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RESUMO

No Brastl, sao comuns sistemas de distribuicao de dgua para abastecimento com elevados indices de perdas, nos quais parcela significati-
va das denominadas perdas fisicas ¢ devida as perdas por vazamento. Dessa maneira, o controle efetivo das perdas por vazamento e do comporta-
mento do sistema sob as mais diversas condigdes operacionais ¢ de fundamental importancia, nao sé do ponto de vista financeiro, no que diz respeito
ao desperdicio da dgua bombeada e quimicamente fratada, mas principalmente da preservagao deste recurso natural.

Com o objetivo de se ter um maior conbecimento do comportamento real de uma rede de distribuicao de dgua, técnicas de calibragao, incluindo
modelos para avaliacao de perdas por vazamentos, vém sendo propostas. Tais modelos devem considerar a relagao pressao x vazamento, bem como
a dependéncia pressao x demanda, face aos diferentes niveis de pressao atuantes em um sistema de distribuicao de dgna.

O presente estudo visa o desenvolvimento de uma rotina computacional que considere as perdas por vazamento e a dependéncia das demandas com
a pressdo, acoplada ao simulador hidranlico EPANET 2 (Rossman, 2000), utilizando dados de rede hipotética com vistas a calibragao em
termos das rugosidades absolutas e pardmetros do modelo de vazamentos. Para tanto, utilizam-se modelos inversos resolvidos com o suporte da
tecnologia dos Algoritmos Genéticos (AGs) e procedimento hibrido (AGs e Método Simplex — Nelder e Mead, 1965). Sao realizadas compara-
coes entre os dois modelos de otimizacao, demonstrando as vantagens da hibridizacao em termos do tempo de processamento computacional e refi-
namento da solugdo final.

Palavras-chave: calibragio; redes de distribuicio de dgua; vazamentos; demandas dependentes da pressio; méto-

do hibrido.

INTRODUCAO

Com a crescente demanda de agua devido ao au-
mento do contingente populacional das cidades, ha uma
urgente necessidade de um gerenciamento eficiente dos
recursos hidricos, particularmente quando a exploragdo de
novas fontes hidricas mostra-se dispendiosa e os recursos
naturais cada vez mais escassos. A distribuicio de agua
através de redes hidraulicas, pratica antiga e comum, pode
ser considerada o primeiro passo importante na obtencio
de um sistema de abastecimento eficiente. Com isso, as
redes de distribuicdo de 4gua para abastecimento devem
levar em consideracio elementos essenciais ao desenvol-
vimento urbano sustentavel, uma vez que sdo responsaveis
pelo transporte e distribuicdo de um bem cada vez mais
escasso e precioso: a agua potavel.

Levando-se em consideragaio que hd um déficit
entre a quantidade total de agua produzida e a quantidade
de 4gua efetivamente entregue aos consumidores, um

estudo mais detalhado da eficiéncia hidraulica (razao entre
a agua efetivamente entregue e a agua produzida) das redes
de distribuicao de 4gua deve ser realizado (Martinez et al.,
1999). Esta diferenca é causada por diversos fatores, tais
como vazamentos em tubulacbes e conexdes, medidas
inferiores as reais em hidrometros, consumo publico nao-
registrado ou conexdes ilegais.

Considerando que, em uma rede de distribuigao
de 4gua, os vazamentos dependem das pressoes e que estas
variam ao longo do dia e que, além disso, as demandas
também dependem das pressGes, a eficiéncia hidraulica
pode ndo ser a mesma em periodos diurnos, sob demandas
elevadas e pressdes baixas, ¢ em perfodos noturnos, sob
demandas baixas e pressoes elevadas. Reconhece-se, por-
tanto, a necessidade da previsio do comportamento das
redes sob as mais diversas condi¢bes operacionais, que
incluem niveis dos reservatorios, demandas, condi¢cdes de
funcionamento de componentes como valvulas, bombas e
outros. Tais previsoes sé podem ser realizadas a contento
com o suporte de modelos matematicos que descrevam
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adequadamente as leis fisicas que regem o escoamento no
intetior dos condutos, bem como demandas e vazamentos,
especialmente se a parcela relativa a estes ultimos for ex-
pressiva.

Os modelos de previsio de comportamento pro-
duzem resultados mais consistentes na medida em que
valores para os parimetros de campo siao conhecidos.
Dentre os parametros de campo decisivos na reprodugio
do comportamento hidraulico das redes pode-se mencio-
nar: as rugosidades absolutas das tubulag¢oes, bem como os
coeficientes de perdas por vazamento. No entanto, obser-
va-se que os softwares disponiveis no mercado (EPANET,
WaterCAD e outros) ndo consideram os parametros de
vazamento nas suas avaliagoes hidraulicas. Além disso, nio
levam em considera¢do a dependéncia das demandas com
a pressdo, pois estes consideram nas analises hidraulicas o
atendimento integral dos consumos nos nés (demanda
potencial) independentemente da pressio atuante. Sendo,
assim, eles sio denominados Modelos de Simulagio Hi-
draulica Dirigidos pela Demanda (MSHDD).

As simulag¢oes hidraulicas realizadas neste traba-
lho utilizaram um procedimento iterativo, no qual tanto as
perdas por vazamentos quanto a dependéncia das deman-
das com a pressio sdao considerados simultaneamente
(Modelos de Simulagao Hidraulica Dirigidos pela Pressao —
MSHDP). A técnica proposta utiliza o simulador EPA-
NET 2 (Rossman, 2000) como médulo auxiliar nas avalia-
¢oes hidraulicas.

Assim, este estudo propde a determinagao de va-
lores para as rugosidades absolutas e parametros do mode-
lo de vazamentos através de modelo inverso, empregando
os Algoritmos Genéticos (AGs) e procedimento hibrido
(AGs e Método Simplex — Nelder e Mead, 1965) como
ferramentas.

