetivos, em que o
custo e o vazamento tendem para uma curva exponencial e as fungoes resiliéncia,
expansibilidade e envelhecimento para uma relagdo préxima a linear. A principal
diferenca encontrada ocorre na relacdo entre as funcdes de avaliacdo da
confiabilidade que aumentaram o grau de correlacdo com a tolerancia, a excecdo da

funcéo entropia que continua a ndo apresentar nenhum padrao com as demais.

Em relacdo a evolucédo da fronteira ndo dominada Figura 5.18, verifica-se que
esta apresentou-se formada na iteracdo 500. Sendo a evolucao ocorreu de forma mais

radpida, para o conjunto de solugdes final, até a iteracéo 300.

Com relacédo aos resultados encontrados, verifica-se que para as solucoes
analisadas, o objetivo que apresentou menor amplitude relativa dos dados foi a
tolerancia (0,052). Enquanto que a resiliéncia foi aquele que mostrou maior diferenga
relativa entre o maior e o menor valor calculado (4,53). Ademais, o restante dos
objetivos apresentou um comportamento de variacdo semelhante ao encontrado para

a rede Dois Anéis.

A rede de menor custo, que é um bom paradmetro para medir a eficiéncia do

método em encontrar a frente Pareto, apresentou um gasto total de 202.798.000 UMT.
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Este valor representa um aumento de 14% quando comparado com a configuragéo
mais econdmica encontrada (FORMIGA, 1999). Porém, para a rede obtida neste
trabalho considera o efeito dos vazamentos que responderam por 12% da demanda

para a configuragéo mais econdmica.
5.3.1.2 Simulagbes 4,5 ¢ 6

A aplicagao do método NSGA-II para o conjunto de objetivos da Simulacéo 4
produziu um total de 4.593 solucdes nao dominadas. Esse total foi reduzido para 500,
apds a aplicacdo de um algoritmo de corte. Para as solucdes restantes, calculou-se os
objetivos restantes das Simulacoes b e 6. Os resultados das solucdes encontradas
originalmente e apds o corte podem ser encontrados no CD anexo a este trabalho
(/Bessa/Resultado Bessa.xls). O tempo gasto para se encontrar a frente foi semelhante

ao obtido para a Simulacao 1, 504,25 min ou 0,0602s por alternativa avaliada.

A visualizagao da disposicao dos objetivos para as diferentes alternativas
geradas é mostrada na Figura 5.19. Um resumo dos resultados obtidos é apresentado
na Tabela 5.24, enquanto que na Tabela 5.25 sdo apresentados os coeficientes de
correlacdo para as funcodes objetivos que representam a confiabilidade do sistema
apresentado. A Figura 5.20 mostra os valores da métrica S do conjunto ndo dominado

ao longo das iteragoes.

o g S e P
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e | e | e
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Figura 5.19 - Scatter-matrix dos valores das func¢des objetivo para as solugdes geradas

considerando os objetivos das Simulacdes 4, b e 6 da rede do Bessa
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Tabela 5.24 - Resumo dos valores das funcgdes objetivo para as solugbes geradas

considerando os objetivos das Simulacdes 4, 6 e 6 da rede do Bessa

FO1 FO2

g e) FO5  FOB FO7 FO8
Minimo 202,798,000 46573 0558  0.906 0.870 0.916
MAximo 333,608,000 96506 0.895  1.000 1.000 0.974
Amplitudd 130,810,000  49.933 0337  0.094 0.130 0.058
Ampl/Min 065 1072 0604 0.103 0.150 0.064

Tabela 5.25 - Coeficiente de correlagéo entre fungdes objetivo relacionadas a confiabilidade
das solugdes geradas considerando os objetivos das Simulagdes 4, b e 6 para

a rede do Bessa

FOb FO6 FQO7 FO8
FOb 1 0.895 0.892 0.930
FO6 0.895 1 0.983 0.976
FO7 0.892 0.983 1 0.969
FO8 0.930 0.976  0.969 1
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Figura 5.20 - Evolugdo dos valores da Métrica S para as solugdes geradas

considerando os objetivos da Simulacéo 1 da rede do Bessa

De um modo geral, as funcdes analisadas apresentaram comportamentos

bem definidos, linear ou exponencial, umas com as outras (Figura 5.19). Considerando

as funcbes que mensuram a confiabilidade, verifica-se que, estas apresentaram uma

relagéo linear bem definida, o que é corroborado pelos altos valores de correlagao

encontrados (Tabela 5.25).
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Considerando os valores obtidos, verifica-se que as funcdes apresentaram
faixas de variagdo semelhantes as encontradas no item anterior (Tabela 5.24), com
excecao das funcdes custo e vazamentos que para o caso das solugdes geradas pela
Simulagdo 1, apresentaram valores méximos superiores em 16% e 26%,
respectivamente, aos encontrados pela Simulacdo 4, que embora ndo tenha
encontrado redes tao "caras’, obteve solugdes com valores de tolerancia superiores aos
da simulagdo anterior. A frente Pareto teve uma evolugdo uniforme até
aproximadamente a iteracdo 200, quando praticamente ganhou a sua forma final

(Figura 5.20).

Como a rede de custo minimo foi a mesma para as duas situagdes, pode-se
considerar que, para esse caso, o método NSGA-II, para a configuracédo de parametros

proposta, explorou bem a fronteira Pareto.

5.3.2 Ordenacgéo das Alternativas

O processo de escolha das alternativas considerou as mesmas proposicoes
adotadas para a rede Dois Anéis, inclusive os critérios para definicdo das funcoes de

indiferenca, preferéncia, veto e peso.
5.3.2.1 Simulagdes 1,2e 3

Os valores das funcoes objetivo para 10 alternativas de maior compatibilidade
obtidas pelos métodos ELECTRE III e PROMETHEE, para as Simulacdes 1, 2 e 3 séo
apresentados nas Tabelas A.19 a A.24 (Anexo III).

O incremento medio observado no valor da funcéo custo, quando comparado
com a rede mais econdmica foi de 21,2% para o método ELECTRE III e 23,5% para o
PROMETHEE. O valor médio encontrado nas 10 melhores alternativas escolhidas pelo
ELECTRE III para a fungéo tolerancia foi de 0,942, para o PROMETHEE esse valor foi
de 0.943, o que significa um incremento em relagao a solugdo mais econémica (Figura
5.21a) de 1,4% a 1,6%. Pode-se, com isso, considerar que os dois métodos convergiram
para a mesma tendéncia de escolha, o que pode ser constatado nas Tabelas A.19 a

A.24.

As alternativas que mais foram elencadas pelos dois métodos foram a 254
(Figura 5.21b) que apareceu 4 vezes. As alternativas 316, 356 e 376, apresetaram 3

aparicoes cada uma. Ao todo 28 alternativas forem escolhidas apenas uma vez.

Verifica-se que, ao contrario do que ocorreu para a rede Dois Anéis, houve, de

um modo geral, uma tendéncia nas solugdes escolhidas considerando as Simulagdes 1
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e 3, o que pode ser constatado, comparando o comportamento das cargas hidraulicas
e das vazbes para as alternativas que obtiveram melhor ranking considerando o
metodo ELECTREIII, 271 (Figura 5.21c) para a Simulacéo 1 e 356 (Figura 5.21d) para a
Simulagao 2. Essa melhor padronizagdo das alternativas pode ser creditada a melhor

correlagao observada entre as fungoes relacionadas a confiabilidade.

Hidraulicamente, o comportamento apresentado pelas alternativas pode ser
considerado satisfatério, uma vez que permitiu uma boa distribuicédo do fluxo na rede
como um todo, uma vez que nao se verificou nenhuma tendéncia de ramificagédo no

sistema (Figura 5.21b, c e d).
5.3.2.2 Simulacdes 4, 5e 6

Os valores das fungodes objetivo das solugdes melhores elencadas pelos
metodos multicriteriais empregados neste trabalho, considerando as Simulacdes 4, 5 e

6 sdo apresentados nas Tabelas A.25 a A.30 (Anexo III).

Para o método ELECTRE III, observa-se que ocorreu um incremento no custo que
variou de 13,5% a 21,2% (média 17,1%). No PROMETHEE, esse aumento foi de 159% a
21,9% (média 19,0%). Para a funcédo tolerdncia, que é a medida para o célculo da
confiabilidade mais precisa empregada neste trabalho, e esta presente nos dois conjuntos
de simulagdes, verificou-se um valor médio de 0,955 para o método ELECTRE III e 0,958
para o PROMETHEE. Comparando esses resultados com os apresentados pelas Simulacoes
1, 2 e 3, constata-se que, embora os valores dos custos sejam semelhantes, as solucoes
geradas com a funcéo resilientropia, obtiveram melhores valores de confiabilidade do que

as geradas pela pelo par entropia-resiliéncia.

Com relacdo a quantidade de vezes que as solucdes foram elencadas entre as 10
melhores, verifica-se que a alternativa 206 (Figura 5.22a) foi aquela que apareceu mais
vezes, b no total. Em seguida aparecem as configuracoes 189 (Figura 5.22b) e 210 (Figura

5.22d). Do total de altemativas escolhidas 15 tiveram apenas uma aparicao.

Pode-se observar que com base nas Tabelas A.25 a A.30 e na (Figura 5.22)
que as alternativas escolhidas na Simulagbes 4, b e 6 apresentaram um
comportamento quase idéntico do ponto de vista hidraulico. Verifica-se também que a
fungéo resilientropia funcionou de modo satisfatério permitindo uma excelente
distribuicao de fluxo, principalmente nos trechos do Grande Anel (trechos 1 a 7).
Verifica-se nesse setor que as vazodes afluentes ao nd 4 séo praticamente idénticas.

Este nd é o responsavel pelo abastecimento, em volume, de quase metade da rede.
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Figura 5.21 - Visualizagéo da distribuigdo das vazdes (I/s) para algumas configuragdes de didmetros encontradas nas

Simulagdes 1, 2 e 3 da rede Bessa
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Figura 5.21 - Visualizagdo da distribuigdo das vazdes (I/s) para algumas configuragdes de didmetros encontradas nas

Simulagdes 1, 2 e 3 da rede Bessa
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Figura 5.22 - Visualizagéo da distribuigdo das vazdes (I/s) para algumas configura¢des de didmetros encontradas nas

Simulagdes 4, 5 e 6 da rede Bessa

206



Flow Pressure
5.00 15.00
20.00 20.00
100.00 25.00 o o o o
200.00 30.00 3.77 -2.65 35.21 30.21  25.35
! ’ -41.36 22.28
LPS m °
473.81
o (] -45.31
] ° O o o
o——0—o0 -34.91 -26.51
2.16 ~ -1.36
.38
fe) ]
259 729,99
of2riie o o o PS ° o 88.54
-0.86 -4.56 s o ° o
2.3 ' 5.0 68.42 -82.66 -78.98
— ﬁ 200 @ $
4.31 20.25 50.91
® k‘wm ﬁﬂ. e
e o o - °
21,17
d) Alternativa 210
Pressure
15.00
20.00
25.00 o " _ o
30.00 372 268 32.87 27.90  23.07
’ -39,02 20.06
m )
473.69
o (] 42.95
] ° o ®
34.23 25.86
73
2,24 500 eg 31.22 22.23
o N27071 o o 79.53
061 ®zat 0 ® ? 4 : °
2.6 67.82 59.33  -84.97 -81.41
]
(o]
4.
@
¢]

c) Alternativa 192

Figura 5.22 - Visualizagdo da distribuigdo das vazdes (I/s) para algumas configuragdes de didmetros encontradas nas

Simulagdes 4, 5 e 6 da rede Bessa
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E importante ressaltar uma diferenca entre a rede encontrada considerando a
resilientropia dos outros métodos empregados para a rede do Bessa, em especial para
Grande Anel. Enquanto que todas as outras metodologias consideravam que a melhor
maneira de se abastecer o né 4 era transportando a maior parte das vazodes pelos
trechos 2, 3 e 4. O método proposto que considera a resilientropia, mostrou solugdes
em que o trecho preferencial é o 5, 6 e 7. Essa consideragao apresenta vantagens
estratégicas do ponto de vista da confiabilidade do abastecimento do sistema, sem, no

entanto, implicar em custos mais altos.

Embora tenha funcionado bem para a maioria dos trechos a resilientropia
apresentou algumas limitagdes para os trechos 18 e 19 da rede. Isso pode ser atribuido
a uma supervalorizacdo ocorrida para na distribuicdo do fluxo em torno do né 10, em
que o método procurou uma forma de dividir a vazéo afluente a este ponto o mais
equindnime possivel em trés nds adjacentes, aumentando assim o valor da funcgao
FOb. Com isso sugere-se uma maior atencao para o ajuste da funcao resilientropia em

para nés com mais de 3 trechos incidentes.

5.4 Rede RF1

A ultima rede avaliada neste trabalho ¢ a que abastece diversos bairros da
cidade de Campo Grande a partir do reservatério denominado RF1. Esta rede
apresenta como caracteristica uma topografia bastante acidentada com um desnivel
de até 95 metros. Este sistema sera avaliado considerando duas situacdes. Na
primeira a rede serd dimensionada sem a levar em conta a colocacdo de véalvulas
redutoras de pressdo. Na outra situagdo serd considerado no processo de
dimensionamento a locacdo de mecanismos de reducao de pressao em alguns pontos

predeterminados da rede. Este item trata da primeira situacao.

