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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades, aliado a falta de financiamento para o setor de saneamento bdsico, torna-
ram os sistemas de abastecimento de agua complexos e de dificil operacionalidade. A operacdo eficiente do sistema é uma
ferramenta fundamental para que sua vida util se prolongue o maximo possivel, garantindo o perfeito atendimento aos
consumidores, além de manter os custos com energia elétrica e manutencdo dentro de padroes aceitaveis. Para uma eficiente
operagao, ¢ fundamental o conhecimento do sistema, pois, através deste, com ferramentas como modelos de simulacdo hidrau-
lica, otimizacdo e defini¢do de regras operacionazs, é possivel fornecer ao operador condi¢oes ideais para a operacdo das uni-
dades do sistema, nao dependendo exclustvamente de sua experiéncia pessoal, mantendo a confiabilidade do mesmo. Este
trabalho propoe o desenvolvimento de um modelo computacional direcionado ao controle operacional otimo de sistemas de
macro distribuicdo de dgua potavel, utilizando o simulador hidraulico EPANET2, os algoritmos genélicos multiobjetivo
como ferramenta para a otimizacdo e o aprendizado de mdquina para extra¢do de regras operacionais para o sistema.O
modelo foi aplicado em uma parte do macro sistema distribuidor de dgua da cidade de Goiania e os resultados demonstraram
que podem ser produzidas estratégias operacionais satisfatorias para o sistema em substituicdo ao julgamento pessoal do
operador..
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Segundo Zahed Filho (1990) o conceito de

INTRODUCAO operacao de sistemas é entendido por leigos como
uma mera seqiéncia de comandos de

equipamentos, que tém como objetivo o

A operacao de um sistema urbano de abas- atendimento da demanda. Entretanto, na realidade,
tecimento de dgua em tempo real ¢ uma tarefa mui- o problema €é muito mais amplo, envolvendo
to complexa, que vem recebendo por parte dos aspectos de planejamento, controle e supervisdo,
pesquisadores uma atencao especial, devido a neces- servicos de infra-estrutura de apoio e atendimento
sidade de se garantir confiabilidade no atendimento ao usuario, todos considerados simultaneamente e
dos servicos, economia no uso dos equipamentos interdependentes entre si.

(energia elétrica e manutencao), garantia de aten- Em geral a equipe de planejamento da
dimento as demandas, com pressoes desejadas e operacao define as regras (fixas ou varidveis) de
retardamento de investimento para expansio das controle dos sistemas, baseada em informacoes e
unidades. Além disso, a confiabilidade deve permitir experiéncias passadas e no conhecimento do estado
o atendimento ao consumidor em condi¢des anor- atual do sistema. As regras sdo transmitidas ao
mais ocasionadas por avarias em unidades do siste- controle do sistema que, por sua vez, retorna os
ma. resultados das operacoes efetuadas ao
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planejamento, para avaliacio do desempenho e para
as alteracoes necessarias.

Para que o planejamento possa definir a
melhor regra de operacao, sao necessdrias, pelo
menos, quatro condi¢oes bdsicas: a)a definicdo clara

dos objetivos a serem alcancados; b) a
disponibilidade de modelos matemdticos de
andlises; c)os equipamentos para seu

processamento; € d)o conhecimento do sistema.

Na busca de maior eficiéncia para os
sistemas publicos de abastecimento de dgua, novas
técnicas hidraulicas associadas a algoritmos de
otimizacao tém sido desenvolvidas, buscando uma
maior confiabilidade no estabelecimento de regras
operativas do sistema.

De acordo com Righetto (2002), sistemas de
médio e grande porte sao projetados e operados
com base numa eficiéncia global, envolvendo
questoes como: confiabilidade, distribuicao de
pressoes e demandas, consumo de energia,
minimizacao de perdas, etc. Nesta abordagem
global, questoes de eficiéncia numérica sao
associadas a obtencao de respostas as questoes
complexas operacionais, o que impulsiona os
pesquisadores a desenvolverem técnicas numéricas
apropriadas que permitam resolver problemas
especificos ou gerais, de alta complexidade.

Em problemas relativos a operacao de
sistemas de distribuicao de dgua, contendo vdrias
elevatorias, adutoras, reservatorios e valvulas
reguladoras, varios métodos podem ser utilizados
para a simulacao hidraulica e otimizacao do sistema.
A interface entre os modelos de simulacao
hidrdulica, de otimizacao e de definicao de regras
operacionais, deve ser cuidadosamente elaborada,
no sentido de dar transparéncia ao modelo, de
forma a facilitar a introducao de inequacoes
restritivas e facilitar a obtencao dos valores da
funcao objetivo, nos sucessivos passos requeridos
pelo otimizador. Com a ampliacao dos objetivos de
andlise de um sistema de distribuicao, o algoritmo
de otimizacao deve ser escolhido de forma a facilitar
0 Seu uso e, a0 mesmo tempo, permitir a andlise de

problemas complexos, envolvendo critérios de
multiplos objetivos.