FORMULACAO DO PROBLEMA DE
CALIBRACAO

O modelo inverso implementado minimiza os
desvios entre os parametros (pressdo e vazio) observados
e aqueles obtidos pela rotina computacional produzida, que
utiliza o simulador hidraulico EPANET 2 como mddulo
de avaliacdo auxiliar. Convém salientar que, neste trabalho,
os parametros observados (pressdo e vazao) nao sio valo-
res reais ¢ sim valores extraidos via simulacido hidraulica,
dada a utilizagdo de rede hipotética.

A resolucdo do problema de calibragao de mode-
los de redes de distribuicdo de 4gua prevé as seguintes
etapas: preparacio dos dados de entrada do modelo, defi-
nicao dos parimetros dos modelos de otimiza¢ao a serem
determinados e dos parametros de avaliacdo hidraulica da
rede, e aplicacdo do modelo de otimizagao.

Os dados de entrada do modelo sio compostos
pelos dados de observagdes de pressdes em alguns nos e

de vazdes em certos trechos da rede, usualmente na saida
dos reservatorios, dos niveis dos reservatérios, e da vazao
abastecida total na rede, para os diversos padroes de de-
manda observados. Neste trabalho, o numero de padrées
de demanda sera trés, correspondentes as condicdes de
vazao abastecida maxima (horas do dia em que o consumo
¢ maior, portanto com menores niveis de vazamentos e
maiores restricoes na vazao abastecida devido as menores
pressoes na rede), média e minima (horas do dia em que o
consumo é menor ou quase nulo, com maiores indices de
vazamentos e menor ou nenhuma restricao na vazao abas-
tecida devido aos maiores niveis de pressio). Também
fazem parte dos dados de entrada do modelo, os dados da
rede propriamente dita, como comprimento, diametro e
rugosidade absoluta das tubulagbes, cota topografica e
demanda média nos nds, os setores homogéneos em ter-
mos das rugosidades e coeficientes (0) e expoentes (3) do
modelo de vazamento (ver equagao 22, adiante).

Podem ser varidveis de decisio no modelo, as ru-
gosidades absolutas (€) e diametros das tubulagdes ou
setores de tubulagbes, as demandas e cotas topograficas
dos nés ou setores de nds, os paraimetros do modelo pres-
sdao x vazamento, coeficiente (0) e expoente (B) para tubu-
lagbes ou setores de tubulagSes, e as tubulagbes que pos-
sam ter registros com o respectivo valor de perda de carga
localizada. Para a representacdo das variaveis de decisdo do
problema optou-se pela representacio real, com limites
miaximo e minimo definidos como dados de entrada do
modelo.

Assim, o problema de calibracio resolvido foi ex-
presso através da minimizagao dos desvios entre os valores
de pressio e vazao, observados e simulados hidraulicamen-
te, por:

oPD | n
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sendo nPP o numero de padrées de demanda considerados,
n o nimero de observacoes de pressoes realizadas para o
padrio t, nQ o nimero de observacoes de vazoes realiza-
das para o padrio t, P as pressGes simuladas, P* as pressGes
observadas, Q as vazdes simuladas, Q" as vazGes observa-
das e Z o conjunto de variaveis de decisdo do problema,

dado por:
Z=(&1pr ,61,...,9%,[31 ,...,Bnﬁ) 2

sendo ¢ a rugosidade absoluta, 6 o coeficiente de perda do
modelo de vazamentos, B o expoente de perda do modelo
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de vazamentos, e n. ,ng e ng o numero de tubulagdes ou
setores com rugosidade absoluta, coeficiente e expoente de
vazamento homogéneos, respectivamente. A consideragiao
de setores com varidveis de decisio homogéneas ¢ uma
sistematica que visa a redugdo do grau de parametrizacio
do problema e, por conseqiiéncia, do grau de indetermina-
¢do da solugao. Assim, ao invés de determinarmos parame-
tros para cada tubulagdo e né, consideramos setores com
valores homogéneos dos parametros a serem estimados.

MODELO PARA ANALISE HIDRAULICA

A equagao (1) preve que os valores das variaveis
de estado simulados (pressbes e vazoes) sejam confronta-
dos com os respectivos valores observados. Tais valores
sao obtidos através do modelo de andlise hidraulica aqui
descrito, que envolve basicamente as equagbes da continu-
idade e da conservagdo da energia, que caracterizam as
condi¢oes de equilibrio hidraulico da rede num dado ins-
tante. Ele pode ser resolvido através de um Método Hibri-
do N6-Malha que Todini e Pilati (1988) optaram denomi-
nar “Método Gradiente”. Esse método foi utilizado na
implementag¢ao do simulador hidraulico EPANET 2, utili-
zado no desenvolvimento deste trabalho como moédulo
auxiliar na avaliacdo hidraulica da rede de distribuicio de
agua que considera vazamentos e demandas dirigidas pela
pressao.

Considerando uma rede com N nés e NF nos
com carga hidraulica fixa, a relagdo perda de carga x vazio
em uma tubulagdo entre os nds i e j pode ser representada
pela seguinte expressao em cada iteracio k:

® _g® _ 1) _ o 2
HE - HY =h{" = rQ} (k) + KQ} (k) 3)

sendo H a carga hidraulica no né, h a perda de carga total,
r o termo de perda de carga que depende da formulacio
utilizada, QQ a vazao na tubula¢do, n o expoente da formu-
lagdo perda de carga x vazio e K o coeficiente de perda de
carga localizada.

A conservacido de massa nos nés é especificada
pela expressio:

2Q;(k)-C; =0 para i=1,.,N “)
i€l

em que C € o consumo no noé i e J; s@o todos os nés conec-
tados ao né i. Assim, conhecendo a carga hidraulica nos
NF nés, obtém-se os valores de pressdo e vazdo na rede
que satisfacam as equacdes (3) e (4).

