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sistemas de abastecimento de agua contendo bombas de rotayaO visando o 

estabelecimento das velocidades 6timas de rota9ao que satisfa9am objetivos pre-estabelecidos, no 

caso, a manuten9ao de pressoes minimas de servi<;o e a redu<;ao de consumo de energia eletrica e 

o retorno de nivel ao do periodo a condi<;oes desejadas. tecnicas convencionais as 

fun<;oes objetivos estabelecidas estao sujeita a urn co11mnto de restri<;oes implicitas e explicitas 

dos elementos do sistema, algumas fortemente nao lineares, isso a op9ao da solu<;ao atraves 

de urn modelo lnbrido (simulador-otimizador). Usando os Algoritmos Geneticos como "gerador 

e controlador" das variaveis decisao (modelo de otimiza<;ao) em conjunto com modelo 

hidraulico de simula<;ao de operayao da rede hidraulica. Os exemplos avaliados mostraram o 

potencial da tecnica proposta diversas condi<;oes operacionais objetivadas, mostrando que o 

uso da ferramenta para demais situa<;oes operacionais se da apenas pela mudan9a da fun9ao 

objetivo e nao nos m6dulos principais da simulador e otimizador. Assim, topologias e situa<;oes 

operacionais podem ser alteradas sem a modi:fica9ao dos m6dulos principais. 

Palavras chaves: Abastecimento Agua, Algoritmos Geneticos, '-"'-'UUV"• 

Rota<;ao VariaveL Otimiza<;ao. 



processo de 

Embora os modelos de simula~ao tenham alcan~ado elevado grau sofistica~ao na 

representa~ao da realidade fisica a ser modelada, existem elementos ( contomos) complexos, 

equacionamento ainda nao se apresenta de adequada para proposi<;oes e 

analises. 

utiliza~ao bombas de rota~ao variavel em sistemas de abastecimento de agua 

permite uma serie de vantagens no controle e 

as pressoes podem ser mantidas em niveis pr6ximos aos minimos necessarios, 

reduzindo o nivel das perdas por vazamento; 

2) os periodos de funcionamento das bombas podem ser controlados mais facilmente, 

podendo ser a maior utiliza~ao destas fora das "horas de pico", com consequentes 

como 



aos e 

2 



0 

consumo 

consumos. 

0 trabalho teni como base o modelo de simulavllo proposto por LUVIZOTTO 

(1995), adaptado as proposivoes de WOOD e REDDY (1994), associado a um modelo 

a 

otimizavllo baseado nos Algoritmos Geneticos que visa mininliz<lf a funvllo objetivo consumo de 

3 



consumo. 

defini~ao de objetivos operacionais envolve aspectos de natureza tecnica, 

economica, social e politica. Sob o ponto de vista tecnico, pode-se dizer que o objetivo da 

opera9ao e o de custos operacionais, quando o sistema esta apto a atender as 

necessidades de com pressoes adequadas e com garantias qualidade do produto, ou 

de minimizar os possiveis danos advindos da escassez oferta, quando as demandas 

aproximam-se ou excedem a capacidade de produ9ao. Nesse caso trata-se de garantir a 

confiabilidade abastecimento. 

0 conhecimento do sistema e imprescindivel na elabora9ao de uma regra operacional. 

A topologia sistema e as caracteristicas hidraulicas e mecanicas dos elementos que o 

compoem irao o modelo matematico represente de mais fiel possivel 

o sistema em analise. 

conhecimento dos dados provisionais de consumo e indispensavel na obten9ao 

simula9ao em peculiaridades e caracteristicas sru~onms consumo 

5 



urn 

custo 

a"'"'""'""" 

Estas estao associadas ao grande equayoes a serem 

resolvidas, a dificuldade de formula~ao do problema geral, ao tratamento de restri<yoes 

operacionais nao explicitas e a aquisi<yao e de dados 1985). 0 

e bastante "''-''CHIJA"-'L>.V 

na40-lme:an~s e urn grande rn'u"""''""' 

urn grande u ...... u...., •. " 

variaveis 

obten<yao da solu<yao complica-se ainda mais pelo fato de alguns comandos serem discretos, 

como e o caso de uma bomba, estar ligada ou desligada. 

prog:rama~ao .......... ..,. .......... ... e, 0 a tec:mc:a 

a soluc;ao problema simplifica<yoes, tratar 

linearidades continuas e comandos discretos. Sua grande desvantagem no tempo de 

a solu<yao do elevado nfunero equa<yoes necessarias. "'""'Jl'-'-''-'-processamento, 

mostra o caso em 

992), 

do o equa<yoes necessarias para completar a .. " ... u~ ..... ,, ... "' 

cresce de ex]poJaetlCI:al com o 

na a 

ser 

6 



a easua 

resolver natureza com boa precisao na mrrnn:nz:a92lo 

.:>.UAL\.U<"-""'-"- e P<!1"Ml1"H1""<IriA com base em.,.....,.,.,..,.,,., 

transi1tOnto e "'"'"'ll""V.'-

e 

e a Utlliza~;ao COJ11Unta 

tecnicas de simula'(ao com tecnicas otimiza9ao hibridos). E 

citados por BRION e MAYS 991), propuseram uma tecnica utiliza algoritmos de 

programa<;ao nao-linear e urn simulador para resolver os problemas das restri9oes hidniulicas do 

otimizador. Esta tecnica possibilita uma maior aplicabilidade em rela9ao a otimiza<;ao isolada. 