Atualmente, algoritmos baseados em
processos  estocasticos de busca, vém sendo

utilizados com sucesso, com possibilidades de
aplicacao em vdrias dreas de conhecimento, devido a
facilidade de implementacao e a quase ilimitada
condicao de aplicabilidade de seus recursos. Os
algoritmos genéticos (AGs) sao algoritmos de busca
baseados na selecao natural e na genética de
evolucao populacional e, especialmente adequados
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para tratar problemas complexos como os relativos
aos sistemas de distribuicio de dgua. Apresentam
vantagens sobre as técnicas de otimizacao
convencionais quanto a possibilidade de analisar
diretamente populacoes de solucoes e, através de
um aprimoramento de populacoes sucessivas,
chegar a solu¢oes com alta performance quanto aos
critérios multiplos definidos pelo problema. Grande
ndamero de aplicacoes de AGs demonstra a sua
adequacao quanto a obtencao de solucao, senao a
6tima, pelo menos com elevada performance
quanto aos critérios multiobjetivos impostos.

Objetiva-se, com este trabalho, apresentar
uma metodologia para atingir a operacao 6tima de
sistemas de distribuicao de agua, essencialmente o
sistema macro-adutor (esqueleto), composto por
adutoras, elevatorias, reservatorios e estruturas de
controle com valvulas de controle automatico,
envolvendo parametros relacionados com os custos
de operacao, confiabilidade operacional e satisfacao
quanto ao atendimento das demandas, além do
fornecimento de regras adequadas ao atendimento
desses requisitos.

Com o conhecimento do sistema de
distribuicao de dgua, através de um cadastro técnico
e comercial georreferenciado, pretende-se simular
hidraulicamente o sistema utilizando o simulador
hidraulico EPANET 2 (Rossman, 2001), otimiza-lo
operacionalmente através de AGs, fornecer regras
operacionais através do aprendizado de maquina e,
através de uma interface com o SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), fornecer ao
operador do sistema a condicao de investigar as
consequiéncias das diferentes acoes de operacao
antes da sua efetiva implementacao. Se o sistema de
supervisao e andlise estiverem interligados, o
operador tera uma ferramenta apropriada para
ajuda-lo a gerenciar o sistema, desde a captacao da
agua no manancial abastecedor até a distribuicao ao
consumidor final.

MODELO PROPOSTO

Quando a demanda total de um sistema de
distribuicao de dgua para abastecimento é menor
que a capacidade total de distribuicao ha uma
potencial reducao nos custos de operacao de
bombas e vdlvulas. A busca por uma operacao 6tima
do sistema, como sendo um problema de controle
6timo, que visa encontrar as decisoes para operacao
de valvulas e bombas, dentro de um intervalo de
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tempo pré-definido, deve possibilitar que as
demandas sejam atendidas, as condicoes de pressoes
satisfeitas e o custo total de operacao minimizado
(Zessler e Shamir, 1989).

Na resolucao de problemas de engenharia
como esse, procura-se, inicialmente, representar o
sistema real de maneira mais fidedigna possivel,
para que possa reproduzir o comportamento do
mesmo. Os recursos computacionais atualmente
disponiveis mostram que as simplificacoes, que ha
algumas décadas eram necessdrias para resolucao de
problemas de engenharia em geral, vem se
tornando cada vez mais dispensdveis. Entretanto,
para a resolucao do modelo matemadtico entendido
como sendo o conjunto completo e consistente de
equacoes que representam o sistema fisico real, é
necessaria a insercao de parametros
complementares obtidos, em geral, em campo,

visando a obtencao de resultados numéricos
significativos (Koelle, 1992).
Técnicas de otimizacao vém sendo

tradicionalmente usadas no dimensionamento de
unidades de um sistema de distribuicao de dgua,
objetivando menores custos. A interface entre o
modelo de simulacao hidraulica e o modelo de
otimizacao deve ser cuidadosamente elaborada no
sentido de dar transparéncia ao modelo, de forma a
facilitar o seu uso e, a0 mesmo tempo, permitir a
andlise de problemas complexos, envolvendo
multiplos objetivos.

Além da reducao dos custos operacionais,
um objetivo importante, quando se pretende
otimizar  operacionalmente um sistema de
abastecimento de agua potdvel, é a maximizacao de
sua confiabilidade. A confiabilidade é a medida da
performance  (desempenho) do sistema. A
performance hidraulica depende das condicoes
ideais que viabilizam: a interacao entre o sistema de
transporte, a conservacao da capacidade de
armazenamento, a conservacao da capacidade de
distribuicao e o funcionamento do sistema de
seguranca, através do funcionamento adequado de
valvulas reguladoras e bombas e maximizacao da
confiabilidade dos componentes individuais do
sistema (Bao e Mays, 1990).

A confiabilidade pode ser descrita através da
minimizacao de dois tipos de falhas: mecanicas e
hidrdulicas. Falhas mecanicas sao do tipo:
rompimento de tubulacoes, falhas no
bombeamento, falhas no controle de valvulas e
perda de poténcia, dentre outras. Sao consideradas
como falhas hidraulicas, as ocorréncias de vazoes e
pressoes inadequadas, para um ou mais pontos de
demanda do sistema.
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Usualmente, a politica global empregada na
operacao de um sistema de abastecimento de dgua
nao é definida de maneira clara. A principal razao é
a dificuldade em obter as informacoes, devido ao
fato de que estas, geralmente, sao baseadas apenas
no conhecimento e experiéncia do operador.
Outras razoes sao a variedade de mecanismos de
controle e as frequentes mudancas na topologia do
sistema de abastecimento de agua (Leén et al,
2000).

O objetivo da operacao de sistemas de
abastecimento de dgua é o atendimento, com riscos
aceitaveis, das necessidades de consumo e
minimizacao dos custos operacionais e, de maneira
implicita, um melhor aproveitamento do sistema de
transporte e reservacao, de forma a retardar
investimentos com ampliacoes. A operacao é a
seqiéncia de manobras exercidas sobre os
elementos ativos do sistema, como valvulas e
bombas, de forma a atender os objetivos.