Arbitrada uma solucio inicial para as vazdes nas
tubulacdes, novas cargas hidraulicas nos nés sio obtidas

em cada iteracio do Método Gradiente, resolvendo o
seguinte sistema linear:

AH=F ©)

em que A ¢é a matriz Jacobiana (NxN), H o vetor de incog-
nitas em termos das cargas hidraulicas e F o vetor conten-
do as constantes das equagoes de balanco de massa, mais
um fator de correcio da vazio.

Os elementos da diagonal da matriz Jacobiana sdo
dados por:

Ay=X Xj (©)

j€li

enquanto os elementos ndo nulos fora da diagonal sao
dados por:

A. =—x. @

em que xj ¢ o inverso da derivada da perda de carga total
na tubulagdo entre os nds i e j, dado por:

Xy = n711
n.r.|Qii(k)| +2.I<.|Qij(k)|

®)

O vetor F é composto pela parcela do balanco de
massa no né adicionada de um fator de correcio da vazio,
como:

E=l 2 Qilk)-Ci |+ Xy;+ Xx¢e.He 9

j€li j€li felg

sendo o dltimo termo aplicavel a qualquer tubulac¢ao ligan-
do o n6 i a um né f de carga hidraulica constante, Jr o
conjunto de nés com carga hidraulica constante ligados ao
né i, e y o fator de corregdo da vazao, dado pela seguinte
expressao:

i = xij[rlQixk)I" + 1<|Qij<k>|2jsgn(Qii<k>) (10)

em que sgn(x) é 1 se x > 0 e —1 caso contrario.

Ap6s terem sido calculadas as cargas hidraulicas
nos nos, os novos valores das vazdes nas tubulacbes siao
obtidos de acordo com a seguinte expressio:

Qy(k +1)= Q) [y, —x, (H® —H®) )

Se a soma de todas as variages de vazdo (em va-
lor absoluto) relativas a vazao total em todas as tubulages
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for superior a tolerancia especificada, as equagdes (5) e (11)
sao resolvidas novamente.

Uma das dificuldades inerentes a problematica
dos vazamentos ¢ a avaliagdo da parcela da vazio abasteci-
da total que corresponde aos vazamentos. Assim, é neces-
saria uma suposi¢ao quanto a composicao da vazio abaste-
cida. Embora, na pratica, haja a possibilidade de usos nio
autorizados da dgua e erros na micromedi¢io admitiu-se
que a vazdo total abastecida (TS) possa ser subdividida em
demanda total efetivamente abastecida (TD) e vazamentos
(V). Assim, o balanco de massa correspondente pode ser
escrito como:

TS=TD +V (12)

Supondo-se, ainda, que a distribui¢do espacial da
demanda total seja conhecida e obedeca a um mesmo
padrio de variagdo temporal, refletido no fator multiplica-
dor (FT) da demanda total de referéncia (TS"), geralmente
estabelecida com base nos consumos mensais, a demanda
potencial total (TDP) pode ser expressa como:

TDP = FT. TS* (13)

Assim, a demanda potencial total corresponde a
demanda efetivamente abastecida total mais aquela parcela
que deixa de ser atendida (PNA), devido as limitagoes
impostas por insuficiéncia de pressio (modelo pressio x
demanda):

TD = TDP - PNA (14)

Substituindo-se as equagbes (13) e (14) em (12),
tem-se:

TS = FT.TS* - PNA + V (15)

Dessa maneira, o fator temporal (FT) pode ser
obtido a partir dos valores estimados iniciais para PNA e V
como:

_TS+PNA-V

*

TS

FT (10)

SCI]dO PNA = (FT.TS*~TD)jnjcia1; para Vinicial-
Assim, o novo fator multiplicador (FI3) no pro-
cedimento iterativo sera:

_TS+FT,.TS —TD, -V,

TS

FT, (17)

sendo FT', TDy e Vi os valores da estimativa anterior para
o fator multiplicador, a demanda total efetivamente abaste-

cida e o vazamento total, respectivamente, conforme indi-
cagdo da Figura 1, onde:

A; = maximo desvio entre as pressdes anteriores e presen-
tes calculadas para cada né.

TS = ¥d; (18)
em que d;* é a défanda de referéncia no né i.

TD = FT, Y.d; .p, 19)

ieN
V=7>v; (20)
ieN
N = ntmero de nds.
FT, =TS / TS*
v
d = d*FT, |e

!

H(Avaljagio Hidraulica - EPANET 2)

Avaliacao dos Vazamentos

Avaliagao das Demandas nos nés - p;
v

A;=max|desvio |

di = d*FTy.pitv;
y

NAO

A satisfaz a
tolerancia?

Calcula FT, - Eq. 17
A, = |FT, - FT|
A3 =TS -V-TD,

Aye A
satisfazem a
tolerancia?

Figura 1 - Fluxograma do processo iterativo proposto para
avaliagdo hidraulica e determinagio do fator de consumo

para cada padrio de demanda

pi é a relacido entre a demanda efetivamente abastecida e a
demanda potencial no né i, tomado de acordo com o mo-
delo pressio x demanda proposto por Tucciarelli et al.

(1999):

pi=1 P
pi= senz( . se Pjmin < P; < Pydes

se P; > Pydes
2 Pdes ch
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pi = 0 se P; < Pimi" (21)
sendo Pide a pressio desejada para suprimento total da
demanda potencial, Pi™i» a pressio minima abaixo da qual
nio hi abastecimento. Neste trabalho, foi adotado Pmin = (
e Pdes = 15 m. No entanto, a adogdo das pressdes minima e
desejavel deve ser objeto de estudos mais detalhados.

A utilizagdo do modelo pressio x demanda pro-
posto por Tucciarelli et al. (1999) deve-se ao fato de que
Soares et al. (2002) realizaram uma investigagao de diferen-
tes metodologias presentes na literatura (Fujiwara e Li,
1998; Tucciarelli et al., 1999; Tabesh e Karimzadeh, 2000)
em termos do esforco computacional e de convergéncia.
Os autores concluiram que a relagdo pressio x demanda
proposta por Tucciarelli et al. (1999) mostrou-se numeti-
camente mais vantajosa do que as outras, para as analises
realizadas.