5.4.1 Geragéao de Alternativas

Empregou-se para a rede RF1 um processo igual ao utilizado no Bessa. A
frente ndo dominada foi gerada a partir do método NSGA-II para conjuntos de fungodes
objetivo das Simulacgdes 1 e 4. Nesse processo foram considerados uma populagao
inicial de 1.000 individuos, com um numero de iteracdes também igual a 1.000. Apds

esse procedimento, calcularam-se os valores das demais func¢des objetivo.
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5.4.1.1 Simulacgbes 1,2 e 3

O uso método NSGA-II para o conjunto de objetivos da Simulagao 1 permitiu
obter um total de 5.013 alternativas pertencentes a frente Pareto, esse total foi
reduzido em seguida para 500 solucdes aplicando-se um processo de corte. Os
resultados obtidos originalmente e os resultantes do processo de corte sao
disponibilizados no CD anexo (/Bessa/Resultado RF1.xls). O tempo gasto para se
chegar a populagéo final 1.561,4 minutos, o que representa 0,0937s por rede

analisada, empregando-se um computador Pentium 4 com 2.4 GHz.

A disposicao das solucgdes, considerando os objetivos empregados nas
diversas simulacdes, € apresentada na Figura 5.23. Um resumo dos resultados
encontrados € mostrado na Tabela 5.26. Na Tabela 5.27 sdo apresentados os valores
das correlacoes das solugdes encontradas para as fungoes objetivo que maximizam a
confiabilidade. A evolugéo da métrica S de desempenho da frente Pareto € mostrada

na Figura 5.24.
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Figura 5.23 - Scatter-matrix dos valores das fungdes objetivo para as solugbes geradas

considerando os objetivos das Simulages 1, 2 e 3 da rede RF1
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Tabela 5.26 - Resumo dos valores das funcgdes objetivo para as solugbes geradas

considerando os objetivos das Simulacgdes 1, 2 e 3 da rede RF1

FO1 FO2
(UMT) /s) FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
Minimo 407,096,000 181.619 21.495 0.226 0.881 0.922 0.739

Méximo 602,243,000 374.296 27.412  0.666 1.000 1.000 0.965
Amplitudd 195,147,000 192.677 5917 0.441 0.119 0.078 0.226
Ampl/Min 0.48 1.061 0275 1.954 0.135 0.085 0.305

Tabela 5.27 - Coeficiente de correlagéo entre fungdes objetivo relacionadas a confiabilidade

das solucdes geradas considerando os objetivos das Simulagdes 1, 2 e 3 da

rede RF'1
FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
FO3 1 -0.293  -0.141 -0.069 0.240
FO4 -0.293 1 0920 0.846 0.768
FO6 -0.141 0.920 1 0.965 0.782
FO7 -0.069 0.846 0.965 1 0.736
FO8 0.240 0.768 0.782  0.736 1
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Figura 5.24 - Evolugéo dos valores da Métrica S para as solugdes geradas considerando

os objetivos da Simulacdo 1 da rede RF1

Os resultados apresentados indicam um elevado nivel de perdas para a rede,
entre 181 a 374 1/s, correspondendo a 29% e 59% das demandas. Esse alto indice de
vazamentos é decorrente da topografia irregular, o que ocasiona pressdes muito elevadas
em varios pontos da rede, sendo em alguns locais superiores aos estabelecidos por norma.
A solucdo de menor custo encontrada foi de 407.096.000, como nao existem outros
estudos relativos a minimizacéo dos custos de projeto desta rede néo é possivel afirmar se

foi possivel chegar a um valor extremo para o custo.
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Como ocorreu para a rede do Bessa, pode-se verificar um bom nivel de correlagao
entre as funcoes relacionadas a confiabilidade (Tabela 5.27 e Figura 5.23). Como em todos

0s casos anteriores, a Unica excegao encontrada foi a fungao entropia.

A evolucdo da frente ndo dominada indica que, apesar de ter evoluido
significativamente até a iteragao 200, o conjunto de solugdes sé estabilizou apds 600

geragoes.
5.4.1.2 Simulacbes 4,5e 6

O método multiobjetivo evolucionario NSGA-II, aplicado ao problema com as
funcées da Simulacao 4, encontrou um total de 914 solugbes ndo dominadas, que
sofreram um processo de corte até resultar 500 alternativas (CD anexo: /Bessa/Resultado
RF1-V.xls). A obtengédo de um numero menor de solucdes ndo dominadas, quando se
compara a rede do Bessa, que embora de mesmo porte tenha uma menor quantidade de
trechos, e consequentemente, de variaveis de decisdo, parece incoerente. Entretanto, do
ponto de vista dos arranjos possiveis para a rede, o sistema do Bessa é mais diversificado
do que o RF1, pois possui um maior de anéis com apenas dois trechos (1 e 8) néo
pertencendo a nenhum anel, enquanto que esse numero no sistema RF1 é de 26. O tempo
total gasto para se chegar ou conjunto de solucodes final foi de 1.5604 min o que resulta em

aproximadamente 0,0902 segundos por alternativa analisada.

A 1epresentacéo gréafica das solugdes encontradas para as Simulacdes 4, 5 e 6,
considerando os diferentes objetivos envolvidos € apresentada na Figura 5.25, a Tabela
5.28 mostra o resumo desses valores. Os coeficientes de correlacéo entre as funcoes de
confiabilidade sédo apresentados na Tabela 5.29, enquanto que na Figura 5.26, € mostrada

a evolugdo da métrica S de desempenho para a fronteira ndo dominada.

A comparacéo dos resultados obtidos para os dois conjuntos de simulacdes permite
afirar que, a adogéo da funcéo resilientropia permitiu, para a rede RF1, encontrar valores
substancialmente melhores do que os obtidos na Simulacédo 1. Isso se toma evidente, ao se
comparar as alternativas de minimo custo para as duas situagdes, que mostraram uma
diferenca de 10%. De modo a verificar se este resultado sofria influencia da semente aleatéria,
procedeu-se algumas simulacbes adicionais, que continuaram a apresentar O Imesmo
desempenho. Esse comportamento de se obter melhores resultados também ¢é refletido nas

funcoes vazamentos e tolerancia, comum aos dois casos (Tabela 5.28).

Pode-se verificar ainda que, de forma semelhante aos casos estudados até o
momento, as funcdes que representam a confiabilidade mostraram uma boa aderéncia uma

com as outras, o que refletiu em elevados indices de correlacéo (Tabela 5.29 e Figura 5.25)
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Figura 5.25 - Scatter-matrix dos valores das fungdes objetivo para as solugbes geradas

considerando os objetivos das Simulagdes 1, 2 e 3 da rede RF1

Tabela 5.28 - Resumo dos valores das funcdes objetivo para as solugbes geradas

considerando os objetivos das Simulagdes 1, 2 e 3 da rede RF'1

FO1 FO2
(UMT) (/s)
Minimo 370.656.000 165,936 0,308 0,883 0,924 0,778
Méximo 587.614.000 329,133 0468 0,983 0,997 0,972
Amplitudd 216.958.000 163,197 0,160 0,100 0,072 0,194
Ampl/Min 0,59 0983 05620 0,113 0,078 0,249

FOb5 FO6 FO7 FO8

Tabela 5.29 - Coeficiente de correlagéo entre fungdes objetivo relacionadas a confiabilidade

das solugdes geradas considerando os objetivos das Simulagdes 1, 2 e 3 da

rede RF'1
FO5 FO6 FO7 FO8
FOb5 1 0952 0939 0.963
FO6 0.952 1 0.992 0.933
FO7 0.939 0.992 1 0.923
FO8 0.963 0.933 0.923 1
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Figura 526 - Evolugdo dos valores da Meétrica S para as solugbes geradas

considerando os objetivos da Simulacéo 1 da rede RF1

5.4.2 Ordenacéo das Alternativas

Apbs serem estabelecidas as alternativas da frente ndo dominada procedeu-se a
definicdo de quais seriam as de maior compatibilidade com as preferéncias do decisor. Para
o caso da rede RF1, consideraram-se os mesmos valores para os critérios (indiferenca,

preferéncia, veto e peso) necessarios a escolha das solugoes.
5.4.2.1 Simulacgbes 1,2 e 3

As altemativas de maior compatibilidade considerando as Simulagtes 1, 2 e 3
estdo elencadas no Anexo IV (Tabelas A.31 a A.36). Do ponto de vista dos métodos
multicriteriais verifica-se que, para as Simulagoes 1, 2 e 3, 0o método PROMETHEE tendeu a
encontrar solugdbes com custo menor do que as encontradas pelo ELECTRE III, porém essa

diferenca néo ¢ significativa visto que a média desses valores é inferior a 2%.

Como ocorreu para a rede do Bessa, as funcdes de confiabilidade obtiveram
bons indices de correlagdo. Esse comportamento refletiu na escolha das solugdes
parecidas (Figuras A.11 a A13), sendo que as alternativas que tiveram uma maior
aparicdo entre as dez de maior preferéncia foram a 139 (Figura A.11) e 184 (Figura

A.12) com 4 escolhas cada uma.

Ainda com relagao as solugdes encontradas, pode-se dizer que, considerando

as Simulacgoes 1 e 3, houve uma tendéncia da preferéncia convergir para a mesma
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configuracdo. O que pode ser verificado comparando-se os valores encontrados para
as melhores alternativas encontradas pelo Método ELECTRE III para os dois casos,

199 (Figura A.13) e 184 (Figura A.12), respectivamente.

Do ponto de vista hidraulico, os resultados encontrados para esse sistema
podem ser considerados satisfatérios, uma vez que conseguiu na maioria dos casos,
acham uma boa distribuicdo para o fluxo. A excecéao foram os trechos 90 a 97 que

apresentaram uma tendéncia de ramificagéo.
5.4.2.2 Simulacdes 4,5 e 6

Nas Tabelas A.31 a A.36 (Anexo IV) sdo apresentados os valores das funcées

objetivo para as altemativas de maior compatibilidade considerando as Simulagdes 4, b € 6.

Verifica-se que, de modo semelhante ao ocorrido nos casos anteriores para
este conjunto de simulagbes, as solugdes de maior preferéncia obtiverem uma boa
convergéncia para uma configuracdo comum (Tabelas A.31 a A.36 e Figuras A.156 a
A.17). Pode-se constatar com base nestas figuras que, para a maioria das bifurcacdes,
tanto as vazdes afluentes quanto defluentes foram relativamente proximas, nao
indicando, a priori, um caminho preferencial para o fluxo. No entanto, em alguns

trechos este comportamento nao ocorreu.

Para os trechos 90 a 95 (Figuras A.5 a A.7), o método encontrou didmetros
menores que os pertencentes aos trechos adjacentes, fazendo que a rede como um
todo se comportasse ndo como uma malha, mas com como duas ramificacoes. Isto foi
fruto de uma deficiéncia na esqueletizagédo do sistema. O modo que se efetuou a
simplificacao da rede serviu apenas para retirar os trechos que influenciariam pouco
no processo de otimizacdo ndo havendo uma preocupacéo quanto ao funcionamento
do sistema como um todo. No entanto, para que o método funcione a contento, é
preciso definir antecipadamente como o sistema devera funcionar, ou seja, quais
seriam os anéis principais da rede, quais os caminhos alternativos para a agua fluir
em caso de quebra, etc. Conclui-se com isso, que, mesmo uma metodologia eficiente,
a proposta neste trabalho, nédo é capaz de corrigir falha de planejamento. Uma forma
de se contornar esse problema seria o desenvolvimento de uma rotina preliminar ao

dimensionamento que produzisse um layout mais eficiente para rede.

5.5 Rede RF’1 - com Locagéo de Valvulas Redutoras de Pressao

Como observado anteriormente, a rede RF1 apresenta altos indices de

vazamentos no sistema, que se devem fundamentalmente a topografia do terreno
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onde ela estd inserida. A forma de se tentar minorar estas perdas foi através da
inclusao de véalvulas redutoras de presséo ao sistema. A locacdo dessas valvulas foi

feita seguindo a metodologia apresentada a seguir.

A metodologia empregada para a locacdo das valvulas é dividida em duas
partes. Na primeira € feita a disposigao dos componentes. Sendo o numero de trechos
da rede muito grande (104), e verificando que para a maioria deles a valvula colocada
nao funcionaria a contento. Escolheram-se 6 possiveis locais para se locar estas
estruturas. Tais locais foram adotados levando-se em conta dois critérios: nao estarem
localizados em um malha menor, pois seria preciso a colocagédo de valvulas muito
proximas nos dois tramos em paralelo; e, ter a jusante ndés com cotas mais baixas.
Considerando esses aspectos foram selecionados os seguintes trechos como
candidatos a receberem VRPs: 6, 10, 15, 26, 50 e 61. Apds se efetuar algumas analises
preliminares, verificou-se que o trecho 10 nunca foi escolhido. Isto implicou na sua

retirada como possivel solugao.