Como o sistema de macro distribuicao de
agua ¢é usualmente composto de estacoes de
bombeamento e reservatérios, o procedimento
basico de operacao deve considerar o controle das
vazoes € cargas ou o numero de bombas em
operacao € o nivel de d4gua disponivel nos
reservatorios, de forma a garantir o atendimento
independente da variacao didria das demandas. De
acordo com Ko et al. (1997), o objetivo de uma
efetiva operacao de sistemas de abastecimento de
agua é minimizar os custos operacionais, mantendo
a operacao das bombas de forma estavel, além de
garantir uma alta confiabilidade do sistema, através
da manutencao dos niveis de dgua nos reservatorios
préoximos dos maximos. A reducao nos custos de
energia elétrica pode ser obtida com uma maior
utilizacao dos conjuntos elevatérios no periodo fora
de pico de consumo de dgua, mas isto vai depender
de uma complicada correlacao entre demanda
hordria e tarifa de energia elétrica.

A otimizacao proposta neste trabalho leva
em consideracao dois objetivos: a minimizacao de
custos operacionais decorrentes do consumo de
energia elétrica nas estacoes de bombeamento e a

maximizacao dos beneficios hidraulicos
(considerando o indice de atendimento da
demanda, os niveis adequados de dgua nos

reservatorios e as pressoes minimas e maximas nos
pontos de demanda, para um periodo de analise de
24 horas).

Com o objetivo de reduzir os custos de ope-
racao relativos a utilizacao de estacoes de bombea-
mento, além de incrementar os beneficios hidrauli-
cos do sistema, este trabalho propoe o desenvolvi-
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mento de um modelo a ser utilizado para obtencao
de regras de operacao de unidades de um sistema
real, com operacao nao automatica, que satisfaca os
objetivos pré-fixados. O modelo proposto ¢ compos-
to de trés moédulos distintos: um moédulo de simula-
¢ao hidraulica que utiliza os c6digos do EPANET2,
um moédulo otimizador que utiliza algoritmos gené-
ticos multiobjetivo ¢ um moédulo indutor de regras
através de aprendizado de maquina.

Simulacao Hidraulica

Os modelos de simulacao de redes de
distribuicaio de dgua consistem basicamente do
equacionamento das vazoes nos trechos de uma
rede e das cargas hidraulicas nos nés entre trechos
consecutivos. Podem ser aplicados em estudos de
dimensionamento de redes, isoladamente, onde a
solucdo ¢ obtida por andlises sucessivas, com
alteracoes impostas pelos usudrios, ou em
combinacao com modelos de otimizacao, onde a
solucao é obtida automaticamente.

A simulacao hidraulica avalia as respostas do
sistema em termos das suas variaveis de estado: pres-
s40, vazao e niveis nos reservatorios, face as diversas
conjunturas operacionais. E, portanto, uma ferra-
menta essencial a avaliacio dos objetivos estabeleci-
dos. Neste trabalho, o simulador utilizado se baseia
no codigo original do EPANET2 (Rossman, 2001),
acoplado ao C++ (Borland Builder C++ 5.0).

Otimizacao Operacional utilizando Algoritmos
Genéticos Multiobjetivo (MOGAs)

Durante décadas, consideravel esforco tem
sido utilizado para o desenvolvimento de algoritmos
de otimizacdio e modelos para sistemas de
abastecimento de dgua. Em muitos casos, o primeiro
objetivo desses modelos é minimizar os custos do
sistema. Entretanto, na pratica, um modelo 6timo
para um sistema de dgua é um complexo processo
de objetivos muiltiplos envolvendo uma negociacao
(trade-off) entre os custos e seus beneficios.
Operacao integrada entre bombas, valvulas e
reservatorios deve ser empregada para a obtencao
da maxima performance do sistema, Xu e Goulter
(1999).

As técnicas de otimizacao vém sendo
utilizadas na busca de solugées oOtimas para
problemas operacionais especificos. Se o objetivo
for, por exemplo, o minimo custo operacional, a
funcao custo estara associada a tarifa de energia
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elétrica, ao rendimento das bombas, as perdas de
carga nas instalacoes, etc. Por outro lado, para o
atendimento do objetivo de minimo custo, hda
restricoes impostas pelo proprio sistema, tais como,
niveis maximos e minimos dos reservatorios, limites
de pressao e de poténcia e quantidade de agua
disponivel.

Algumas  dificuldades  decorrem  da
utilizacao das técnicas de otimizacao para a solucao
do problema de controle. Estas dificuldades estao
associadas ao grande nimero de equagoes a serem
resolvidas, a dificuldade de formulacao do problema
geral, ao tratamento de restricoes operacionais nao
explicitas e a aquisicao e manutencao de dados.

Muitos problemas reais envolvem a
otimizacao com base em mais de um critério ou
objetivo. Uma abordagem simples para tratar de um
conjunto de funcoes objetivo f1,fs,....f, , € compor
uma nova funcao objetivo F, obtida da soma
ponderada das funcoes objetivo, ou :

(1)

em que w; € o peso atribuido ao objetivo i de

maneira que ele assuma maior ou menor
importancia relativa, na avaliacaio da qualidade da
solucao. A minimizacao de F minimiza todas as
funcoes f; . No entanto, as funcoes objetivo podem

ser conflitantes, no sentido de que, otimizar uma
funcao, degrada a otimizacao da outra funcao.