Para avaliagdo das perdas por vazamento distribu-
ido ao longo da rede, ¢ utilizada a formula¢io proposta por
Tucciarelli et al. (1999), segundo a qual as tubulagdes de
cada setor apresentam valores constantes de vazamento
por unidade de superficie de tubo, de acordo com a seguin-
te equagao:

M
Vi :(Hi _Zi)BZi_DijeijLij 22)
=

sendo H; a carga hidraulica no né i, z; a cota topogtifica, 3
o expoente de perda, M; o nimero de tubula¢Ges conecta-
das ao n6 i, Dj o diametro da tubulacio ligando os nés ie
j, Lij o comptrimento da tubulagio e 0j o coeficiente de
perda por unidade de superficie do tubo ligando os nés i e
j

O processo descrito no fluxograma da Figura 1
tem inicio com o conhecimento prévio da vazio abastecida
total (TS, que pode ser feito através do controle das vazoes
efluentes dos reservatérios) para certa condigdo operacio-
nal do sistema e da distribui¢do espacial fixa do consumo
potencial. Além da vazdo total abastecida, também sio
dados de entrada para o modelo a vazio de abastecimento
de referéncia (TS"), geralmente determinada com base no
consumo médio mensal, as rugosidades e coeficientes de
perdas por vazamento 6 para cada tubula¢do ou setor, o
expoente de perda § para cada né6 ou setor, além das carac-
teristicas da rede, como didmetros e comprimentos das
tubulacGes, niveis dos reservatérios, topografia e compo-
nentes hidraulicos.

A principal vantagem do procedimento iterativo
apresentado ¢ que ele sempre satisfaz o balanco de massa
no sistema. Dada uma certa condi¢do operacional, ou seja,
fornecida a vazdo abastecida (vazao total que sai dos reser-
vatérios) e as demandas nodais potenciais, o avaliador
hidraulico determina o fator temporal, além das perdas por
vazamentos, ¢ ajusta, espacialmente, as demandas para as

condicoes de pressao. Além das energias nos reservatorios
(n6s de carga conhecida), o procedimento iterativo propos-
to considera também a vazdo injetada de cada um deles
como condi¢do de contorno para a avaliacdo hidraulica da
rede. Observa-se que o controle dos niveis dos reservato-
rios e da vazdo abastecida é uma pratica comum das com-
panhias de abastecimento de agua.

ALGORITMOS GENETICOS

Para a resolugdo do problema inverso definido
pela Eq. 1, diferentes métodos de busca direta (Gradiente,
Newton-Raphson e outros) tém sido utilizados. No entan-
to, para a resolu¢ao do problema de calibragao de modelos
de redes de distribuicio, é cada vez maior o emprego dos
Algoritmos Genéticos (AGs), por serem técnicas mais
gerais e de maior habilidade no tratamento de problemas
com fungbes complexas, inclusive descontinuas, e de nu-
merosas variaveis de decisdo.

Diversos trabalhos (Goldberg, 1989; Reis e Akut-
su, 2002) comentam sobre os Algoritmos Genéticos (ori-
gem, vantagens, terminologia, operadores e outros) e, além
disso, apresentam diversos tipos de AGs, mas o presente
trabalho utiliza apenas o geracional elitista, com o emprego
da biblioteca GAlib C++ (Wall, 1996), de distribuicao
livre, para a realizagdo da calibragio.

METODO HiBRIDO AG-SIMPLEX

Apesar das inimeras vantagens, os AGs sao len-
tos, pois sao eficazes na avaliagio do espaco de solugoes,
mas oscilam em torno da solugdo 6tima. Assim, a fim de
melhorar o tempo computacional e a eficiéncia do modelo
de otimizag¢dao, um método hibrido é proposto.

Figura 2 — Vértices em uma Simplex geral

A idéia do método hibrido ¢ utilizar os AGs co-
mo ponto de partida e por um nimero determinado de
geracOes para que o espago de busca seja “varrido” e, en-
tdo, utilizar o método Simplex (Nelder e Mead, 1965) para
a parte final do processo, poupando tempo computacional.
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No entanto, o processo iterativo proposto apresenta restti-
¢bes quanto aos valores maximo e minimo das variaveis de
decisdo. Assim, o método Simplex devera conter restri¢coes
no processo de otimizagao, fato este explorado no trabalho
de Subrahmanyam (1989), que apresenta algumas modifi-
cacoes no método.

O método Simplex ¢ baseado na compara¢io dos
valores da funcio objetivo de n+1 vértices de uma Simplex
geral (regido no espago onde os vértices nio sao equidistan-
tes — Figura 2) e “mover” estes pontos para o ponto 6timo.
Este processo ¢ alcancado pela aplicacio dos operadores:
reflexdo, contra¢do, expansao e encurtamento.

A seguinte notagao ¢ utilizada para os vértices:
xH ¢é o vértice correspondente ao maior valor da fungio
objetivo:

M(XH ): max (x) i=1..,(n+1) (23)

1

xS ¢ o vértice com o segundo maior valor de M.
xL é o vértice com o menor valor de M.
xY ¢ o centréide de todos os pontos, exceto x', dado por:

1 o+l .
xX'== 3% (24)
nij=1
i#H

Os quatro operadores do método (reflexdo, con-
tracdo, expansio e encurtamento) sio aplicados da seguinte
maneira:

Reflexdo: x! ¢ substituido por:

=) —px, w>0 (25)

Expansio: xR ¢ expandido na direcio cuja melho-
ra ¢ esperada dada por:

Lot +(l-o)x", o>1 (26)
Contracio:
C=yuxT+(1-y)x”, 0<¢<i @7

Encurtamento: todos os valores de x' sio substi-
tufdos por:

i !Xi + XL ' 3
X = R i=1
2
Subrahmanyam (1989) sugere valores para os coeficientes:

oy 1 (28)

n=0950w=2e=0>5.