O pardmetro mais importante para a VRP é a chamada pressao, ou carga, de
servigo (h,.,). Neste trabalho, a forma de determinacao dessas cargas foi feita através

de um processo iterativo descrito a seguir.

Inicialmente é efetuado o célculo da rede para a situacdo de maxima demanda
considerando a nao existéncia de véalvulas. Desta simulagdo sdo obtidos os valores das
cargas hidraulicas e vazbes necessarias ao célculo da confiabilidade. Em seguida,

considerando os dispositivos locados no processo de otimizacéo, verifica-se o ponto a

jusante da VRP que possui o menor valor de presséo (P’

min

). Considerando que a valvula

esta situada no final do trecho j o valor da altura de servigo sera:

h:ed:hj,z_(PJ‘;] —-15) se ann'n>15 (5.6)

in

Em seguida, calcula-se, ja considerando o funcionamento das valvulas, as
novas pressodes minimas, que se for menor do que 15,1 mH,O, considera-se que a o
valore de h,, estd ajustado. Caso contrario procede-se um novo ajuste para h,.

Apoés a definicdo das alturas de servico das valvulas, calculam-se os vazamentos do
sistema, considerando todas as demais de demanda.
5.6.1 Geragéao de Alternativas

O caso anterior, a otimizacdo da rede RF1 sem valvulas, indicou que as

alternativas geradas pela configuragcédo de objetivos da Simulacdo 4 apresentaram
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resultados significativamente superiores as obtidas pela Simulacdo 1. Assim,
empregou-se para o dimensionamento do sistema RF1 com locagéo de valvulas,
apenas o conjunto de fungodes das Simulacoes 4, 5 e 6. Sendo empregado como
parametros do método NSGA-II para geracéo de alternativas, a populagao inicial e o

numero de iteragéo iguais a 1.000.

O montante de solucdes encontradas pelo método NSGA-II para o conjunto
de objetivos da Simulagéao 4 foi de 963, que foi reduzido para 500 apds o processo de
corte. Os resultados obtidos originalmente e os resultantes do processo de corte sao
disponibilizados no CD anexo (/Bessa/Resultado RF1 com Valvulas.xls). O total de
tempo gasto para se atingir o conjunto de solucdes final 4431 minutos, ou seja 0,2658s,
por rede analisada. Este valor é cerca de 3 maior que o encontrado quando néo se

considera a locacao das VRPs.

O comportamento das solugoes, considerando os objetivos empregados nas
simulacdes é pode ser visto na Figura 5.27. Um resumo dos valores dos objetivos €
apresentado na Tabela 5.30. Na Tabela 531 sao apresentados os valores das
correlagbes para as fungdes objetivo relativas a confiabilidade das solugbes nao

dominadas. A evolucdo da métrica S ao longo das iteragdes é mostrada na Figura 5.28.

A principal diferenca entre os valores das funcgdes objetivos obtidos para a
rede RF1 considerando, ou néo, a presenca de VRPs, esta presente, como era de se
esperar, na funcao objetivo vazamento Tabela 5.30. No entanto, o comportamento da
funcao mostrou-se surpreendente Figura 5.27. Diferente do que ocorreu em todos os
casos anteriores, os valores minimos de vazamentos ndo corresponderam as redes de
menores custos. Ao contrario, verificou-se uma tendéncia dos vazamentos
diminuirem, a medida que as redes ficavam mais “caras”. Os aspectos hidraulicos

relativos a esse comportamento serdo comentados no proximo item.

Com relagdao ao comportamento da fronteira ndo dominada ao longo das
iteragoes (Figura 5.28), verifica-se que houve uma estabilizagdo da frente a partir da

iteragao 300 aproximadamente.

As funcbes expansibilidade e envelhecimento mostraram valores de
correlacdo menores com as demais funcdes de confiabilidade, quando comparados ao
caso anterior. Porém, resilientropia e a tolerancia continuaram a apresentar altos

indices para esse indicador de ajuste.
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Figura 5.27 - Scatter-matrix dos valores das fungdes objetivo para as solugdes geradas
considerando os objetivos das Simulacdes 1, 2 € 3 da rede RF1 com locagéo
de vélvulas
Tabela 5.30 - Resumo dos valores das funcgdes objetivo para as solugbes geradas

considerando os objetivos das Simulacdes 1, 2 e 3 da rede RF1 com

locacgéo de valvulas
FO1 FO2
(UMT) W/s) FOb FO6 FO7 FO8

Minimo 382.307.000 101,421 0,175 0,886 0,929 0,795
Méximo 609.274.000 229,863 0,424 1,000 1,000 0,976
Amplitudd 226.967.000 128,432 0,248 0,114 0,071 0,181
Ampl/Min| 0,69 1,266 1,415 0,128 0,076 0,227

Tabela 5.31 - Coeficiente de correlagéo entre fungdes objetivo relacionadas a confiabilidade
das solucdes geradas considerando os objetivos das Simulagdes 1, 2 e 3 da

rede RF'1 com locagéo de valvulas

FOb FO6 FO7 FO8
FOb 1 0.854 0.774 0.960
FO6 0.854 1 0.982 0.823
FO7 0.774 0.982 1 0.744
FO8 0.960 0.823 0.744 1
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Figura 5.28 - Evolugéo dos valores da Métrica S para as solugdes geradas considerando

os objetivos da Simulacgéo 1 da rede RF1 com locagéo de valvulas
5.6.1.1 Ordenacéo das Alternativas

Conforme foi enunciado no item 5.2.2, a premissa empregada na definicdo dos
pesos do problema foi de que o conjunto de objetivos deve ter 0 mesmo peso No Processo.
Nos casos anteriores, verificava-se que os objetivos custo e vazamento eram convergentes,
uma vez que priorizam redes de diametros menores. Para a situagdo apresentada aqui isto
nao ocorre, pois se verificou que estes objetivos ndo eram convergentes. Com isso, 0s pesos
referentes aos diferentes objetivos adotados para a presente situacdo serao calculados
considerando os trés objetivos em separado (Tabela 5.32).

Tabela 5.32 - Pesos das fungbes objetivo empregadas nos métodos ELECTRE III e

PROMETHEE para as diversas simulagdes da RF'1 com locagédo de vélvulas.

FO1 FO2 FOb FO6 FO7 FO8
Simulacéao 4 0,333 0,333 0,333 - - -
Simulagéo 5 0,333 0,333 - 0,167 0,167 -
Simulagéo 6 0,333 0,333 - - - 0,333

Os valores das fungdes objetivo para as alternativas de maior compatibilidade
considerando as Simulages 4, b e 6 sao apresentados nas Tabelas A.43 a A.48 (Anexo V).
Com base nas configuragbes melhor classificadas pelos métodos ELECTRE III e
PROMETHEE para rede RF1 com locacao de VRPs, verifica-se que houve um incremento
médio de 23% para o custo da rede quando comparados com a solugdo de minimo custo,

Altemativa 1 (Figura A.18), enquanto que para o vazamento houve uma reducéo de 25%.
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O comportamento observado quanto a distribuicdo dos fluxos na rede foi
praticamente o mesmo obtido para a situagdo em que nao havia valvulas,
apresentando as mesmas virtudes e limitagdes. Quando se considera o custo de cada
sistema, verifica-se que as redes selecionadas neste item, apresentaram uma elevagéao
de aproximadamente 8% quanto comparados ao caso anterior, sendo, as perdas por

vazamento apenas metade.

A preferéncia por redes mais onerosas reflete o fato de que para sistemas que
possuem mais folgas, é possivel se obter uma melhor distribuigao dos fluxos considerando
a metodologia proposta neste trabalho. Tal comportamento pode ser verificado
comparando-se as alternativas de minimo custo encontrada, Alternativa 1, (Figura A.18),
e de maior numero de aparigdes, Alternativa 227 (Figura A.18). Pode-se verificar, com
base na Figura A.18, que a valvula localizada no trecho 61 nao foi utilizada plenamente,
visto que as pressdes a jusante da mesma atingiram valores muito elevados. A carga de
servico desta VRP nao pode ser reduzida mais, pois a presséo no né 77 ficaria abaixo da
permitida. Tal situacdo ndo se repete para a altemativa 227, pois mesmo mantendo
pressOes mais baixas, foi possivel garantir, para a situacdo de demandas maxima, um
minimo de carga para os nés de jusante. Esse comportamento, embora nao tao explicito
como neste caso, ocorreu para as outras valvulas locadas na rede. Em todos os casos
melhor escolhidos pelos os métodos multicriteriais, as valvulas sé precisariam ser

alocadas nos trechos 15, 50 e 61.

Com base nos resultados obtidos para todas as redes analisadas neste
trabalho, pode-se responder as perguntas postas no inicio dessa discussao:
° As medidas indiretas de confiabilidade sao representativas?
Em duas das trés redes analisadas (Bessa e RF1), o par de fungdes entropia-resiliéncia
encontrou resultados semelhantes a funcéo tolerancia, no entanto esses resultados
eram inferiores aos obtidos pela funcgéo resilientropia.
° O acréscimo de outros objetivos, apds a fase de geragdo das alternativas,
modifica a solucéo final encontrada?
As funcgodes efeito do envelhecimento e a expansividade néo acrescentaram novas,
informacdes ao problema visto uma vez que podem ser representadas pela resiliéncia.
° A resilientropia é uma medida eficiente para se medir a confiabilidade?
A resilientropia mostrou-se adequada para todas as redes analisadas, representando
se ajustando bem a medida formal de confiabilidade, o que pode ser comprovado pelos
altos indices de correlagéo e pela reproducao de praticamente os mesmos resultados

obtidos pelos métodos multicriteriais.
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6. CONCLUSOES

O objetivo geral desta tese foi elaborar uma metodologia de dimensionamento de
redes de distribuicao de dgua considerando como objetivos a minimizagao dos custos e dos
vazamentos e a maximizacao da confiabilidade do sistema. A primeira etapa desse trabalho
foi detectar os problemas e/ou lacunas existentes a respeito do tema na bibliografia.
Verificou-se que os métodos desenvolvidos até o momento apresentavam dificuldades de
encontrar redes que pudessem ser utilizadas na pratica principalmente por encontrarem
como resultados sistemas ramificados. A forma de se superar isto tém sido o emprego de
fungdes de confiabilidade. Métodos tradicionais de calculo da confiabilidade empregados
como cut-set e simulagdoes Monte-Carlo, elevam significativamente o tempo de
processamento, sendo que, para problemas de maior porte, o seu emprego seria inviavel.
Métodos heuristicos como resiliéncia e entropia ndo consideram todos os aspectos

envolvidos na confiabilidade das redes.

A estratégia empregada para o dimensionamento das redes foi a proposta por
Neufville, Schaake e Stafford (1971), que € composta de cinco partes. A primeira etapa do
problema diz respeito a definicdo dos objetivos a serem otimizados. Como resultado da
pesquisa bibliografica feita, foram eleitos os trés objetivos gerais: custo, confiabilidade e
vazamento. A segunda etapa da metodologia € a escolha das fungdes que representarao os
objetivos. Foram elencadas 9 funcdes para representar os 3 objetivos almejados. No entanto,
das funcodes escolhidas, 7 foram destinadas a representar a confiabilidade da rede, ao passo
que os outros dois objetivos tiveram uma funcao cada. A funcéo resilientropia foi o modo
encontrado de se tentar superar as dificuldades enfrentadas quando se quer considerar
eficientemente, no dimensionamento de RDAs, a confiabilidade do sistema. A etapa
seguinte da metodologia é a geragéo de solugbes ndo dominadas. Para este fim foram
empregados métodos baseados em algoritmos evolucionarios multiobjetivos NSGAIL e
SPEA. A quarta parte da metodologia, que funciona concomitantemente com a geracao da
frente Pareto, € a avaliagéo das alternativas. Um modelo foi particularmente desenvolvido a
partitr dos métodos Hibrido e Gradiente, em que foram efetuadas modificagbes no
equacionamento dessas metodologias, de modo a considerar os vazamentos na rede, bem
como a demanda como sendo uma variavel, dependente das pressdes nos noés. Essas
modificacbes sdo necessarias para avaliar as altemativas segundo as diversas funcgoes
objetivo propostas. Os métodos foram implementados em linguagem C++, utilizando o
compilador Borland Builder C++ 5.5. Por fim as altemativas pertencentes a frente Pareto

foram avaliadas considerando critérios de preferéncia de um decisor. Para se chegar a esse
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fim, foram utilizados dois métodos multicriteriais para classificar essas altermnativas:

ELECTRE IIl e o PROMETHEE.

A metodologia desenvolvida ao longo desse trabalho para o dimensionamento de
sistemas de distribuicdo de agua foi aplicada a trés configuragoes de redes. A primeira
configuracao, chamada Dois Anéis, € uma rede tedrica e vem sendo muito utilizada na
literatura para testar novos métodos. As outras duas redes, Bessa e RF1, sédo layouts reais e
serviram para atestar a aplicabilidade do método no dimensionamento de sistemas a casos

concretos. Para a rede RF1 verificou-se ainda a influéncia da locagéo de VRPs.