As abordagens mais gerais para este tipo de
problema envolvem a aplicacao do conceito de nao
dominancia de Pareto, segundo o qual uma solucao
x; € dita nao-dominada por uma solucao x,,
quando ela é, no minimo, tao boa quanto a solucao

X, , de acordo com todas as fungoes e, x; € melhor
ue x,, de acordo com pelo menos uma das
2

funcoes, ou seja:

(Vi : fi (x)2 fi (XZ))e(ﬂj : f](xl) > f] (XZ)) 2

A meta do AG multiobjetivo é encontrar o
conjunto Pareto-6timo  (também chamado de
fronteira Pareto-6timo), que corresponde ao
conjunto de solucoes nao-dominadas do espaco de
busca. Seja S o espaco de busca, o conjunto Pareto-
6timo P é dado por:

Exi €S :x; é dominadopor X; } 3)
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Uma solucao nao-dominada, também
chamada de solucao nao inferior é uma solucao
segundo a qual um objetivo pré-definido nao pode
ser melhorado sem que o outro objetivo sofra uma
degradacao.

Os AGs sao naturalmente apropriados a
andlise da frente Pareto, pelo fato de trabalharem
com populacoes de solucao, produzindo como
respostas um conjunto de solucoes 6timas ao invés
de uma tnica solucao.

A partir de 1993, diferentes algoritmos
evoluciondrios foram sugeridos para resolver
problemas de otimizacao multiobjetivo. Fonseca e
Fleming (1993) com o Multi-Objective Genetic
Algorithm (MOGA), Horn et al. (1994) com o
Niched-Pareto Genetic Algorithm (NPGA) e Srinivas
e Deb (1994) com o Nondominated Sorting Genetic
Algorithm (NSGA), foram os precursores desta
técnica, cujas caracteristicas bdsicas sao: avaliacao
dos membros de uma populacao com base no
conceito de domindncia Pareto e preservacao da
diversidade de solucoes. Tais algoritmos mostraram-
se eficientes na obtencao de multiplas solucoes nao
dominadas, para varios problemas de engenharia.
No entanto, pesquisadores tém sugerido a
introducao do elitismo para melhorar as suas
propriedades de convergéncia. Dentre os algoritmos
evoluciondrios multiobjetivo que consideram o
elitismo, destacam-se os algoritmos SPEA e SPEAII
(Strength Pareto Evolutionary Algorithm - Zitzler e
Thiele, 1998 e Zitzler et al., 2001), PAES (Pareto-
Archived Evolution Strategy - Knowles e Corne,
2000), AG elitista de Rudolph, 1998, PESA e PESAII
(Pareto Envelope-based Selection Algorithm-Corne
et al., 2000 ) e NSGAII (Nondominated Sorting
Genetic Algorithm-Deb et al., 2002).

Neste Trabalho, apds testar o problema
proposto utilizando os métodos NSGA , NSGAII e
SPEA, assim como apresentado em Carrijo (2004),
decidiu-se empregar este ultimo por ter apresentado
os melhores resultados quando comparados os
valores e a relacao entre os objetivos. O método
SPEA, baseado no elitismo, foi implementado
através dos codigos apresentados por Jaszkiewicz
(1999) na Multiobjective Methods Metaheuristic
Library (MOMHLib++) para C++.

Extracao de regras operacionais
utilizando aprendizado de maquina (AM)

De acordo com Weiss e Kulikowski (1991),
um sistema de aprendizado indutivo pode ser

definido como um programa de computador que
toma decisoes baseadas na experiéncia contida em
exemplos solucionados com sucesso. Os modelos de
classificacao construidos por estes sistemas podem
ser desenvolvidos por dois caminhos principais. O
primeiro obtém regras para o modelo através de
entrevistas com peritos e inclusao do conhecimento
prévio ao sistema. O segundo cria um modelo
indutivo através da generalizacio de um grande
registro de dados que foi coletado e classificado.
Para aplicacao dos algoritmos, devem ser analisadas
algumas caracteristicas especificas dos dados. As
informacoes sobre cada caso (ou exemplo) do
registro de dados sao definidas através de atributos e
cada caso é designado para pertencer a uma classe
discreta e pré-definida. Toda informacao sobre os
casos deve ser apresentada na forma de atributos.

Um fator importante que deve ser
considerado é que os classificadores devem fornecer
uma descricao mais compacta do conceito embutido
nos dados caso esses classificadores sejam analisados
por seres humanos.

Uma das principais funcoes de um
programa de aprendizado de maquina é construir os
modelos de classificacao na forma de arvores de
decisao, para posterior aplicacao. Neste trabalho,
este nao é o principal objetivo. O classificador
denominado conjuntos de regras (rulesets) ¢é
utilizado para a selecio da(s) melhor(es)
estratégia(s) e posterior extracao de regras
operacionais a partir de um conjunto de exemplos
(casos) fornecidos pelo modelo de otimizacao
através das solucoes 6timas pertencentes a frente
Pareto. Para tanto, é utilizado o indutor SEEb5, que é
a mais recente versao do indutor C4.5 descrito por
Quinlan  (1993). Maiores detalhes sobre o
classificador SEE5 podem ser vistos em Carrijo
(2004).