Dada uma estimativa inicial do valor minimo x =
(X1, X2, X3,..., Xpn), uma regido ¢ formada usando um vetor
auxiliar & e um vetor e unitirio na direcio x:

Assim, os n+1 vértices da regido sio dados por:

x!l = (1 - 61).X
xi = x + €.1.011.X;.1, i=2,..,nt1 (29)

Caso algum vértice esteja fora da regiao factivel, o
vetor O é modificado, aumentando seu valor se o limite
inferior da variavel seja violado, ou diminuindo se limite
superior da variavel ¢ ultrapassado.

O procedimento do método segue os seguintes
passos:

1-  os vértices !, x5, x e o centrdide x° sdo deter-
minados, e um teste de convergéncia ¢ aplicado.

2-  xM sofre o processo de reflexdo e o valor de M
(xR) ¢ calculado.

3- eMEHSEM ZER< M (x9), entdo xH é substituido
por xR e o processo volta ao passo 1.

4- se M x®)< M (x1), expandimos a regido na dire-
¢io xR - x0 A expansio é bem sucedida se M
xH)< M (x") e, neste caso, xM ¢é substituido por
x. No caso de falha na expansio, x" ¢ substitui-
do por xR. Volta-se ao passo 1.

5-  se a reflexdo (passo 2) produz xR tal que M (x5)<
M x®)< M (xM), substitui-se x" por xR e o pro-
cesso de contragdo ¢ aplicado. A contragao ¢
também aplicada se M (x®)= M (x).

6- se M (x")>M (x%), entdo xH é substituido por x€ e
o processo retorna ao passo 1. Se M (x")< M
(x©), substitui-se os valores de x! pela aplicacdo do
operador de encurtamento e retorna-se a0 passo
1.

Para critério de convergéncia, pode-se comparar o
desvio padrido da func¢do nos n+1 vértices com uma tole-
rancia. Assim:

1
)y () (x) < tolerancia 30)

i=1 n

Em redes de distribui¢do de dgua, o método Sim-
plex foi aplicado por Luvizotto Jr et al. (2000) para a de-
tecgdo de vazamentos. Os autores compataram o método
Simplex com outros trés métodos de busca: Gradiente,
Levenberg-Marquardt e Algoritmos Genéticos. Todos os
métodos conseguiram detectar os vazamentos impostos
para alguns ndés de uma rede hipotética. Notou-se uma
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convergéncia mais rapida nos métodos diferenciais (Gradi-
ente e Levenberg-Marquardt), embora o método Gradiente
tenha utilizado um numero elevado de solugdes do pro-
blema hidraulico, em decorréncia do passo de busca aleat-
rio. Dentre os métodos diretos, o método Simplex mos-
trou-se mais eficiente para a solu¢io do problema propos-
to que os algoritmos genéticos. De maneira geral, o méto-
do Simplex foi o que obteve melhores resultados quanto a
solucio final.

Kapelan et al. (2000) propuseram um método hi-
brido para a calibragao e detec¢iao de vazamentos em mo-
delos de redes de distribui¢io de agua operando no regime
transiente. O método de otimizacio alia a capacidade dos
AGs (global) de “varrer” o espaco de busca de maneira
eficiente, mas que oscila em torno da solugdo 6tima, com
um método de busca local (Levenberg-Marquardt), que
apresenta dependéncia da convergéncia em relagdo a solu-
¢do inicial adotada (pode convergir para um 6timo local),
mas nio oscila em torno da solu¢do 6tima, quando a solu-
¢do inicial estd nas proximidades do 6timo global. Neste
trabalho, os autores empregam uma busca em dois passos,
primeiro utilizando os AGs durante um certo numero de
iteragbes e, depois, empregando o método Levenberg-
Marquardt para as demais, tendo como solucdo inicial a
melhor solugdo apresentada pelos AGs. A metodologia
empregada resultou em menor tempo de processamento
computacional quando comparado ao uso dos AGs so-
mente, e melhorou a solucio final das variaveis de decisao.
Uma dificuldade desta metodologia é a adog¢do do numero
de iteragoes nos AGs. Visando sanar este problema, Kape-
lan et al. (2002) utilizaram uma outra forma do método
hibrido para o mesmo problema de calibragao. Neste tipo
de hibridizagdo, a cada numero de geragdes pré-
estabelecido (no caso, duas), um ou dois elementos siao
selecionados e empregados como solugio inicial no méto-
do Levenberg-Marquardt, aplicado em apenas uma ou duas
iteragoes. As solucoes resultantes da aplicagdo deste ultimo
método retornam a populacdo anterior e, novamente Os
AGs sio aplicados em mais duas geragcdes e o método de
busca local em mais duas iteragoes, até que um critério de
convergéncia seja alcancado.

Van Zyl et al. (2004) também investigaram dois
tipos de métodos de busca direta para uma hibridizacdo
com os AGs: métodos de Hooke and Jeeves e Fibonacci.
Uma rede hipotética foi utilizada para a compara¢io dos
dois métodos, tendo o de Hooke and Jeeves atingido me-
lhores resultados. Assim, o método hibrido proposto inicia
com os AGs por um certo numero de iteragdes e, a seguit,
a melhor solucdo determinada pelos AGs é empregada na
evolugaio do método de Hooke and Jeeves. A solucido
determinada pelo método Hooke and Jeeves é repassada,
novamente, para os AGs, até que haja melhora na solugio
encontrada pelo método de Hooke and Jeeves. Se a solu-
¢io for melhorada pelos AGs, o processo retorna para o

método de busca local e, em seguida, para os AGs. Caso
ndo haja uma melhora na solug¢io determinada pelo méto-
do de Hooke and Jeeves, o procedimento termina com um
certo nimero de iteragées maximo imposto como critério
de convergéncia.

No presente trabalho, a metodologia empregada
por Kapelan et al. (2000) ¢ utilizada, que consiste de um
método hibrido de dois passos, de acordo com o fluxo-
grama da Figura 3. A diferenca do método de otimizagao
proposto neste trabalho é que o método Levenberg-
Marquardt é substituido pelo método Simplex, que nio
utiliza derivadas, além de ser mais geral, uma vez que a
funcio objetivo empregada ¢ bastante complexa.