Antes de se efetuar a aplicagao direta dos métodos procedeu-se a identificagéo de
qual seria a melhor configuracdo dos métodos utilizados nas etapas de avaliagdo das
alternativas e a geragdo das solugbes ndo dominadas. Esta avaliacdo foi necesséaria, uma
vez que esses modelos apresentam niveis de complexidades elevados e sdo compostos por
diversas partes. Para o modelo de avaliacdo de altemnativas foram testadas as duas
metodologias de resolugdo do balanco hidraulico na rede: métodos Hibrido e Gradiente.
Verificou-se que o método Gradiente se mostrou mais adequando quando se lida com
problemas sem componentes hidraulicos especiais, como valvulas. Enquanto que o Hibrido

mostrou-se mais eficiente na andlise de redes que possuem tais caracteristicas.

Outra parte do modelo de analise hidrica estudado foi a adequacéo das técnicas
resolucéo de sistemas lineares. Foram analisados cinco métodos de resolugcdo desses
sistemas: Fatorizacao de Gauss, Fatorizagéo de Cholesky, Gradiente Conjugado, Gradiente
Conjugado Pré-condicionado Cholesky e Gradiente Conjugado Pré-condicionado Diagonal.
Do ponto de vista da eficiéncia pode-se constatar que para problemas de pequeno porte,
redes com até 40 nos, o metodo mais eficiente foi a Eliminacao de Gauss. Para sistemas de
médio porte, com o numero de nés entre 40 e 800, a Fatorizagdo de Cholesky se mostrou
mais eficaz, enquanto que para redes com mais de 800 nds, tidas como de grande porte do
ponto de vista computacional, o método Gradiente Conjugado Pré-condicionado

Fatorizacdo de Cholesky Incompleta foi o mais recomendado.

Visando escolher a metodologia multiobjetivo e seus operadores mais adequados
ao problema, fez-se uma andlise de algumas técnicas comumente utilizadas. Os métodos
multiobjetivos evolucionarios avaliados para a geracdo da fronteira Pareto foram o NSGAIl e
o SPEA, que tiveram seu codigo implementado na biblioteca MOLHLib++. Foram
analisados ainda trés tipos de operadores de recombinacgao: BLX-q, Naive e Uniforme; e dois
de operadores de mutacéo: randémico e ndo uniforme. Os métodos e seus operadores foram

avaliados segundo trés medidas de eficiéncia: Métrica C, Meétrica S e Distancia das
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Solugées. Verificou-se que a melhor combinacdo de método-operadores, foi o NSGAII
associado ao operador de mutagédo Randémico, com probabilidade de 5%, e operador de

recombinacéao BLX-a, com probabilidade a 75%.

A metodologia proposta dividiu o processo de escolha da altemativa em duas
etapas. Na primeira foram encontradas solugdes que tém por caracteristica pertencer a frente
Pareto. Na segunda etapa foi feita a escolha de qual é a altemativa de maior preferéncia na
opinido do decisor. Considerando esses condicionantes, efetuou-se uma série de simulagoes
para diferentes configuragoes de funcdes objetivo. Um dos objetivos desse estudo foi encontrar
a configuracéo do problema com a menor quantidade de objetivos que possa melhor extrair,
no que diz respeito a confiabilidade, as caracteristicas da rede de modo a subsidiar a tomada
de decisao. Para as redes avaliadas foram gerados dois conjuntos ndo dominados. Para o
primeiro considerou-se como funcdes objetivo o custo, a entropia, a resiliéncia e os
vazamentos, o segundo, o custo, a resilientropia e os vazamentos. As outras funcdes
empregadas neste trabalho, que servem como medida altemativa da confiabilidade, foram

calculadas posteriormente, a partir das solugdes encontradas para as frentes Pareto.

Com relagédo ao comportamento das funcdes objetivo empregadas, observou-se
que para todos os casos, com excegdo da rede RF1 com locacéao de VRPs, uma tendéncia de
crescimento das funcgdes custo, vazamento e resiliéncia/resilientropia aproximadamente
exponencial. As funcdes efeito do envelhecimento, expansibilidade e tolerancia
apresentaram comportamento linear com as demais medidas de confiabilidade, enquanto

que a entropia ndo apresentou nenhuma relacdo os outros objetivos analisados.

Com base no resultado das 10 melhores solugdes escolhidas, considerando como
medidas de confiabilidade as fungdes resiliéncia-entropia, pode-se constatar que em
apenas um caso, rede Dois Anéis, ndo houve uma definicdo de padrdes que poderiam ser
identificados para a escolha da solugdo de maior compatibilidade. O que implicou na
escolha de redes diferentes quando se considera como medida de confiabilidade a
resiliéncia-entropia e a tolerdncia. Para os outros sistemas, este comportamento nao foi
observado. Do ponto de vista hidraulico, as solugbes também apresentaram
comportamentos diferentes. Verificou-se a tendéncia, observada em processos de
otimizacéo apenas dos custos, do aparecimento de redes que tendem a serem ramificadas

para algumas alternativas escolhidas no processo decisério.

Nos casos analisados, a adocdo da funcgdo resilientropia fez com dque as
alternativas pertencentes a frente ndo-dominada, geradas considerando a mesma, tivessem

comportamentos mais préoximos entre si, resultando em redes com maiores niveis de
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confiabilidade quando comparado com aquelas geradas utilizando a resiliéncia-entropia.
Verificou-se ainda, que a resilientropia permitiu retratar de modo eficiente o comportamento

da confiabilidade da rede, requerendo para isso uma quantidade muito menor de célculo.

De um modo geral, foi apontada uma tendéncia de que os custos das redes
escolhidas considerando o conjunto de critérios e pesos adotados sdo, em meédia, 20%

superiores as da rede de mais econémicas.

Outra contribuicdo deste trabalho foi procurar adotar ainda na etapa do
dimensionamento do sistema, a locagao de VRPs como forma de se reduzir a quantidade de
vazamentos na rede. A metodologia de locacdo proposta fol empregada no sistema RF1,
que no dimensionamento sem a consideragéo destes componentes, apresentou indices de
perda superiores a 50%. A locagéo das VRPs ainda no dimensionamento permitiu reduzir
pela metade os vazamentos das redes escolhidas pelos métodos multicriteriais. E
importante também salientar, que os valores minimos de vazamentos nao corresponderam
as redes de menores custos. Pelo contrario, verificou-se uma tendéncia dos vazamentos

diminuirem, a medida que as redes os custos da rede aumentavam.

Embora tenha funcionado a contento na maioria dos casos, a funcao resilientropia
ainda precisa de alguns ajustes, de modo melhorar as resultados obtidos. Uma dificuldade
encontrada, observada na rede Bessa, foi uma tendéncia de concentrar os “esforgos” em
uma distribuicéo perfeita nos nés que tém mais de trés trechos adjacentes, relegando a
segundo plano a influéncia dos outros nés da rede. Tal problema podera ser sanado através

de um ajuste dos limites adotados para os valores das entropias locais do método.

De forma geral, os métodos de otimizagdo séo muito sensiveis a forma como o
problema é posto, podendo algumas vezes encontrar como maus resultados, ndo por causa
da metodologia, mas pela forma como o problema foi construido. Tal dificuldade foi
enfrentada na rede RF'1. Para que o método proposto funcione de modo esperado, é preciso
que a rede esteja bem posta, ou seja, que sejam identificados a priori como o sistema devera
funcionar, quais seriam os anéis principais da rede, quais os caminhos alternativos para a

agua fluir em caso de quebra, etc.

Néo existe até o momento um meétodo que faga todas as etapas do
dimensionamento, e por isso, ¢ muito importante a fungéo do projetista no processo. Ele é
fundamental para a obtencdo de bons resultados, uma vez que serve de interface entre as
vérias etapas do projeto de redes, que vai desde o macro-planejamento até o célculo das
tubulagdes secunddrias, dando ainda o seu aval as solugdes encontradas pelos métodos de

otimizacdo. Assim, € importante que o projetista além da capacidade de entender o
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problema fisico de como a rede deve funcionar, tenha também nogoes do funcionamento
dos métodos de otimizacéo. Caso estas condigoes néo sejam satisfeitas a eficiéncia do

método proposto, por melhor que seja, estara limitada.

Constatou-se que, do ponto de vista dos métodos multicriteriais, ndo houve
diferenca significativa entre as solucdes obtidas pelo método ELECTRE III e PROMETHEE.
Embora o PROMETHEE tendesse a apresentar solucdes de menores custos, fato creditado a

falta de uma funcéo veto para este método.

Pode-se considerar que este trabalho atendeu a todos os objetivos propostos
contribuindo para o aprimoramento das metodologias de dimensionamento de redes de
distribuicdo de agua. Podem-se considerar como contribuigbes mais relevantes deste
trabalho: o método em si que une uma técnica eficiente de geracdo de alternativas a
métodos multicriteriais; o desenvolvimento de um modelo de simulagdo hidraulico que
considerasse ao mesmo tempo a demanda dependente da pressao e os vazamentos, dentro
da estrutura do mesmo; o desenvolvimento da funcdo resilientropia, que mostrou-se
eficiente de calculo da confiabilidade dos sistemas; e, a locagdo de valvulas ainda no

processo de dimensionamento.

Consideram-se como futuros passos a serem tomados no sentido de tentar a
metodologia proposta exequivel, o aprimoramento da fungdo resilientropia de modo a
melhorar o seu funcionamento quando para nés com mais de trés trechos adjacentes. Seria
interessante também o desenvolvimento de um método de definicéo de layout, que pudesse

auxiliar na determinacéo da disposicéo dos trechos no modelo computacional.

De modo a tornar a metodologia mais robusta, recomenda-se a sua aplicacdo a
outras redes de distribuicado de agua, de modo a refinar o processo identificando outras
dificuldades nao detectadas. Merece também uma investigagdo mais aprofundada no modo
de locacdo de VRPs, proposto nesta tese, de modo a tornar o processo mais rapido, e /ou

aperfeigoar a determinacéo das cargas de servigo destas valvulas.

Do ponto de vista do processo de decisdo uma andlise de sensibilidade dos
parédmetros (indiferenca, preferéncia, veto e peso), de modo a subsidiar uma forma de
definigdo dos mesmos. Principalmente levando-se em conta que o decisor sera uma pessoa

nao especializada no assunto.
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Tabela A.1 - Valores médios da Métrica C(A,B) para as diferentes configuragbes do

método NSGAII considerando dois objetivos

Config. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
1 - 0498 0426 0657 0494 0616 0369 0.353 0450 0578 0578 0.492 0.501
2 0.406 - 0333 0530 0443 0470 0316 0314 0359 05669 0522 0.373 0.421
3 0.542 0543 - 0.640 0581 0691 0427 0413 0448 05564 0597 0.565 0.545
4 0.366 0411 0.317 - 0.326 0299 0413 0.306 0.368 0.450 0.414 0.403 0.369
5 0.368 0431 0.341 0.604 - 0476 0436 0315 0.380 0494 0450 0416 0.428
6 0.309 0.398 0279 0523 0.383 - 0.274 0.228 0.390 0471 0437 0.293 0.362
7 0.392 0471 0450 0517 0453 0.652 - 0.262 0.336 0483 0454 0.362 0.429
8 0526 0536 0483 0677 0594 0.655 0.483 - 0476 0635 0603 0525 0.563
9 0412 0441 0419 0532 0500 0498 0.333 0.265 - 0562 0423 0.467 0.441
10 0.183 0235 0.321 03656 0289 0277 0224 0.099 0.170 - 0.261 0.190 0.237
11 0.288 0379 0373 0b46 0401 0476 0.264 0279 0.362 0.507 - 0.314 0.380
12 0489 0505 0441 0537 0468 0595 0525 0422 0492 0.624 0.547 - 0.513

MEDIA | 0388 0441 0380 0557 0448 0510 0370 0295 0384 0539 0480 0.400

Tabela A.2 - Valores médios da Métrica C(A,B) para as diferentes configuragbes do

método NSGAII considerando trés objetivos

Config. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
1 - 0.5638 0547 0628 0581 0485 0497 0516 0488 0.637 0474 0.487 0.525
2 0.578 - 0587 0641 0634 0597 0486 0502 0570 049 0592 0.507 0.563
3 0598 0.585 - 0.617 0621 0582 0511 0487 0606 0524 0533 0518 0.562
4 0.36b 0424 0.376 - 0432 0433 0366 0372 0402 0420 0.383 0.373 0.395
5 0.421 0.379 0.343 0.437 - 0439 0379 0.327 0.361 0443 0446 0.404 0.398
6 0489 0458 0482 0532 0550 - 0501 0435 0429 0463 0419 0449 0.473
7 0566 0593 0546 0604 0580 0.628 - 0534 0568 0550 0591 0.648 0.563
8 0586 0597 0562 0639 0628 0.623 0.651 - 0.610 0.606 0.568 0.5687 0.596
9 0520 0521 0511 0650 0575 0527 0474 0.486 - 0.583 0.535 0.504 0.535
10 0.387 0420 0373 0470 0474 0434 0414 0407 0441 - 0.471 0415 0.428
11 0464 0422 0415 0501 0565 0533 0477 0410 0483 0.542 - 0.441 0.477
12 0545 0496 0473 0559 0580 0.b55 0.496 0.459 0.621 0.558 0.518 - 0.5624