DESCRICAO DO PROBLEMA

O propésito deste trabalho é desenvolver
uma ferramenta que forneca um conjunto claro de
regras operacionais, atendendo os objetivos pré-
definidos e as condicoes de funcionamento de cada
unidade do sistema. Para analise e avaliacao dos
resultados, foi utilizada uma parte do sistema de
macro distribuicao da cidade de Goiania. Para me-
lhor entendimento da aplicacao proposta, apresen-
ta-se um esquema do sistema estudado (figura 1),
com suas caracteristicas principais (tabelas 1 e 2).
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Figura 1 - Esquema de macro distribuicao de Goiania

Tabela 1 — Goiania — Dados dos reservatorios

Reservatorios Niv.Min- Elev.(m)
Max (m)
P.Ludovico(14) 1,5-6,0 858,0
Amazo6nia(19) 1,5-5,5 861,5
Atlantico (24) 1,5-7,0 836,5
Itapoa(29) 1,5-5,0 863,0

Tabela 2 — Dados das bombas da estaciao Senac

Bombas Vazao(l/s) Carga(m)
26 895 85
27 895 85
28 895 85

Definicao das funcées objetivo

Virios objetivos podem ser listados quando
avalia-se um sistema real de abastecimento de 4gua,
visando a sua operacio o6tima. Um deles é a
minimizacao do custo operacional, incluindo a
manutencao e a operacao do sistema. Varios
trabalhos ja desenvolvidos demonstraram que, de
todos os parametros relacionados a esta questao, o
mais relevante é o custo relativo ao consumo de
energia elétrica nas estagoes elevatorias de dgua. Um
outro objetivo que pode ser avaliado ¢é a
confiabilidade do sistema em atender os
consumidores de forma adequada. Neste caso, vdrios
parametros podem ser enumerados.
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Este trabalho propoe avaliar dois objetivos
basicos. O objetivo econdmico € o objetivo de
beneficios hidrdulicos relativos aos sistemas de
macro distribuicao de dagua potdvel, sendo que este
dltimo  considera trés parametros  distintos:
suprimento das vazoes nos nés de demanda com
pressoes adequadas, atendimento de nivel minimo
nos reservatorios e pressoes minimas nos referidos
noés para garantia do abastecimento de dgua nos
pontos de consumo.

No caso do objetivo econdmico, pretende-se
minimizar os custos relativos ao consumo de energia
elétrica na estacao elevatéria de agua. O custo didrio
para cada bomba de uma estacao elevatéria é dado
pela soma do custo relativo ao fator de demanda
madxima mais o custo do consumo medido.
Adotando como objetivo econémico a minimizacao
dos custos de energia elétrica, relativos a operacao
de estacoes elevatorias, a funcao objetivo (FO_I)
pode ser expressa utilizando a seguinte equacao:

24nb

FO_#2. 2 Cu(t)
==l

QUo*Hg*y
n (k)

+D*Tarifa

onde:

k=numero de bombas na estacao elevatoria;
t=hora do dia;

nb=numero total de bombas na elevatoria;
Cu(t)=custo unitario da terifa (RfkWh);
Q(i,t)=vazao bombeada (m’/s);
H(i,t)=carga hidraulica (m);
n(i,t)=rendimento de conjunto (%);
D=fator de demanda maxima (kW);
Tarifa=tarifa correspondente ao fator de demanda
maxima (R$kW)

A quantidade de dgua que um sistema de
abastecimento pode efetivamente distribuir aos
usuarios, com uma adequada pressao, é um dos
principais fatores na determinacao da performance
e da confiabilidade deste sistema. Para tanto, a
relacao entre as demandas e as cargas nodais deve
ser incorporada na medida da confiabilidade.

Como citado anteriormente, a funcao
objetivo beneficio hidraulico serd formulada para
quantificar os beneficios resultantes de pressoes
adequadas nos nés de demanda, niveis adequados
nos reservatérios de distribuicio e garantia de
atendimento as demandas horarias.

Basecado em estudos desenvolvidos por
Tanyimboh et al. (2001), Gargano e Pianese (2000)
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e Righetto(2002), este trabalho propoe a avaliacao
dos beneficios hidraulicos através da adocao de
coeficientes ou indices de performance. Para
consideracao das pressoes nos nés de demanda
utilizou-se o coeficiente denominado de beneficio
de atendimento as pressoes minimas nodais( Vip ),

de acordo com o seguinte equacionamento:

b

se P

Pat(i) ~Pmin
min < Pat(i;) s Preq(t) ®)

“bp(iy) =
req(t) Pnin

Yop) =0 s¢ Pap <Bmin 0% Paggip) > Preq) ©

onde:

P,y =pressao no né de demanda i no tempo t
(fornecida pelo simulador hidraulico);

P, =pressao minima adotada no caso 15m; e

P, cqy =pressao maxima admitida no tempo t.

(0]
atendimento adequado da pressao nodal (BHpy)

beneficio hidraulico relativo ao

sera dado pela seguinte equacao:

24 nn

2 ,
t=1i=lq)bp(1’t)

BH

PN )

Para avaliacao dos beneficios relativos aos
niveis de agua nos reservatorios, considerou-se o
coeficiente denominado de beneficio de adequacao
aos niveis de dgua nos reservatorios(yy, ), dado pela

seguinte equacao:

" Nat(j;)_Nm{n(j)\\\y 2
Nreq(jt) ~Nmin(j

Ybn(jr) = se Nmin=Nat(j) <Nreq(jy)

(8)

o) =0 se¢ Nat(j) <Nmin U Nag(jy) > Nreq(jy)
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onde:

N .o = nivel de dgua no reserv. ] no tempo t
(fornecido pelo simulador);

N = nivel minimo de 4gua no reservatorio j; e

N =nivel de dgua requerido no tempo o t.

min (j)

req(j,t)

O beneficio hidraulico relativo a adequagao
dos niveis de agua nos reservatérios ( BHyy ) € dado

pela seguinte equacao:

24 nr
2 X ¥bn(,v)
t=1)=1

BH R
(10)

Com relacao a garantia de atendimento das
demandas considerou-se o beneficio (BH,,) de

acordo com a equacao 11.