Dados de Entrada
do Modelo

v

Geragao da
Populagiao Inicial

Modelo Hidraulico

Operadores
Genéticos

NAO
Convergéncia
satisfeita?

Modelo Hidraulico

Método Simplex |«

NAO SIM

Numero de
Geragdes atingido?

Figura 3 — Fluxograma do processo de calibragio com o
método hibrido AG-Simplex

REDE EXEMPLO

Com vistas as analises através do algoritmo pro-
posto, empregou-se a rede estudada por Tucciarelli et al.
(1999), mostrada na Figura 4, cujos dados constam das
Tabelas 1 e 2.

o 5 {2

Figura 4 — Rede hipotética utilizada nas simulac¢des
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E utilizado um fator de distribuicio espacial das
demandas igual a 0,20, jo que apenas cinco nds da rede
possuem demandas (1, 2, 3, 6 e 11).

A rede analisada possui trés setores homogéneos
em termos do parametro 6 do modelo de vazamento e um
unico setor para o expoente de vazamento f3 e a rugosida-
de absoluta ¢, conforme Tabela 3.

Tabela 1 — Dados das tubulagdes e diferentes zonas homo-
géneas em termos dos vazamentos

Tubulagio Comptimento (m) D1<211111nnel')cro Zona (0)
1 1000,0 500,0 3
2 500,0 250,0 1
3 1000,0 500,0 3
4 500,0 150,0 1
5 500,0 150,0 1
6 500,0 250,0 1
7 500,0 250,0 1
8 500,0 150,0 1
9 500,0 150,0 2

10 500,0 250,0 2
1 500,0 150,0 2
12 560,0 250,0 2
13 250,0 250,0 2
14 560,0 250,0 2
15 500,0 150,0 2
16 500,0 250,0 2
17 500,0 150,0 2
18 500,0 150,0 2
19 500,0 250,0 2
20 700,0 150,0 2
21 500,0 250,0 2
22 500,0 500,0 3
23 1,0 500,0 3
24 1,0 500,0 3
25 1,0 500,0 3

Neste trabalho, foram admitidas trés condi¢coes
operacionais (padroes de demanda) diferentes definidas
através dos niveis d’agua nos trés reservatorios que abaste-
cem a rede, cuja simula¢@o hidraulica produziu valores para
as variaveis de estado apresentados nas Tabelas 4 e 5. Nas
simula¢oes foram adotadas pressdo minima (P™io) igual a
zero (cota do terreno) e pressio requerida para abasteci-
mento total da demanda (P4¢) igual a 15 m.

As pressées nos nés de consumo (Tabela 5) e as
vazoes abastecidas (Tabela 4) foram adotadas como valores
“observados” no computo da funcdo objetivo relativa a
cada solucio. Embora a determinacdo da rede de amostra-
gem 6tima de dados de pressdo e/ou vazio na rede deva

preceder a calibragio, tal analise esta além do escopo deste
trabalho.

Tabela 2 — Cotas dos noés

N6 Cota (m)
1 25,0
2 20,0
3 22,0
4 27,0
5 30,0
6 27,0
7 22,0
8 25,0
9 25,0

10 20,0
11 22,0
12 27,0
13 25,0
14 25,0
15 30,0

Tabela 3 — Dados da rede empregados nas simulagdes

Expoente de perda (B) 1,253
Demanda de Referéncia (I./s) 180,0
Rugosidade absoluta (mm) 3,153
Coef. de perda 0, 7,504E-08
Coef. de perda 0, 1,909E-07
Coef. de perda 03 0,0

Tabela 4 — Niveis dos reservatérios e demanda abastecida

para os padrdes de consumo considerados

Padrio de Nivel dos Vazio abastecida (I./s)
reservatorios
consumo (m) 16 17 18
1 65,0 49,25 5480 83,12
2 55,0 76,37 75,73 115,14
3 45,0 103,77 97,00 146,67

Tabela 5 — Pressdo nos nds de consumo para os padrdes de
consumo considerados

Padrio de Pressao nos nés (m)

consumo 1 2 3 6 11
1 38,15 4226 4231 36,83 41,20
2 25,60 28,14 31,17 25,55 28,60
3 12,16 12,65 1938 13773 14,98
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a comparagio do método hibrido AG-
Simplex com o AG simples, foram realizadas trés simula-
¢bes a partir de diferentes populagdes aleatorias iniciais de
100 solugdes, representadas por codificagio real. Os ope-
radores utilizados foram recombinacio aritmética uniforme
(probabilidade de 70%), mutagdo gaussiana (probabilidade
de 1%), taxa de elitismo de 30%, além do esquema de
selecao Stochastic Remainder Sampling (SRS). O numero de
geracbes utilizado como critério de convergéncia foi de
500 para o AG geracional elitista e, no caso do método
hibrido, foi realizada uma analise do numero de geragoes,
antes que o método Simplex seja utilizado. Foram adota-
dos os valores de 1, 5, 10, 30 e 50 geragoes e avaliados os
resultados obtidos nas simulag¢des, visando a calibracio em
termos das rugosidades absolutas e parametros do modelo
de vazamentos (coeficiente 8 e expoente ), para a rede da
Figura 4. Os melhores resultados foram obtidos com a
utilizacdo de 10 geracoes de AG, tanto na comparagio
entre valores simulados e “observados” de pressdo e vazio
quanto na solucao final das variaveis de decisao.

Foi adotado nas simulagdes apenas o AG gera-
cional elitista, pois a principal vantagem dos AGs no mé-
todo hibrido é a “varredura” do espago de busca, feita de
maneira mais eficiente quando um procedimento hibrido é
utilizado. Além disso, os operadores genéticos sao aplica-
dos em maior nimero de solugdes, preservando as melho-
res através do elitismo.