MEDIA | 0501 0494 0474 0571 0565 0521 0468 0449 0498 0520 0503 0476

Tabela A.3 - Valores médios da Métrica C(A,B) para as diferentes configuragbes do

método NSGAII considerando quatro objetivos

Config. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
1 - 0.312 0320 0.370 0.323 0370 0326 0.319 0284 0311 0332 0.376 0.331
2 0.338 - 0.324 0391 0336 0362 0343 0315 0294 0339 0.340 0.385 0.343
3 0.338 0.324 - 0364 0331 0343 0.327 0.308 0.290 0.327 0.341 0.399 0.336
4 0.232 0206 0.211 - 0.220 0222 0233 0238 0202 0264 02563 0.270 0.232
5 0.276 0.260 0.246 0.321 - 0.286 0.272 0.260 0229 0.303 0.284 0.326 0.278
6 0.296 0277 0277 0312 0.280 - 0.296 0268 0246 0301 0282 0.322 0.287
7 0.304 02569 0274 0345 0.308 0.301 - 0.286 0250 0.313 0.297 0.344 0.298
8 0.311 028 0288 0.359 0.317 0.338 0.318 - 0.263 0.336 0.317 0.376 0.319
9 0.321 0299 0.303 0.380 0.311 0.348 0.332 0.311 - 0.348 0.343 0.381 0.334
10 0.192 0.160 0.172 0264 0.181 0204 0.205 0.200 0.159 - 0.191  0.237 0.197
11 0.200 0.197 0.182 0284 0.194 0.206 0.237 0.183 0.169 0.226 - 0.247 0.211
12 0.267 0.239 0.233  0.307 0.250 0.262 0.265 0.219 0.216_ 0.289  0.26b - 0.254

MEDIA | 0279 0256 0257 0336 0277 0295 0287 0264 0236 0305 0294 0.333
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Tabela A.4 - Valores médios da Métrica C(A,B) para as diferentes configuragbes do

método SPEA considerando dois objetivos

Config. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
1 - 0434 0457 0804 0578 0.749 0226 0254 0351 0564 0424 0.466 0.482
2 0.293 - 0383 0.787 0473 0786 0.172 0264 0.337 0493 0413 0.365 0.433
3 0.238 0.312 - 0.697 0462 0667 0.150 0.169 0.289 0.440 0.338 0.329 0.371
4 0.1156 0.163 0.191 - 0.219 0427 0084 0076 0.151 0.250 0.185 0.170 0.179
5 0.134 0223 0244 0.606 - 0597 0.088 0.122 0.181 0.339 0.221 0.200 0.269
6 0228 0270 0.303 0521 0.393 - 0.162 0.214 0270 0331 0.255 0.280 0.293
7 0.289 0362 0.367 0773 0540 0.757 - 0.310 0423 0.618 0.502 0.488 0.494
8 0.364 0467 0563 0851 0586 0831 0.234 - 0486 0586 0491 0.466 0.539
9 0344 0351 0398 0751 0486 0.721 0.168 0.245 - 0535 0408 0.403 0.436
10 0.110 0.2561 0.228 0563 0.352 0576 0.062 0.119 0.157 - 0.209 0.241 0.261
11 0.163 0.207 0.273 0.736 0.399 0.685 0.100 0.167 0.235 0.475 - 0.328 0.342
12 0.196 0.289 0.304 0.707 0.456 0.702 0.106 0.172 0.284 0.461 0.290 - 0.361

MEDIA | 0224 0302 0337 0709 0449 0682 0140 0191 0288 0463 0.335  0.340

Tabela A5 - Valores médios da Métrica C(A,B) para as diferentes configuragbes do

método SPEA considerando trés objetivos

Config. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
1 - 0.310 0.307 0432 0401 0340 03256 0.277 0288 0.373 0.329 0.327 0.337
2 0.320 - 0.360 0451 0393 0364 0293 0311 0.330 0405 0335 0.382 0.359
3 0.328 0.326 - 0437 0375 0383 0284 0299 0280 0.378 0.345 0.343 0.344
4 0.202 0201 0.221 - 0266 0276 0.193 0203 0.188 0.264 0.186 0.231 0.220
5 0.242 0269 0271 0.376 - 0.302 0.240 0.266 0235 0.323 0.292 0.303 0.283
6 0.268 0294 0281 0.389 0.344 - 0.246 0.252 0250 0.360 0.298 0.317 0.300
7 0.208 0.310 0.318 0428 0.364 0.342 - 0.301 0276 0.359 0.354 0.350 0.336
8 0.362 0.366 0.359 0444 0.387 0.395 0.320 - 0.369 04565 0.372 0.389 0.382
9 0.322 0350 0.340 0469 0404 0374 0321 0.319 - 0.416 0.363 0.373 0.368
10 0.217 0213 0257 0340 0282 0246 0215 0.207 0.204 - 0.258  0.260 0.245
11 0278 0287 0292 0418 0325 0.318 0.246 0.266 0.260 0.351 - 0.310 0.305
12 0.268 0.266 0.284 0.396 0.300 0.316 0.239 0.249 0.2561 0.359 0.297 - 0.292

MEDIA | 0282 0289 0299 0416 0348 0333 0266 0268 0265 0368 0312 0.326

Tabela A.6 - Valores médios da Métrica C(A,B) para as diferentes configuragbes do

meétodo SPEA considerando quatro objetivos

Config. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
1 - 0.196 0.187 0.240 0244 0236 0224 0.197 0.184 0.243 0.242 0.228 0.220
2 0.195 - 0.191 0.2563 0269 0258 0252 0215 0.195 0264 0245 0.239 0.234
3 0.204 0.189 - 0.244 0267 0249 0226 0217 0194 0262 0234 0.242 0.230
4 0.176 0.169 0.166 - 0224 0211 0.192 0.175 0.166 0.222 0.210 0.201 0.192
5 0.173 0.154 0.141 0.194 - 0.207 0.192 0.170 0.168 0.220 0.209 0.194 0.184
6 0.187 0.169 0.170 0.211 0.237 - 0.215 0.182 0.165 0211 0.206 0.187 0.194
7 0.181 0.168 0.183 0.228 0.236 0.216 - 0.183 0.185 0.237 0.210 0.207 0.202
8 0.208 0.188 0.176 0.232 0.250 0.237 0.220 - 0.199 0237 0.240 0.230 0.219
9 0.211 0.191 0.193 0254 0250 0.239 0.218 0.199 - 0.258 0.256 0.238 0.228
10 0.166 0.135 0.136 0.187 0.193 0.196 0.181 0.163 0.147 - 0.189 0.175 0.169
11 0.164 0.148 0.154 0.191 0.208 0.195 0.185 0.178 0.160 0.206 - 0.190 0.180
12 0.171 0.166 0.146  0.201 0.223 0.208 0.200 0.152 0.160 0.211 0.204 - 0.185

MEDIA | 0.183 0168 0.167 0221 0236 0223 0209 0184 0175 0234 0222 0212
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Resultados da Otimizacao Multiobjetivo da Rede Dois Anéis
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Tabela A.7 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede Dois Anéis utilizando os critérios da Simulagéo 1

Class Altern| O} FO2 g5 posa Fos FO7  FOS Trecho (Didmetro mm)

(UMT)  (Us) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 59 864000 461 245 0,839 1000 0989 0888[ 550 400 500 400 350 250 400 250
2 43 794000 42,9 2,37 0,807 0989 0976 0872| 550 350 500 400 300 250 350 250
3 37 760.000 41,6 2,10 0,806 0994 0981 0883| 550 350 450 350 300 300 300 300
4 77 943.000 47,0 2,51 0,831 1,000 0991 0856| 550 450 450 450 300 200 400 400
5 29 682.000 41,9 239 0,749 0967 0943 0847| 500 400 400 450 350 250 300 350
6 82 968.000 46,6 228 0,851 1,000 1,000 0867| 550 500 400 500 350 450 150 250
7 40 782.000 42,6 2,51 0,784 0986 0972 0861| 550 350 400 350 350 250 450 300
8 44 797.000 42,6 2,02 0,853 1,000 1,000 0890| 550 400 500 350 200 400 250 250
9 89 | 1.014000 433 235 0828 0995 0,983 0,880| 600 350 500 350 300 260 350 250
10 50 822000 404 221 0,795 1,000 0987 0744| 550 400 350 400 350 500 50 300

Tabela A.8 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede Dois Anéis utilizando os critérios da Simulagéo 1

Class Altern| O} FO2 g5 posa Fos FO7  FOS Trecho (Didmetro mm)

(UMT)  (s) 1 2 3 4 65 6 7 8
1 13 593.000 380 252 0700 0948 0921 0,796] 500 400 350 350 300 200 400 300
2 59 864.000 46,1 2,45 0,839 1,000 0,989 0,388| 550 400 500 400 350 250 400 250
3 40 782.000 42,6 2,51 0784 0986 0972 0,861| 550 350 400 350 350 250 450 300
4 43 794000 42,9 2,37 0807 0989 0976 0,872| 550 350 500 400 300 250 350 250
5 31 702.000 389 2,47 0733 0965 0943 0,827| 550 350 350 350 300 250 400 300
6 30 692.000 39,1 2,35 0,755 0,966 0,943 0,840| 550 350 400 350 300 250 300 300
7 34 714000 37,4 2,19 0769 0971 0949 0,735| 550 400 350 400 300 400 50 250
8 11 576.000 352 217 0707 0926 0,900 0,638| 500 450 350 400 250 350 50 250
9 27 675.000 37,2 1,96 0813 1,000 1,000 0,732| 550 400 400 350 200 350 300 50
10 29 682.000 41,9 2,39 0749 0967 0,943 0,847| 500 400 400 450 350 250 300 350

Tabela A.9 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede Dois Anéis utilizando os critérios da Simulagéo 2

FO1 FO2 Trecho (DiAmetro mm)

Class Altern (UMT) Ws) FO3 FO4 FO6 FO7 FO8 1 9 3 4 5 5 7 8
1 48 812.000 44,0 2,17 0,830 1,000 0,996 0,895| 550 350 500 400 300 300 350 250
2 44 797.000 42,6 2,02 0,853 1,000 1,000 0,890] 550 400 500 350 200 400 250 250
3 27 675.000 37,2 1,96 0,813 1,000 1,000 0,732] 550 400 400 350 200 350 300 50
4 59 864.000 46,1 2,45 0,839 1,000 0,989 0,888] 550 400 500 400 350 250 400 250
5 50 822.000 40,4 2,21 0,795 1,000 0,987 0,744] 550 400 350 400 350 500 50 300
6 47 810.000 46,7 2,08 0,825 1,000 1,000 0,894] 500 450 500 400 350 400 300 300
7 77 943.000 47,0 2,561 0,831 1,000 0,991 0,856] 550 450 450 450 300 200 400 400
8 82 968.000 46,6 2,28 0,851 1,000 1,000 0,867| 550 500 400 500 350 450 150 250
9 79 950.000 49,1 2,39 0,855 1,000 1,000 0,898] 550 400 500 350 400 300 450 350
10 37 750.000 41,6 2,10 0,806 0,994 0,981 0,883] 5560 350 450 350 300 300 300 300
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Tabela A.10 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede Dois Anéis utilizando os critérios da Simulagéo 2

Class Altern| O} FO2 pos pos Fos FO7  FOS Trecho (Didmetro mm)

(UMT)  (Us) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 27 675000 372 196 0813 1,000 1,000 0732] 550 400 400 350 200 350 300 50
2 44 797.000 42,6 2,02 0,853 1,000 1,000 0,890| 550 400 500 350 200 400 250 250
3 4 794000 359 1,69 0,814 1,000 1,000 0709| 550 300 500 450 50 400 50 300
4 48 812.000 440 217 0,830 1,000 0996 0895| 550 350 500 400 300 300 350 250
5 50 822000 404 221 0,795 1,000 0987 0744| 550 400 350 400 350 500 50 300
6 19 622000 358 159 0,786 0997 0983 0867| 500 250 500 200 350 450 50 250
7 59 864000 46,1 2,45 0,839 1,000 0989 0888| 550 400 500 400 350 250 400 250
8 36 728.000 391 1,72 0,816 1,000 1,000 0720| 500 400 450 400 150 500 50 350
9 24 664.000 359 1,74 0,780 0996 0980 0822| 550 250 450 150 350 350 300 150
10 28 677.000 36,6 1,40 0,790 1,000 0997 0756] 500 200 500 250 350 500 50 300

Tabela A.11 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede Dois Anéis utilizando os critérios da Simulagéo 3

Class Altern| O} FO2 g5 posa Fos FO7  FOS Trecho (Didmetro mm)