24 mn| Pay(i,ty = Pmin Q dem(i, t
BH,p = 3 2| G0 min _demG Oy

t=li=Il p -P_ on

req(t) min 2Q dem(i, t)
i=1 >

onde:
Q demiy = demanda hordria n6 de demanda i no
tempo t; e

Zlevm(i,l)

= demanda horaria total no tempo t.

A funcao objetivo (FO_2), relativa aos
beneficios hidraulicos, seria expressa como o
somatorio desses trés beneficios, ou seja:

O problema formulado anteriormente é de
otimizacao multiobjetivo. As fun¢oes objetivo custo
(eq. 4) e beneficio (eq. 12) sao conflitantes entre si.
Assim, nao ha uma solucao 6tima simples que possa
satisfazer o 6timo global de ambos os objetivos, mas
um conjunto de solugoes 6timas designadas por
solucoes nao dominadas ou nao inferiores que nao
podem ser melhoradas sem sacrificar o restante dos
objetivos. Algoritmos genéticos tém se mostrado
efetivos na identificacao destas solucoes. O conjunto
destas é chamado frente 6tima Pareto.
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Arquivo de dados para o sistema SEE5

O emprego do modelo otimizador através
dos algoritmos genéticos multiobjetivo produz uma
frente Pareto com as solu¢oes operacionais de me-
lhor compatibilizacio entre os objetivos pré-
definidos. A utilizacao do sistema Seeb, sobre este
conjunto de solucoes, aqui chamadas de exemplos
ou casos, visa extrair as melhores regras (estratégias)
operacionais do conjunto apresentado apés a apli-
cacao do método SPEA.

O processo de classificacio neste trabalho
visa a identificacao das melhores estratégias opera-
cionais de um conjunto pré-definido através da fren-
te Pareto. Para isto, é necessario verificar no arquivo
de saida do modelo de otimizacdo, os registros con-
tendo os atributos que caracterizam a estratégia
operacional. Cada registro deve ser rotulado por um
especialista da drea operacional. Este especialista
tem vdrias op¢oes em termos da melhor condicao
operacional para o sistema a ser operado, podendo
ser destacadas a flexibilidade e a confiabilidade do
sistema. Para este trabalho, considerou-se a confiabi-
lidade mecanica representada pela condicao opera-
cional de bombas e vdlvulas como rétulo para defi-
nicao das melhores regras. Consideraram-se as se-
guintes classes: condicao operacional boa e condi-
¢ao operacional 6tima.

A escolha dos parametros a serem utilizados
no modelo visou o atendimento dos objetivos pré-
definidos, quais sejam, menor custo de energia elé-
trica e maior beneficio hidraulico. Porém, a classe
relativa a condicao operacional, definida para o
aprendizado de mdquina, priorizou, através do co-
nhecimento e de informacoes do operador (especia-
lista), a maximizacao da confiabilidade mecanica em
termos de uma operacao mais eficaz das bombas na
estacao de bombeamento e das valvulas de controle
na entrada dos reservatorios. Desta forma, a classe
6tima representa as solugoes, fornecidas pela frente
Pareto, que fornecem os melhores valores em ter-
mos do atendimento das demandas, pressoes nos
noés e os melhores niveis de dgua no reservatorio,
com os menores custos de operacio em termos de
energia elétrica e, também, a melhor estratégia ope-
racional em termos de preservacio e manutencao
mecanica das bombas e vélvulas.

Righetto (2002) propods cinco parametros
distintos para avaliar a performance de uma
determinada regra operacional num periodo de 24
horas. Um desses parametros era o indice de
condicao operacional de bombas. Neste trabalho foi
adotada a mesma sistematica de definicao de indices
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operacionais de Righetto (2002). Porém, o
julgamento do especialista para definicao da classe
condicao operacional, foi implementado através de
um indice operacional que avalia a estratégia de
funcionamento de bombas e valvulas.

O indice foi definido com base no nimero
de bombas e vilvulas em funcionamento num
periodo de 24 horas de operacao do sistema. Foi
chamado de indice de condicio operacional
(Kopy ) e definido pela seguinte expressao:

K BV (1) }\ b (k’t) + «‘ v (j’ t)
k=1 t=1 =1. t=1
(13)
Onde:
k, j = namero de bombas e vdlvulas ,
respectivamente;

t = intervalo de tempo considerado;

nb = nimero de bombas na estacao elevatoria;

nv = namero de valvulas no sistema;

i = solucao(estratégia) operacional da frente Pareto;
e

A A .
behs o parametros de funcionamento das bombas

e valvulas, respectivamente;

Estes parametros tém as seguintes definicoes:
WD ou a9 =1 se dy (k) =Ay(kt—1) ou A, (=X Gt —1) (14)

() (.9
Mo AT _ 0 em qualquer outra situacao.