Tabela 6 — Comparagio entre valores de pressio simulados
e “observados” (AG geracional elitista)

Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir,
para as diferentes populacoes aleatérias iniciais, conside-
rando como critério de andlise a comparacgdo entre valores
simulados e “observados” de pressoes e vazoes (Tabelas 6
2 9), e os valores ajustados das variaveis de decisio (Tabela
10).

Nas Tabela 6 ¢ 7 sao mostrados os valores simu-
lados e observados de pressio para os nds e vazao nas
tubula¢bes monitoradas, respectivamente, utilizando o AG
somente.

Tabela 7 — Comparagio entre valores de vazio simulados e
“observados” (AG geracional elitista)

Erro relativo
‘T Vazio Simulada (I./s)  Vazio (%o)
1 2 3 obs.(L/s) 1 2 3

C
I

Padrio
Tubula-

—_

50,06 48,00 4833 4925 1,6 -25 -19
1 3 5386 54,89 5469 5480 -1,7 02 -02
22 8324 8430 84,16 8312 01 14 13

1 76,62 75,62 7566 7637 03 -1,0 -0,9
2 3 7483 7553 7543 7573 -12 -0,3 -04
22 11579 116,09 116,15 11514 0,6 0,8 09

1 103,73 103,38 103,08 103,77 00 -04 -0,7
3 3 9659 9676 9657 97,00 04 02 -04
22 147,09 14725 147,80 14667 03 04 08

2 Pressdao Erro

< No simulada (m) Pressio  Absoluto (m)

- 1 2 3 obs.(m) 1 2 3
1 3788 38,07 3818 3815 027 0,08 0,03
2 4168 4200 42,17 4226 058 026 0,09

1 3 4218 42228 4231 4231 0,13 0,03 0,00
6 36,70 36,74 36,82 36,83 0,13 0,09 0,01

11 4096 41,18 4128 4120 024 0,02 0,08
1 2527 2554 2583 2560 033 0,06 0,23
2 2749 2792 2840 2814 0,65 0,22 0,26
2 3 31,04 31,16 3128 31,17 013 0,01 0,11
6 2539 2547 2564 2555 0,16 0,08 0,09
11 2831 28,59 2887 28,60 029 0,01 0,27
1 11,89 12,17 12,64 1216 027 0,01 048
2 1227 12,62 1326 12,65 038 0,03 0,61
33 1925 1941 19,70 1938 0,13 0,03 0,32
6 13,57 1372 1401 1373 016 0,01 0,28
11 14,71 1501 1553 1498 027 0,03 0,55

Como visto nas Tabelas 6 ¢ 7, 0 erto miximo nos
valores de pressoes simuladas ¢ de 0,65 m na simulacio 1,
n6 2 e padrio de consumo 2 (Tabela 6). Quando compara-
dos os valores das vazoes simuladas e “obsetvadas”, o erro
maximo encontrado foi de -2,5% para o trecho 1, padrio
de consumo 1 e simulacio 2 (Tabela 7).

Nas Tabela 8 ¢ 9 sdo mostrados, respectivamente,
os valores simulados e observados de pressio para os nds e
vazdo nas tubulagcbes de observagdo para a utilizagio do
método hibrido AG-Simplex.

Para o caso da utilizacio do método AG-Simplex
na calibracio, os valores de pressio e vazdo simuladas se
aproximam muito dos valores “observados”, com um erro
absoluto maximo de 0,02 m nas pressdes ¢ um erro relati-
vo maximo de —0,1% nas vazdes.

Quanto aos valores da fungdo objetivo, o método
AG-Simplex produziu valores de pressio e vaziao melhores
do que aqueles alcancados com a utilizagdo do AG somen-
te.

No caso da solugio final e do tempo de proces-
samento computacional, a Tabela 10 mostra que o método
AG-Simplex produziu resultados pouco melhores do que
os do AG geracional elitista, mas com um tempo compu-
tacional 20 vezes menor. A Tabela 10 mostra, também, a
faixa de valores que as variaveis de decisao podem assumir
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e os valores 6timos obtidos, bem como os reais valores de
cada variavel de decisio.

Tabela 8 — Comparagio entre valores de pressido simulados
e “observados” (AG-Simplex)

2 Pressio Erro

"§ No6 simulada (m) Pressio Absoluto (m)

A~ 1 2 3 obs.(m) 1 2 3
1 38,15 38,16 38,15 38,15 0,00 0,01 0,00
2 4226 4228 4227 4226 0,00 0,02 0,01

1 3 4231 4231 4231 4231 0,00 0,00 0,00
6 36,83 36,83 36,83 36,83 0,00 0,00 0,00
11 41,19 41,20 41,20 41,20 0,01 0,00 0,00
1 2560 25,61 2560 2560 0,00 0,01 0,00
2 28,14 28,15 28,14 28,14 0,00 0,01 0,00

2 3 31,17 31,17 31,17 31,17 0,00 0,00 0,00
6 2555 2555 2555 2555 0,00 0,00 0,00
11 28,60 28,61 28,61 28,60 0,00 0,01 0,01
1 12,16 12,16 12,16 12,16 0,00 0,00 0,00
2 12,65 12,65 12,65 12,65 0,00 0,00 0,00

3 3 1938 19,38 19,38 19,38 0,00 0,00 0,00
6 13,73 13,73 13,73 13,73 0,00 0,00 0,00
11 1497 1498 1498 1498 0,01 0,00 0,00

Tabela 9 — Comparagio entre valores de vazido simulados e
“observados” (AG-Simplex)

Erro relativo
¥ Vazio Simulada (L/s)  Vazio (%)
1 2 3 obs.(L/s) 1 2 3

-~
C

Padrio
Tubula-

1 4926 4921 4921 4925 0,0 -0,1 -0,
3 5477 54,83 5482 5480 00 0,0 00
22 83,14 8315 83,14 8312 00 00 00

[EN

1 7631 7633 7635 7637 0,1 -01 0,0
2 3 7574 7576 7575 7573 00 0,0 00
22 115,19 11513 115,13 11514 00 0,0 0,0

1 103,69 103,75 103,77 103,77 -0,1 0,0 0,0
3 3 97,04 9703 9701 97,00 00 0,0 00
22 146,69 146,66 146,66 146,67 00 0,0 0,0

O numero de iteragdes e avaliacoes da funcio ob-
jetivo no método Simplex e o valor final da funcido objeti-
vo sio mostrados na Tabela 11.