(UMT)  (s) 1 2 3 4 65 6 7 8
T 2 657.000 37,4 192 0746 0978 0962 0903] 500 450 300 400 50 400 400 250
2 35 722.000 39,7 2,02 0,785 0,987 0,973 0,870| 550 300 450 350 300 300 300 250
3 37 7650.000 41,6 2,10 0806 0994 0981 0,883| 550 350 450 350 300 300 300 300
4 33 710.000 434 2,00 0789 0999 0985 0,875 500 300 500 400 350 350 350 300
5 44 797.000 42,6 2,02 0,853 1,000 1,000 0,890| 550 400 500 350 200 400 250 250
6 21 652.000 40,6 1,97 0737 0977 0958 0,853| 500 400 350 350 250 400 350 400
7 63 888.000 353 1,84 0789 0992 0,980 0,894| 600 350 400 300 50 350 200 300
8 48 812.000 44,0 2,17 0830 1,000 0996 0,895| 550 350 500 400 300 300 350 250
9 43 794.000 42,9 2,37 0,807 0989 0976 0,872| 550 350 500 400 300 250 350 250
10 53 833.000 39,6 1,92 0828 0999 0987 0,863| 550 500 400 400 150 450 50 250

Tabela A.12 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede Dois Anéis utilizando os critérios da Simulagéo 3

FO1 FO2 Trecho (DiAmetro mm)

Class Altern (UMT) Ws) FO3 FO4 FO6 FO7 FO8 1 9 3 4 5 5 7 8
1 22 657.000 37,4 1,92 0,746 0,978 0,962 0,903] 500 450 300 400 50 400 400 250
2 19 622.000 358 1,59 0,786 0,997 0,983 0,867| 500 250 500 200 350 450 50 250
3 63 888.000 35,3 1,84 0,789 0,992 0,980 0,894] 600 350 400 300 50 350 200 300
4 61 866.000 32,3 1,562 0,761 0,968 0,946 0,865] 600 200 450 150 300 350 50 250
5 8 516.000 30,2 147 0,653 0,929 0,899 0,812] 450 200 450 150 400 400 50 250
6 35 722.000 39,7 2,02 0,785 0,987 0,973 0,870] 550 300 450 350 300 300 300 250
7 37 750.000 41,6 2,10 0,806 0,994 0,981 0,883] 550 350 450 350 300 300 300 300
8 12 590.000 36,5 2,06 0,735 0,969 0,944 0,833] 500 450 400 250 250 400 200 200
9 44 797.000 42,6 2,02 0,853 1,000 1,000 0,890] 550 400 500 350 200 400 250 250
10 33 710.000 434 2,00 0,789 0,999 0,985 0,875 500 300 500 400 350 350 350 300
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Tabela A.13 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede Dois Anéis utilizando os critérios da Simulagéo 4

FO1 FO2 Trecho (Diametro mm)

Class Altern (UMT) s) FO5 FO6 FO7 FO8 1 9 3 4 5 6 7 5
1 65 615,000 39.0 0.569 0.991 0.975 0.863| 500 350 500 300 300 350 200 250
2 76 636,000 39.0 0.573 1.000 0.989 0.866| 500 350 500 300 300 400 200 200
3 64 614,000 39.0 0.567 0.999 0.986 0.872| 500 350 450 300 300 400 250 250
4 43 578,000 37.0 0.550 0.991 0.969 0.851| 500 350 450 250 300 400 200 200
5 109 705,000 39.0 0.583 0.999 0.985 0.869| 550 350 450 300 300 350 200 250
6 120 736,000 40.0 0.594 1.000 0.996 0.871| 550 350 500 300 300 350 200 200
7 106 695,000 38.0 0.575 0.994 0.981 0.863| 550 300 450 300 300 350 200 250
8 37 557,000 37.0 0.546 0.980 0.956 0.847| 500 350 450 250 300 350 200 250
9 83 645,000 40.0 0.576 1.000 0.994 0.866| 500 350 500 300 300 400 200 250
10 42 575,000 38.0 0.553 0.983 0.962 0.857| 500 350 450 300 300 350 200 250

Tabela A.14 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede Dois Anéis utilizando os critérios da Simulagéo 4

Class Altem| 'O FO% pos pos FO7  FOS Trecho (Dimetro mm)
UMT)  (/s) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 89 | 654000 410 0582 1000 0996 0875] 500 350 500 300 300 400 250 250
2 76 | 636000 390 0573 1.000 0.989 0.866| 500 350 500 300 300 400 200 200
3 83 | 645000 400 0576 1.000 0994 0.866| 500 350 500 300 300 400 200 250
4 120 | 736,000 400 0594 1.000 0.996 0.871| 550 350 500 300 300 350 200 200
5 95 | 674000 420 0587 1.000 0.996 0.880| 500 350 500 350 350 400 250 250
6 92 | 664000 420 0584 1.000 0997 0.881| 500 350 500 350 300 400 250 250
7 112 | 715000 400 0588 0998 0984 0.868| 550 350 450 300 350 350 200 250
8 65 | 615000 390 0569 0991 0975 0.863| 500 350 500 300 300 350 200 250
9 124 | 745000 410 0599 1.000 0.995 0.872| 550 350 500 300 300 350 200 250
10 109 | 705,000 39.0 0583 0999 0985 0.869| 550 350 450 300 300 350 200 250

Tabela A.15 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede Dois Anéis utilizando os critérios da Simulagédo 5

Class Altem| 'O FO% pos pos FO7  FOS Trecho (Didmetro mm)
UMT)  (/s) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 66 | 617000 380 06557 1000 0991 0865] 500 300 500 300 250 400 250 200
2 67 | 618000 380 0560 1.000 0.988 0.861| 500 350 500 300 250 400 200 200
3 60 | 608000 370 0553 0996 0983 0.855| 500 300 500 300 250 400 200 200
4 76 | 636000 390 0573 1.000 0.989 0.866| 500 350 500 300 300 400 200 200
5 64 | 614000 390 0567 0.999 0986 0872| 500 350 450 300 300 400 250 250
6 49 | 590,000 360 0544 0993 0979 0.849| 500 300 500 250 250 400 200 200
7 83 | 645000 400 0576 1.000 0.994 0.866| 500 350 500 300 300 400 200 250
8 103 | 690,000 380 0570 1.000 0989 0.857| 550 350 450 250 250 400 200 200
9 99 | 680,000 370 0560 0997 0986 0.853| 550 300 450 250 250 400 200 200
10 89 | 654000 410 0582 1000 0996 0875/ 500 350 500 300 300 400 250 250
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Tabela A.16 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede Dois Anéis utilizando os critérios da Simulagdo 5

Class Altem| "°F  F92 pos pos o7 FOS Trecho (Didmetro mum)
(UMT)  (/s) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 83 | 645000 400 0576 1000 0994 0866] 500 350 500 300 300 400 200 250
2 89 | 654000 410 0582 1000 0996 0875 500 350 500 300 300 400 250 250
3 76 | 636000 39.0 0573 1000 0989 0866| 500 350 500 300 300 400 200 200
4 66 | 617000 380 0557 1.000 0991 0865 500 300 500 300 250 400 250 200
5 96 | 676,000 400 0577 1000 0993 0869] 500 350 500 300 300 450 200 200
6 67 | 618000 380 0560 1000 0988 0861| 500 350 500 300 250 400 200 200
7 92 | 664000 420 0584 1000 0997 0881| 500 350 500 350 300 400 250 250
8 95 | 674000 420 0587 1000 0996 0880| 500 350 500 350 350 400 250 250
9 64 | 614000 390 0567 0999 0986 0872| 500 350 450 300 300 400 250 250
10 100 | 682,000 420 0585 1.000 0.995 0.878| 500 350 500 350 300 400 250 300

Tabela A.17 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede Dois Anéis utilizando os critérios da Simulagéo 6

Class Altem| "OF 92 pos pos FoO7  FOS Trecho (Didmetro mm)
(UMT)  (/s) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 64 | 614000 390 0567 0999 0986 0872] 500 350 450 300 300 400 250 250
2 34 | 548000 370 0541 0983 0961 0853| 500 350 450 250 250 350 250 250
3 66 | 617,000 380 0557 1000 0991 0.865| 500 300 500 300 250 400 250 200
4 36 | 556000 360 0540 0976 0952 0.848| 500 300 450 300 300 350 200 200
5 42 | 575000 380 0553 0983 0962 0.857| 500 350 450 300 300 350 200 250
6 33 | 547000 360 0535 0979 0956 0.846| 500 300 450 300 250 350 200 250
7 71 | 624000 400 0570 0999 0985 0872| 500 350 450 300 350 400 250 250
8 30 | 520000 350 06527 0976 0951 0841| 500 300 450 250 250 350 200 250
9 67 | 618000 380 0560 1.000 0988 0861| 500 350 500 300 250 400 200 200
10 58 | 605000 39.0 0.560 0996 0.981 0.863| 500 350 450 300 300 400 200 250

Tabela A.18 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede Dois Anéis utilizando os critérios da Simulagéo 6

Class Alten| OF 92 pos mos FO7  FOB Trecho (Diametro mm)
UMT)  (I/s) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 64 | 614000 39.0 0567 0999 0986 0.872| 500 350 450 300 300 400 250 250
2 71 | 624000 400 0570 0999 0985 0872| 500 350 450 300 350 400 250 250
3 66 | 617,000 380 0557 1000 0991 0.865| 500 300 500 300 250 400 250 200
4 89 | 654000 410 0582 1.000 0.996 0.875| 500 350 500 300 300 400 250 250
5 72 | 625000 400 0570 0992 0977 0.867| 500 350 500 350 300 350 200 250
6 92 | 664000 420 0584 1.000 0.997 0.881| 500 350 500 350 300 400 250 250
7 76 | 636,000 39.0 0573 1.000 0.989 0.866| 500 350 500 300 300 400 200 200
8 58 | 605000 39.0 0560 0996 0981 0.863| 500 350 450 300 300 400 200 250
9 95 | 674000 420 0587 1.000 0.996 0.880| 500 350 500 350 350 400 250 250
10 65 | 615000 39.0 0.569 0991 0.975 0.863| 500 350 500 300 300 350 200 250
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Tabela A.19 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede do Bessa utilizando os critérios da Simulagéo 1

Class Altemn ([ljlc\)/llT) Z?S? FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
1 271 247,408,000 684 12.283 0411 0.978 0.950 0.938
2 285 248,889,000 66.0 12.168 0401 0.968 0.941 0.944
3 245 244.542,000 65.7 11968 0404 0.978 0.950 0.938
4 288 249,183,000 674 12.100 0413 0.978 0.948 0.937
5 284 248,617,000 66.7 12.060 0410 0.977 0.950 0.938
6 298 250,643,000 65.8 11.993 0422 0974 0950 0.944
7 249 244,965,000 64.7 11866 0413 0.970 0.945 0.940
8 280 248,400,000 684 11972 0429 0989 0965 0.941
9 303 251,003,000 68.3 11990 0440 0.989 0964 0.946
10 293 249,788,000 66.6 11.884 0432 0.978 0951 0.942

Tabela A.20 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede do Bessa utilizando os critérios da Simulagéo 1

Class Altemn (gl\a}l“) 1;?5 FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
1 222 243,004,000 64.8 12.214 0381 0.962 0.935 0.935
2 228 243,261,000 625 12229 03565 0.953 0.922 0.933
3 237 243,891,000 62.9 125628 0.327 0.951 0919 0.933
4 208 241,390,000 62.3 12.425 0.323 0.952 0919 0.935
5 252 245,063,000 625 12495 0330 0.943 0913 0.935
6 204 240,322,000 61.6 12.094 0.349 0.955 0.921 0.930
7 277 248,312,000 669 12.617 0364 0.961 0.936 0.930
8 232 243,523,000 63.8 12.256 0.356 0.958 0.929 0.938
9 181 236,675,000 609 12.396 0.298 0.956 0.925 0.935
10 215 242,166,000 65.1 12.249 0.362 0.949 0.922 0.927

Tabela A.21 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede do Bessa utilizando os critérios da Simulagéo 2

Class Altemn ([ljlc\)/llT) Z?S? FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
1 275 248,078,000 724 11687 0470 1.000 0991 0.940
2 376 263,597,000 72.1 12296 0468 0.998 0.987 0.957
3 307 251,482,000 705 11649 0488 0994 0984 0.942
4 325 254,862,000 709 11967 0474 0994 0979 0.944
5 359 260,904,000 73.7 12.341 0467 0.995 0.980 0.948
6 356 260,589,000 69.6 12.013 0468 0.992 0976 0.956
7 316 252,626,000 66.6 11.872 0435 0.992 0972 0.948
8 187 238,302,000 67.2 11.057 0459 0.995 0979 0.944
9 294 249,898,000 68.0 11.748 0.443 0.995 0.969 0.941
10 254 245,219,000 66.3 11.673 0432 0.993 0.967 0.949
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Tabela A.22 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede do Bessa utilizando os critérios da Simulagéao 2