A classe condicao operacional serd o6tima

(b)

1
(0) se  Kpyi>—*C e boa se
ns

1 ns .
Ky <= . *C. Onde C=3XK,,; € ns €o
i=1

numero total de solucoes na frente Pareto.

Para utilizacao do indutor SEE5 sao
necessarios dois arquivos de entrada distintos. O
arquivo.names com a definicio dos atributos e
classes e o arquivo.data, contendo os exemplos
(definidos através dos valores de seus atributos) a
serem analisados.
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Modelo computacional proposto

Um modelo computacional foi implemen-
tado compreendendo basicamente trés moédulos:
primeiro o de avaliacao hidraulica, utilizando c6di-
gos da biblioteca Toolkit-Epanet2 (Rossman, 2001),
um de implementacao de AGs multiobjetivo, utili-
zando cédigos fornecidos pela biblioteca Multiple
Objective Metaheuristics Library in C++ (MOM-
HLib++), e um ultimo de induc¢ao para criacao do
classificador de conjunto de regras a partir do indu-
tor SEE5. A figura 2 apresenta um fluxograma do
modelo proposto.

As principais caracteristicas do sistema ma-
cro-adutor de Goiania, utilizado como aplicacao
neste trabalho, foram apresentadas através da figura
1 e das tabelas 1 e 2.

Os parametros finais utilizados nos médulos
de simulacao hidraulica e otimizacao foram: niveis
iniciais maximos nos reservatorios de distribuicao
(zero hora); aproveitamento total dos volumes de
reservacao até o nivel de dgua 1,5m; recombinacao
uniforme; mutacao nao-uniforme; tamanho da po-
pulacao — 300; nimero méaximo de geracoes — 5000;
probabilidade de recombinac¢ao — 0,90; probabilida-
de de mutacao — 0,006.

RESULTADOS

Utilizando os parametros descritos anteri-
ormente, foi gerada a frente Pareto apresentada na
figura 3. As solucoes dessa frente representam as
melhores estratégias operacionais para o sistema de
macro distribuicao de agua de Goiania.

Com o objetivo de obter um conjunto me-
nor de solucoes para a operacao do sistema, a partir
das estratégias da frente Pareto, foi implementado o
classificador SEEH e obtiveram-se duas estratégias
finais, denominadas no grafico de melhores solu-
¢oes - AM. Estas estratégias foram produzidas apos a
aplicacao do aprendizado de maquina(AM) no ar-
quivo de saida do otimizador e utilizacao do indice
de condicao operacional (Kypy).Como descrito

anteriormente, para aplicacio do aprendizado de
maquina, foi definida uma classe denominada con-
dicao operacional. Esta classe pode assumir duas
condicoes: boa e 6tima. Para facilidade de compre-
ensao, as solucoes fornecidas pelo AM serao chama-
das de AM1 (2494,3; 130,1) e AM2 (2650,4; 130,8).
As figuras 4 e 5 apresentam, respectivamen-
te, os niveis de dgua nos quatro reservatorios e o
funcionamento das bombas do sistema de macro
aducao de Goiania, para as melhores solucoes ori-
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ginadas a partir da aplicacao do aprendizado de
maquina.

Em termos de avaliacao global do sistema,
ou seja, interligacao entre os quatro reservatorios
para um possivel aproveitamento de “sobras” de
reservacao, percebe-se que, pela localizacao das
unidades, esta estratégia nao é representativa para a
melhoria da qualidade da operacao. O reservatério
que apresenta dificuldades no atendimento didrio
da demanda é o Itapoa. Esta unidade esta localizada
numa cota, 863,00 m, superior aos reservatorios
cyjos volumes admitem “sobras”. Portanto, este a-
proveitamento somente seria possivel através da
implantacao de mais uma estacao elevatéria inter-

mediaria.

Dados de
entrada

Representagdo das Solugdes

Legenda:
++ -+ AGs Multiobjetivo

Geragio da poplagio Aprendizado Mdquina

inicial

Avaliagdo hidraulica(Epanet)
Avaliagdo das funcdes objetivo

\
Mutagio

Frente Pareto

conjunto de solugdes

operacionais
"otimas"

]

Definigio da classe e
atributos

Critério de
parada
satisfeito?

Caracterizagio
da classe pelo
especialista

Processo de aprendizado
de maquina e avaliagio
hidréulica(Epanet)

Estratégia(s)

operacional(is)
otimas,

Figura 2 — Fluxogroma do modelo proposto
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Figura 3 — Frente Pareto — solucdes 6timas e boas — me-
lhores solucoes AM

Analisando-se os graficos da figura 4 perce-
be-se que estes aspectos relatados anteriormente sao
evidenciados pelos resultados. Os reservatérios A-
tlintico e Pedro Ludovico apresentam niveis de
dgua préximos aos mdaximos durante quase todo o
periodo de andlise. O Amazoénia apresenta uma
variacao de nivel adequada(acima de 1,5m) em
termos de uma operacao eficiente sistema, enquanto
no Itapoa o nivel de dgua se mantém préximo do
minimo durante o periodo diurno de pico, porém
garantindo o atendimento das demandas na area de
abastecimento.

.