Os dados da Tabela 11 permitem que se conclua
que o numero de avaliagbes da funcdo objetivo ¢ elevado
devido as restricoes impostas quanto aos valores maximo e
minimo das variaveis de decisio.

A proposicio do modelo hibrido foi vantajosa,
pois permitiu que melhor precisio fosse atingida em ter-
mos dos valores da fun¢do objetivo e das variaveis de

decisdo, além de requerer menor esforco computacional
nas simulag¢oes.

Tabela 10 — Valores ajustados e reais

Valores na Valor Valor
Variavel de busca Valor  6timo 6timo
AG-

Decisio  Min  Max  Real AG Simplex
e (mm) 0,010 5,000 3,153 3,153 3,162
01 (x10e-7) 0,050 3,000 0,750 0,648 0,792

0, (x10e-7) 0,050 3,000 1,909 1,971 1,993
d 0,100 1,300 1,253 1,218 1,244

Tempo 12,6 min 38 seg

Tabela 11 — Valores ajustados e reais

. . - Avaliagdes da Valor
Simulagao  Iteragdes .
Funcido Objetivo  da FO
1 78 1221 1,82E-06
2 59 764 2,46E-06
3 66 659 9,77E-07
CONCLUSOES

Um estudo da calibragio de modelos de redes de
distribui¢do de dgua para abastecimento hipotético, consi-
derando vazamentos e demandas dirigidas pela pressio foi
realizado no presente trabalho. O algoritmo apresentou
bons resultados, determinando parimetros de diferentes
naturezas simultaneamente, embora a rede de amostragem
ndo fosse otimizada e o problema indeterminado por natu-
reza. O algoritmo para analise hidraulica utiliza o simulador
hidriulico EPANET 2 como mddulo auxiliar. Eliminou-se,
assim, a necessidade de intervengio direta sobre o cédigo
fonte do software, embora tal procedimento eleve o tempo
de processamento computacional das simula¢des.

Os AGs revelaram dificuldades quanto a precisio
dos valores das vatiaveis de decisio em termos da solucio
final, principalmente 2 medida que o nimero de varidveis
de decisio era ampliado. Neste caso, a solugdo foi uma
hibridizacdo do modelo de otimiza¢do, combinando um
método de busca global (Algoritmos Genéticos) com um
método de busca local (Simplex — Nelder e Mead, 1965).
Devido a limitacio dos valores maximos das vatiaveis de
decisdo, uma variante do método proposta por Subrah-
manyam (1989), que incorpora restricdes na formulagao
original, foi utilizada, aumentando o esfor¢o computacio-
nal das simulagdes quando o valor limite das varidveis de
decisio era excedido. Os Algoritmos Genéticos foram
utilizados nas primeiras iteragdes do problema e depois,
para poupar esforco computacional e refinar a solugio
final, era aplicado o método Simplex no término do pro-
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cesso de otimizacio. Um estudo do nimero 6timo de
iteragoes de AGs foi realizado, mostrando que um numero
reduzido de iteracoes ¢ suficiente. No entanto, este nime-
ro de iteracdes mostrou-se dependente do ndmero de
variaveis de decisao do problema, sendo necessarias mais
iteragoes a medida que a complexidade da calibracio au-
mentava, ou seja, um numero maior de variaveis de decisdo
e de naturezas distintas eleva o nimero de iteragdes neces-
sarias de AGs.

A utilizagdo do método hibrido AG-Simplex
mostrou-se vantajosa, por poupar esforco computacional e
refinar a solucdo final em termos da funcdo objetivo e das
variaveis de decisao em relacio a solucio final obtida pelos
AGs somente.

As avaliagGes reportadas neste trabalho tomaram
por base uma rede hipotética da literatura, embora, na
pratica, as redes reais sejam os alvos naturais desse tipo de
investigacao.
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Calibracio de Modelos de Redes de Distribuicio de Agua Utilizando Modelo de Simulagio Hidraulica Dirigido pela pressio (MSHDP) e
Método Hibrido AG-Simplex

Water Distribution Network Calibration Models
Using Head-Driven Simulation Model (HDSM)
and Hybrid GA-Simplex Method

ABSTRACT

Brazil’s water distribution systems usnally present a bigh
percentage of so-called physical losses, of which a significant portion is
cansed by leakage. Therefore, it is of fundamental importance, not
only from a financial standpoint — in terms of the pumped and chemni-
cally treated water — but also particularly from that of the preserva-
tion of this natural resource, to effectively control leakage and the
systems’ behavior under several operational conditions.

In order to gain a better understanding of the real bebavior of a water
distribution network, several calibration techniques, including models
to evaluate leakage, have been proposed. Those models normally
consider the correlation between pressure and leakage, as well as the
interdependence of pressure and demand in response to the varying
levels of pressure in a water distribution systen.

The present study seekes to extend these models through the develop-
ment of a computational routine based on leakage and on pressure-
dependent demand, in conjunction with the hydraulic simulator
EPANET 2 (Rossman, 2000), using the data from a hypothetical
network to calibrate the absolute roughness and parameters of the
leakage model. To this end, inverse models are used based on the
technology of Genetic Algorithms (GAs) and the hybrid procedure
(GAs and Simplex Method - Nelder and Mead, 1965). Compari-
sons between both fwo optimization models have been performed,
demonstrating hybridization advantages in terms of computational
processing time and improved solutions.

Key words: calibration; water distribution networfks; leak-

age; head-driven demands; hybrid method