Class Altern ([ljlc\)/llT) Z?S? FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
1 275 248,078,000 724 11687 0470 1.000 0991 0.940
2 307 251,482,000 705 11649 0488 0994 0984 0.942
3 187 238,302,000 67.2 11.057 0459 0.995 0979 0.944
4 376 263,597,000 72.1 12296 0468 0.998 0.987 0.957
5 254 245,219,000 66.3 11.673 0432 0.993 0.967 0.949
6 325 254,862,000 709 11967 0474 0994 0979 0.944
7 163 234,969,000 64.8 10.664 0472 0.994 0978 0.937
8 316 252,626,000 66.6 11.872 0435 0.992 0972 0.948
9 220 242,643,000 65.2 105156 0512 0.998 0986 0.944
10 294 249,898,000 68.0 11.748 0443 0.995 0969 0.941

Tabela A.23 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede do Bessa utilizando os critérios da Simulagéo 3

Class Altemn (gl\a}l“) 1;?5 FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
1 326 256,026,000 65.0 11.874 0414 0.984 0.956 0.952
2 127 232,463,000 59.6 11.787 0.337 0.955 0.922 0.931
3 146 233,739,000 614 11252 0.396 0.983 0954 0.934
4 163 234,969,000 64.8 10.664 0472 0.994 0.978 0.937
5 142 233,641,000 655 10.078 0499 0.993 0.981 0.943
6 165 235,106,000 60.7 11.264 0.382 0.969 0.936 0.932
7 147 233,846,000 57.1 10.254 0.371 0.962 0.930 0.931
8 148 234,040,000 646 9.762 0506 0.987 0.967 0.938
9 176 236,300,000 69.8 9.876 0537 0.998 0.994 0.943
10 167 235,110,000 62.2 9.629 0495 0.987 0.969 0.946

Tabela A.24 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede do Bessa utilizando os critérios da Simulagéo 3

Class Altemn ([ljlc\)/llT) Z?S? FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
1 356 260,589,000 69.6 12.013 0468 0.992 0976 0.956
2 376 263,597,000 72.1 12296 0468 0.998 0.987 0.957
3 385 265,207,000 72.8 11.867 0515 0.993 0.984 0.957
4 326 256,026,000 65.0 11.874 0414 0984 0956 0.952
5 391 266,409,000 76.2 12.245 0497 0.997 0981 0.956
6 449 267,305,000 724 11660 0532 0996 0980 0.951
7 442 267,305,000 724 11660 0532 0996 0980 0.951
8 423 267,305,000 724 11660 0532 0996 0980 0.951
9 254 245,219,000 66.3 11.673 0432 0.993 0.967 0.949
10 270 247,392,000 61.6 11.320 0406 0.974 0.950 0.947
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Tabela A.25 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede do Bessa utilizando os critérios da Simulagéo 4

FO1 FO2
Class Altern (UMT) Ws) FOb FO6 FO7 FO8
1 192 237,348,000 60.6 0786 0983 0961 0.957
2 210 239,297,000 62.1 0790 0.988 0.965 0.960
3 198 237,744,000 616 0786 0985 0.963 0.957
4 199 237,903,000 60.7 0786 0985 0.963 0.957
5 206 238,789,000 60.7 0.788 0990 0.965 0.959
6 193 237,408,000 599 0785 0982 0.959 0.957
7 203 238,288,000 60.3 0.787 0984 0.957 0.959
8 202 237,970,000 60.2 0786 0981 0.956 0.958
9 189 237,005,000 599 0784 0986 0.960 0.956
10 185 236,797,000 59.8  0.783 0.982 0.960 0.957

Tabela A.26 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede do Bessa utilizando os critérios da Simulagéo 4

Class Altern (tljl\o/llT) ?1/05 FOb5 FO6 FO7 FO8
1 192 237,348,000 60.6 0.786  0.983 0961 0.957
2 180 236,251,000 595 0.782 0981 0957 0.955
3 177 235,884,000 594 0.780 0.979 0953 0.955
4 185 236,797,000 59.8 0.783 0.982 0960 0.957
5 184 236,682,000 59.9 0.783 0.984 0957 0.957
6 176 235,446,000 59.0 0.779 0976 0949 0.954
7 193 237,408,000 59.9 0.786 0.982 0959 0.957
8 169 234,948,000 58.7 0.777 0973 0945 0.954
9 173 235,355,000 59.0 0.778 0975 0948 0.954
10 189 237,005,000 59.9 0.784 0986 0960 0.956

Tabela A.27 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede do Bessa utilizando os critérios da Simulagéo 5

FO1 FO2
Class Altern (UMT) Ws) FOb FO6 FO7 FO8
1 206 238,789,000 60.7 0788 0990 0.965 0.959
2 189 237,005,000 599 0784 0986 0.960 0.956
3 199 237,903,000 60.7 0786 0985 0.963 0.957
4 2b1 245,108,000 619 0799 0992 0969 0.958
5 227 242,384,000 61.6 0795 0987 0966 0.958
6 239 243,530,000 62.6 0799 0992 0971 0.960
7 256 245,612,000 62.3 0802 0993 0971 0.959
8 210 239,297,000 62.1 0790 0.988 0.965 0.960
9 192 237,348,000 60.6 0786 0983 0961 0.957
10 185 236,797,000 59.8  0.783 0.982 0.960 0.957
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Tabela A.28 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede do Bessa utilizando os critérios da Simulagéo 5

FO1 FO2
Class Altern (UMT) Ws) FOb FO6 FO7 FO8
1 206 238,789,000 60.7 0.788 0990 0.965 0.959
2 302 247,270,000 60.2 0795 0981 0.958 0.959
3 256 245,612,000 62.3 0802 0993 0971 0.959
4 307 247,270,000 60.2 0795 0981 0.958 0.959
5 265 245,302,000 63.6 0803 0993 0975 0.962
6 239 243,530,000 62.6 0799 0992 0971 0.960
7 284 247,270,000 60.2 0795 0981 0.958 0.959
8 189 237,005,000 599 0784 0986 0.960 0.956
9 2b1 245,108,000 619 0799 0992 0969 0.958
10 199 237,903,000 60.7 0.786 0.985 0.963 0.957

Tabela A.29 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede do Bessa utilizando os critérios da Simulagéo 6

Class Altern (tljl\o/llT) ?1/05 FOb5 FO6 FO7 FO8
1 206 238,789,000 60.7 0.788 0.990 0965 0.959
2 127 230,209,000 56.3 0.757 0964 0936 0.951
3 146 232,898,000 54.7 0.759 0.959 0924 0.947
4 163 234,161,000 57.7 0.772 0968 0940 0.953
5 142 232,420,000 57.6 0.765 0.970 0942 0.952
6 165 234,395,000 50.7 0.737 0926 0.889 0.935
7 147 232,937,000 57.4 0.768 0.966 0.938 0.949
8 148 233,039,000 58.2 0.769 0.967 0940 0.950
9 176 235,446,000 59.0 0.779 0976 0949 0.954
10 167 234,816,000 56.0 0.768 0964 0931 0.951

Tabela A.30 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede do Bessa utilizando os critérios da Simulagéo 6

FO1 FO2
Class Altern (UMT) Ws) FOb FO6 FO7 FO8
1 206 238,789,000 60.7 0788 0990 0.965 0.959
2 210 239,297,000 62.1 0790 0.988 0.965 0.960
3 265 245,302,000 63.6 0803 0993 0975 0.962
4 203 238,288,000 60.3 0.787 0984 0.957 0.959
5 363 247,270,000 60.2 0795 0981 0.958 0.959
6 302 247,270,000 60.2 0795 0981 0.958 0.959
7 250 244,876,000 624 0801 0992 0967 0.961
8 307 247,270,000 60.2 0795 0981 0.958 0.959
9 368 247,270,000 60.2 0795 0981 0.958 0.959
10 246 244,318,000 619 0.798 0.988 0.967 0.960

257



ANEXO A4
Resultados da Otimizacao Multiobjetivo da Rede RF1
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Tabela A.31 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede RF1 utilizando os critérios da Simulagéo 1

Class Altern ([ljlc\)/llT) ?ﬁj FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
1 199 446,550,000 228.7 25423 0.383 0.958 0.983 0.834
2 177 441,037,000 220.6 25877 0.338 0.939 0973 0.825
3 195 445,994,000 2217 26.214 0.336 0.941 0969 0.819
4 139 437,214,000 220.7 25.238 0.358 0.962 0.987 0.848
5 152 438,505,000 216.6 25440 0.344 0.938 0970 0.828
6 201 447,459,000 2473 25583 0411 0973 0.990 0.862
7 118 434,715,000 219.3 255564 0336 0.956 0.989 0.830
38 146 438,140,000 211.0 26.066 0.322 0.938 0.967 0.833
9 213 450,610,000 2224 26.195 0.337 0.946 0974 0.820
10 184 442 057,000 2251 25.152 0.370 0.957 0.985 0.853

Tabela A.32 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede RF1 utilizando os critérios da Simulagéo 1

Class Altern ([ljl(\)/llT) ?ﬁj FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
1 119 434,914,000 2032 26.691 0275 0918 0.957 0.809
2 26 419,534,000 186.1 26.132 0.231 0.894 0930 0.796
3 168 440,270,000 209.0 26.870 0.285 0.928 0.963 0.823
4 89 428,895,000 191.1 26.383 0.243 0.902 0.942 0.793
5 80 427,703,000 212.3 26.066 0.311 0.932 0.963 0.819
6 140 437,284,000 219.0 26468 0.320 0.948 0974 0.832
7 82 427,739,000 1957 26.035 0.274 00917 0956 0.821
8 109 433,370,000 206.0 26.200 0.296 0.934 0.965 0.822
9 76 426,735,000 186.6 26.154 0.235 0.895 0.937 0.801
10 96 429,906,000 1939 25999 0.272 0912 00953 0.813

Tabela A.33 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede RF1 utilizando os critérios da Simulagéo 2

Class Altern ([ljl?/[}l") l(rli)j FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
1 139 437,214,000 220.7 26238 0.358 0.962 0.987 0.848
2 186 442,972,000 226.2 25410 0.357 0.968 0990 0.817
3 118 434,715,000 219.3 2bbb4 0.336 0.956 0.989 0.830
4 199 446,550,000 228.7 26423 0.383 0.958 0983 0.834
5 184 442,057,000 2251 2b.152 0.370 0.957 0985 0.853
6 108 433,340,000 2289 24686 0.389 0.965 00985 0.842
7 201 447,459,000 2473 26683 0411 0.973 0990 0.862
8 86 428,339,000 221.8 2b6.047 0.346 0.958 0978 0.830
9 106 432,576,000 232.3 24.877 0.399 0.955 0979 0.848
10 105 432,542,000 2342 24794 0.388 0.962 0.978 0.846
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Tabela A.34 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede RF'1 utilizando os critérios da Simulagéo 2

Class Altern (tljl\o/llT) i/osi FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
1 118 434,715,000 219.3 25564 0.336 0.956 0.989 0.830
2 139 437,214,000 2207 25.238 0.358 0.962 0.987 0.848
3 186 442 972,000 226.2 25410 0.357 0.968 0.990 0.817
4 140 437,284,000 219.0 26468 0.320 0948 0974 0.832
5 86 428,339,000 221.8 25.047 0345 0.958 0.978 0.830
6 137 437,098,000 215.0 25.710 0.322 0.951 0.979 0.842
7 19 418,233,000 203.6 25.193 0.313 0934 0968 0.83b
38 64 424,371,000 2156 24.309 0.358 0.960 0.981 0.828
9 108 433,340,000 2289 24686 0.389 0965 0985 0.842
10 150 438,482,000 213.1 25875 0.323 0.943 0979 0.813

Tabela A.35 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede RF1 utilizando os critérios da Simulagéo 3

Class Altern (tljl\o/llT) i/osi FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
1 184 442,057,000 2251 25.152 0.370 0.957 0.985 0.853
2 127 435,948,000 2232 23710 0398 0952 0974 0.781
3 146 438,140,000 211.0 26.066 0.322 0.938 0.967 0.833
4 163 439,533,000 1944 25365 0274 0914 00961 0.829
5 142 437,493,000 1943 24463 0.290 0910 0960 0.762
6 165 439,668,000 207.7 25.193 0.321 0939 0975 0.814
7 147 438,198,000 2314 23698 0418 0.963 0.983 0.842
8 148 438,285,000 2458 22800 0475 0.977 0992 0.807
9 176 440,925,000 237.7 21495 0471 0.891 0.922 0.739
10 167 440,101,000 2264 23714 0402 0951 0.968 0.829

Tabela A.36 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede RF'1 utilizando os critérios da Simulagéo 3

Class Altern (tljl\o/llT) i/osi FO3 FO4 FO6 FO7 FO8
1 3 407,643,000 1846 24586 0.248 0908 0945 0.825
2 247 457,828,000 2675 24.162 0496 0986 0.995 0.886
3 242 456,907,000 267.1 24597 0491 0.983 0.998 0.882
4 78 427,523,000 212.3 25.010 0.337 0945 00976 0.843
5 184 442 057,000 2251 25.152 0.370 0.957 0.985 0.853
6 71 425,108,000 2143 23.848 0.360 0.953 0.973 0.842
7 19 418,233,000 203.6 25.193 0.313 0934 0968 0.83b
8 179 441,243,000 2143 25618 0.329 0.938 0.965 0.849
9 483 422,937,000 212.6 24629 0333 0946 0969 0.840
10 51 423,132,000 208.6 25.157 0.323 0.941 0966 0.838