=~

w

Niveis de Agua (m)

= = Res. Pedro Ludovico ----- Res. Amazénia == Res. Atlintico —— Res. Itapod

0 T T T
0 6 12 18 23

Tempo (hora)

Figura 4 — Niveis de agua nos reservatérios — Solucao AM1

Comparando as curvas de variacao do nivel
de dgua nos reservatérios de Goidnia apresentadas
através da figura 4 pode-se perceber que, mesmo

tendo trajetorias diferenciadas, com excecao do
reservatorio Itapoa, os niveis minimos estao acima
do minimo admitido para cada reservatério (1,5m),
o que garante o suprimento dos nés de demanda
com pressoes adequadas.

O1Solugdo AM1 M Solugéo AM2

Nim. Bombas Funcionando

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Tempo ( horas)

Figura 5 - Numero de bombas em funcionamento — solu-
coes AM1 e AM2

Em termos do funcionamento das bombas,
os resultados apresentados através da figura 5 mos-
traram que € possivel manter um niimero razodvel
de bombas desligadas ao longo do dia, principal-
mente no horario de pico (18 h as 21 h), em que o
valor da tarifa é duas vezes maior que o valor fora
deste horario. Neste periodo, foi possivel reduzir em
aproximadamente 60% o funcionamento das uni-
dades. Este percentual representou uma reducao de
aproximadamente 40% no custo mensal de energia
elétrica na elevatoria Senac.

CONCLUSOES

O maior problema dos sistemas de abaste-
cimento publico de dgua é a natureza multiobjetivo
da operacao aliada as incertezas na previsao de de-
mandas e custos. Em geral considera-se, como prin-
cipal objetivo, a diminuicao dos custos de producao
€ operacao, porém com a garantia de um servico
adequado priorizando a confiabilidade em termos
de atendimento qualitativo e quantitativo do con-
sumidor.

A maioria dos modelos desenvolvidos para
sistemas de distribuicao de dgua, consideram apenas
um objetivo, o custo de operacao e manutencao.
Isto acontece pela complexidade computacional
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envolvida quando sao considerados outros objetivos
como confiabilidade hidraulica e mecanica, flexibi-
lidade e qualidade da dgua.

Algoritmos multiobjetivo (MOGAs) tém sido
eficientes na otimizacao da operacao de sistemas de
agua. A desvantagem dos MOGAs é que, enquanto
eles sao eficientes em encontrar a regiao da solucao
6tima, sao ineficientes na identificacio do ponto
6timo dentro dessa regiao.

Este trabalho apresentou o desenvolvimento
de um modelo baseado em algoritmos genéticos
multiobjetivo e o aprendizado de maquina. Objeti-
vou-se otimizar a operacdo e extrair estratégias ope-
racionais factiveis, que garantissem o adequado
funcionamento do sistema de macro distribuicao de
agua potdvel da cidade de Goiania. O problema foi
formulado considerando dois objetivos distintos e
conflitantes, a minimizacao dos custos de energia
elétrica na estacao elevatéria e a maximizacao dos
beneficios hidraulicos.

Um conjunto de solu¢oes denominadas Pa-
reto 6timas, no espaco de busca dos objetivos (custo
e beneficio hidraulico), foi gerado a partir da apli-
cacao do algoritmo multobjetivo Strength Pareto
Evolutionary Algorithm (SPEA). Este conjunto re-
presenta as melhores estratégias operacionais para o
sistema de distribuicao de agua de Goiania. Porém,
a frente Pareto fornece um grande nimero de solu-
¢bes, o que dificulta a escolha da mais adequada. E
importante fornecer um conjunto menor de regras
operacionais, evitando que diante das dificuldades
de escolha da mais factivel o operador adote uma
solucido baseada apenas em sua experiéncia. Da
mesma forma, é interessante fornecer mais de uma
estratégia para que fatores externos, nao considera-
dos no modelo, possam eventualmente ser incorpo-
rados, aumentando a flexibilidade de acao do ope-
rador sem comprometer a qualidade da operacao.

O algoritmo de aprendizado de maquina foi
aplicado no conjunto Pareto com o objetivo de en-
contrar um ndmero menor de solu¢oes porém, com
a garantia do fornecimento das estratégias com o
melhor desempenho em termos de confiabilidade
operacional de bombas e valvulas.

Os resultados mostraram a eficicia do mo-
delo para os objetivos propostos. O algoritmo gené-
tico multiobjetivo SPEA forneceu uma frente Pareto
com as melhores solucoes em termos de custo e
beneficio hidraulico do sistema, assim como o a-
prendizado de maquina apresentou duas estratégias
operacionais com 6timas performances operacionais
de bombas e valvulas.
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Extraction of Optimum Operational Strategies for
Water Distribution Systems Using Multiobjective
Genetic Algorithm and Machine Learning — Used in
the Goiania Water Macrodistribution System

ABSTRACT

The disordered growth of cities and the lack of
Jfunding for the basic sanitation system have rendered water
supply systems complex and difficult to operate. Efficient
operation of the system is an essential tool to lengthen its
Lfe as much as possible, ensuring perfect service to the
consumers, besides keeping electric energy and maintenance
costs within acceptable levels. It is essential to know the
system for effective operation, since through the system, with
tools such as hydraulic simulation models, optimization
and definition of operational rules, it is possible to create
udeal conditions to operate the system units, no longer de-
pending exclusively on personal experience and keeping the
model reliable. This study proposes to develop a computa-
tional model arming at the optimum operational control of
the drinking water macrodistribution system for the city of
Goiania, and the results showed that satisfactory opera-
tional strategies can be produced for the system, replacing
the personal judgment of the operation.

Key words — distribution systems, multiobjective optimiza-
tion, genetic algorithms, machine learning.