260



Tabela A.37 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede RF1 utilizando os critérios da Simulagéo 4

Class Altern ([ljlc\)/llT) ?ﬁj FOb5 FO6 FO7 FO8
1 193 428,367,000 2276 0.421 0962 0979 0.928
2 192 427,745,000 220.8 0.419 0959 0975 0.925
3 236 440,529,000 258.2 0.425 0964 0979 0.937
4 244 441 576,000 252.0 0.426 0958 0974 0.921
5 173 423,427,000 213.8 0417 0957 0974 0.924
6 254 446,644,000 256.5 0.429 0960 0976 0.921
7 206 432,026,000 2457 0.419 0954 0973 0.920
8 255 446,984,000 255.2 0429 0961 0977 0924
9 243 441,198,000 2492 0.424 0961 0978 0.926
10 221 435,379,000 244.6 0.420 0.958 0974 0.929

Tabela A.38 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede RF1 utilizando os critérios da Simulagéo 4

Class Altemn ([ljlc\)/llT) ?ﬁj FOb5 FO6 FO7 FO8
1 193 428,367,000 2276 0.421 0962 0979 0.928
2 173 423,427,000 213.8 0417 0957 0974 0.924
3 192 427,745,000 220.8 0.419 0959 0975 0.925
4 206 432,026,000 2457 0.419 0954 0973 0.920
5 236 440,529,000 258.2 0.425 0964 0979 0.937
6 202 430,651,000 246.8 0.418 0.957 0976 0.920
7 244 441 576,000 252.0 0.426 0958 0974 0.921
8 180 424,974,000 237.5 0.413 0953 0972 0.916
9 198 430,299,000 248.4 0.416 0966 0981 0.924
10 254 446,644,000 256.5 0.429 0960 0976 0.921

Tabela A.39 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede RF1 utilizando os critérios da Simulagéo 5

Class Altern (gl\a}l“) 1(:‘1(/35 FOb FO6 FO7 FO8
1 193 428,367,000 2276 0421 0962 0979 0928
2 192 427,745,000 2208 0419 0959 0975 0925
3 173 423,427,000 2138 0417 0957 0.974 0924
4 224 435,600,000 243.2 0420 0960 0.979 0.924
5 198 430,299,000 2484 0416 0966 0.981 0.924
6 243 441,198,000 249.2 0424 0961 0978 0.926
7 229 437,472,000 243.8 0421 0959 0977 00921
8 236 440,529,000 268.2 0425 0964 0979 0937
9 234 438,423,000 242.0 0421 0958 0.976 0.925
10 202 430,651,000 246.8 0418 0.957 0.976 0.920
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Tabela A.40 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede RF'1 utilizando os critérios da Simulagéo 5

Class Altern ([ljlc\)/llT) ?ﬁj FOb5 FO6 FO7 FO8
1 193 428,367,000 2276 0.421 0962 0979 0.928
2 287 457,220,000 253.4 0.430 0.959 0976 0.930
3 173 423,427,000 213.8 0417 0957 0974 0.924
4 198 430,299,000 248.4 0.416 0966 0981 0.924
5 192 427,745,000 220.8 0.419 0959 0975 0.925
6 281 457,220,000 253.4 0.430 0.959 0976 0.930
7 224 435,600,000 243.2 0.420 0.960 0979 0.924
8 236 440,529,000 258.2 0.425 0964 0979 0.937
9 243 441,198,000 2492 0.424 0961 0978 0.926
10 365 457,220,000 253.4 0.430 0.959 0976 0.930

Tabela A.41 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para a

rede RF'1 utilizando os critérios da Simulagéo 6

Class Altemn (gl\a}l“) 1(:‘1(/35 FOb FO6 FO7 FO8
1 236 440,529,000 268.2 0425 0964 0979 0.937
2 127 413,348,000 225.1 0.404 0949 0970 0.912
3 146 416,921,000 2149 0.395 0944 0964 0.900
4 163 420,773,000 216.0 0.397 0937 0.962 0.895
5 142 415,818,000 227.3 0405 0951 0.972 0917
6 165 421,244,000 2306 0409 0946 0.967 00919
7 147 416,950,000 2334 0405 0951 0972 0916
8 148 418,145,000 2265 0407 0943 0964 0.907
9 176 424,021,000 231.0 0409 0947 0.967 0916
10 167 422,302,000 2138 0.396 0.936 0.959 0.887

Tabela A.42 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados para a

rede RF1 utilizando os critérios da Simulagéo 6

Class Altemn ([ljlc\)/llT) ?ﬁj FOb5 FO6 FO7 FO8
1 365 457,220,000 253.4 0.430 0.959 0976 0.930
2 236 440,529,000 258.2 0.425 0964 0979 0.937
3 193 428,367,000 227.6 0.421 0962 0979 0.928
4 474 457,220,000 253.4 0.430 0.959 0976 0.930
5 173 423,427,000 213.8 0417 0957 0974 0.924
6 359 457,220,000 253.4 0.430 0.959 0976 0.930
7 192 427,745,000 220.8 0.419 0959 0975 0.925
8 420 457,220,000 253.4 0.430 0.959 0976 0.930
9 300 457,220,000 2534 0.430 0.959 0976 0.930
10 221 435,379,000 244.6 0.420 0.958 0974 0.929
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Figura A.11 - Distribuigdo das vazdes nos trechos (I/s) da rede RF1 considerando a

alternativa 139 obtida para as Simulagbes 1, 2 e 3.
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Figura A.12 - Distribuigdo das vazdes nos trechos (I/s) da rede RF1 considerando a

alternativa 184 obtida para as Simulagbes 1, 2 e 3.
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Figura A.13 - Distribuigdo das vazdes nos trechos (I/s) da rede RF1 considerando a

alternativa 199 obtida para as Simulagbes 1, 2 e 3.
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Figura A.14 - Distribuigdo das vazdes nos trechos (I/s) da rede RF1 considerando a
alternativa 1 obtida para as Simulac¢des 4, b e 6.
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Figura A.15 - Distribuicdo das vazdes nos trechos (I/s) da rede RF1 considerando a

alternativa 173 obtida para as Simulagdes 4, 5 € 6.
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Figura A.16 - Distribuigdo das vazdes nos trechos (I/s) da rede RF1 considerando a

alternativa 193 obtida para as Simulagdes 4, 5 e 6.
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Figura A.17 - Distribuicdo das vazdes nos trechos (I/s) da rede RF1 considerando a

alternativa 236 obtida para as Simulagdes 4, 5 € 6.
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ANEXO A.b

Resultados da Otimizacao Multiobjetivo da Rede RF1 com
Locagéao de Valvulas Redutoras de Pressao
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Tabela A.43 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para

a rede RF1 utilizando os critérios da Simulacéo 4

FO1 FO2
Class Altemn (UMT) W/s) FOb5 FO6 FO7 FO8
1 236 470.439.000 117,1 0,336 0,997 1,000 0,887
2 2b1 476.852.000 1180 0,343 0,997 1,000 0,893
3 227 466.799.000 1147 0,326 0,996 1,000 0,893
4 262 484.457.000 117,1 0,349 0,998 1,000 0,895
5 262 477.109.000 124,1 0,346 0,997 1,000 0,888
6 248 476.394.000 1214 0,339 0,997 1,000 0,889
7 256 480.918.000 120,8 0,346 0,997 1,000 0,890
8 224 465.529.000 122,8 0,329 0,995 1,000 0,883
9 271 486.982.000 119,3 0,351 0,998 1,000 0,895
10 241 474.293.000 1154 0,329 0,998 1,000 0,887

Tabela A.44 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados

para a rede RF1 utilizando os critérios da Simulagéo 4

FO1 FO2
Class Altern (UMT) W/s) FOb FO6 FO7 FO8
1 227 466.799.000 1147 0,326 0,996 1,000 0,893
2 236 470.439.000 1171 0,335 0,997 1,000 0,887
3 251 476.852.000 1180 0,343 0,997 1,000 0,893
4 251 476.852.000 1180 0,343 0,997 1,000 0,893
5 254 478.559.000 109,1 0,328 0,996 1,000 0,883
6 192 457.154.000 1147 0,313 0,996 1,000 0,890
7 245 475.310.000 108,7 0,322 0,998 1,000 0,887
8 217 463.517.000 111,0 0,313 0,994 1,000 0,886
9 221 465.062.000 113,0 0,317 0,986 0,992 0,864
10 305 491.531.000 1180 0,350 0,998 1,000 0,889

Tabela A.45 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para

a rede RF1 utilizando os critérios da Simulagéo 5

FO1 FO2
Class Altem (UMT) W/s) FObB FO6 FO7 FO8
1 251 476.852.000 1180 0,343 0,997 1,000 0,893
2 227 466.799.000 1147 0,326 0,996 1,000 0,893
3 236 470.439.000 1171 0,335 0,997 1,000 0,887
4 227 466.799.000 1147 0,326 0,996 1,000 0,893
5 196 457.391.000 116,2 0,313 0,995 1,000 0,872
6 208 460.180.000 116,3 0,315 0,995 1,000 0,876
7 236 470.439.000 1171 0,335 0,997 1,000 0,887
38 217 463.517.000 111,0 0,313 0,994 1,000 0,886
9 173 452.743.000 1155 0,299 0,995 1,000 0,875
10 226 466.584.000 116,0 0,320 0,996 1,000 0,878

271



Tabela A.46 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados

para a rede RF1 utilizando os critérios da Simulagédo 5

FO1 FO2
Class Altemn (UMT) W/s) FOb5 FO6 FO7 FO8
1 227 466.799.000 1147 0,326 0,996 1,000 0,893
2 192 457.154.000 1147 0,313 0,996 1,000 0,890
3 236 470.439.000 117,1 0,336 0,997 1,000 0,887
4 182 454.852.000 111,38 0,291 0,992 1,000 0,867
5 173 452.743.000 1166 0,299 0,995 1,000 0,875
6 103 430.233.000 1194 0,272 0,987 0,998 0,847
7 171 452.381.000 111,38 0,288 0,989 0,999 0,864
8 196 457.391.000 116,2 0,313 0,995 1,000 0,872
9 181 454.438.000 1134 0,297 0,991 1,000 0,871
10 234 470.038.000 1106 0,318 0,998 1,000 0,894

Tabela A.47 - Resultado da aplicagdo do método ELECTRE III aos dados gerados para

a rede RF1 utilizando os critérios da Simulagéo 6

FO1 FO2
Class Altern (UMT) W/s) FOb FO6 FO7 FO8
1 236 470.439.000 1171 0,335 0,997 1,000 0,887
2 227 466.799.000 1147 0,326 0,996 1,000 0,893
3 146 445 .267.000 113,8 0,275 0,979 0,992 0,857
4 163 450.760.000 1236 0,306 0,983 0,995 0,862
5 142 444 950.000 1229 0,299 0,990 0,999 0,860
6 165 451.336.000 1336 0,320 0,991 0,998 0,874
7 147 445.386.000 1274 0,301 0,977 0,988 0,852
8 148 447.761.000 1242 0,306 0,991 0,999 0,868
9 176 453.600.000 1299 0,316 0,991 0,999 0,881
10 167 451.694.000 1710 0,321 0,992 0,999 0,879

Tabela A.48 - Resultado da aplicagdo do método PROMETHEE aos dados gerados

para a rede RF1 utilizando os critérios da Simulagéo 6

FO1 FO2
Class Altemn (UMT) W/s) FOb5 FO6 FO7 FO8
1 236 470.439.000 117,1 0,336 0,997 1,000 0,887
2 227 466.799.000 114,7 0,326 0,996 1,000 0,893
3 261 476.852.000 1180 0,343 0,997 1,000 0,893
4 306 491.531.000 118,0 0,350 0,998 1,000 0,889
5 286 491.531.000 118,0 0,350 0,998 1,000 0,889
6 159 449.902.000 1115 0,286 0,986 0,997 0,881
7 227 466.799.000 1147 0,326 0,996 1,000 0,893
8 261 476.852.000 1180 0,343 0,997 1,000 0,893
9 266 485.298.000 109,7 0,333 1,000 1,000 0,901
10 305 491.5631.000 1180 0,350 0,998 1,000 0,889
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Figura A.18 - Distribuicdo das vazoes nos trechos (I/s) da rede RF1 com locagéo de

valvulas, considerando a alternativa 1 obtida para as Simulagoes 4, 5 € 6.
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Figura A.19 - Distribui¢éo das vazdes nos trechos (I/s) da rede RF1 com locagéo de valvulas,

considerando a alternativa 227 obtida para as Simulagoes 4, 5 € 6.
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Figura A.20 - Distribui¢éo das vazdes nos trechos (I/s) da rede RF1 com locagéo de vélvulas,

considerando a alternativa 236 obtida para as Simulaces 4, 5 € 6.
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Figura A.21- Distribuigéo das vazdes nos trechos (I/s) da rede REF'1 com locagéao de vélvulas,

considerando a alternativa 251 obtida para as Simulagoes 4, 5 e 6.
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