BRION e (1991) apresentaram dentro desta mesma linha uma metodologia para 

obter a opera9ao 6tima das esta<;oes de bombeamento, em termos do minimo custo operacional. 

metodologia e baseada no interfaceamento de urn modelo de otimiza<;ao nao linear com urn 

modelo hidniulico de simula'(ao, 

conserva9ao de massa e de 

implicitamente para resolver as equa9oes de 

descrevem o escoamento hidniulico no de 

otimiza9ao. 0 esquema de interfaceamento e apresentado pelos autores conforme apresentado na 

Figura 3.1. 

7 



e 

se mostrou extremamente a 

A ado~ao de urn modelo 

se mostrou uma possibilidade a ser considerada. A escolha do modelo otimizador recaiu sobre 

uma tecnica heuristica, os AGs, para se evitar simplifica~oes no modelo tais como lineariza~ao. 

3.1.1 Pesquisas desenvolvidas na opera~ao 

agua 

de sistemas abastecimento 

As tecnicas simula~ao, assim como as estao sendo 

incorporadas progressivamente ao setor recursos as 

facilidades computacionais disponiveis nos dias atuais e a possibilidade de modelagem mais 

~ ... u.u • .::-.~"'"" dos problemas (FRANCATO, 1999). com isso recebido cada vez mais a aten~ao 

dos pesquisadores. 

a ser a ser 

e e 

8 



UUULA:U a 

pressao, a 

programas as respectivas 

e em urn 

0 de opera((ao 

sistemas de fomecimento de agua. Utilizaram a linguagem PASCAL para desenvolver o modelo 

que otimiza a opera9ao do sistema em urn periodo de 24 horas, dividido em intervalos de 1 hora. 

No modelo o sistema e dividido em subsistemas com uma esta((ao de bombeamento entre dois 

reservat6rios e uma agregada. cada subsistema e suas denominadas combinayoes 

de bombas e urn simulador obtem resultados de vazoes, pressoes e volumes 

reservados. Conhecendo-se as configurayoes dos volumes iniciais e finais dos reservat6rios, para 

compor o problema de otimizayao a ser resolvido pelo modelo proposto, faz-se urn ajuste 

quadratico onde sao construfdas as curvas de energia consumida pelas bombas em funyao da 

vazao bombeada (para cada estayao de bombeamento ), obtendo assim a fun9ao objetivo ( energia 

consumida) a ser minimizada para cada subsistema. 0 modelo foi aplicado ao sistema de 

distribui9ao de agua de Ziv, Israel, que abrange uma area de 180 . E como resultado, 

uma politica 6tima de opera9ao do sistema e fomecida em termos das vazoes das esta96es de 

bombeamento e nfveis de reservat6rios. 

e 992) urn baseado em 

9 



entre 

custos 

""""'U<.OCUV.:>, estes roi·nrn<:>>•i'ln ao Ot1Imza(10r quan1:tll~~artdo 

no 

decisao 

a 

urn novo 

ate que urn de convergencia e atingido. processo foi aplicado a uma zona pressao, 

High System", Washington, para dois dias de avalia~ao. geradas 100 politicas 

aleat6rias para ambos os dias e os custo com bombearnento em 6,8 e 6,9% 

SANTANA 999) baseado em urn problema de prograrna~ao nao mista apresenta 

urn de para a operac;ao de sistemas distribuic;ao agua. sistema e 
abastecido multiplas esta~oes de e multiplos reservat6rios de regulariza<;ao. 0 

diversos otimiza<;ao entre si, torne1cer1do informa~oes 

as solu<;oes. Sao duas as de decisao do modelo, o bombas operando 

em paralelo e o nivel agua dos reservat6rios de em urn h"'1
'"'

7
'"' ... 1'"" 

horas. 0 modelo e caracterizado como urn problema nao linear restrito que e resolvido 

algoritmo Gradiente e para sua aplica~ao o pesquisador desenvolveu 

urn 0 se mostrou e 

as ....... ,u ... .-a..:> 

a 



e 

e caros 

em 

constata-se o consumo a 

os sistemas as bombas sao associadas e como 

nrume1~o fixo de bombas, sendo operada a uma velocidade constante e o contro le exato 

vazao e pressao sem 0 uso valvula. 

Q 
(vazao) 

u.ma 



a 

se 

uma 

Os inversores 

em 

uma 

a curva 

Curvas Caracteristicas da Bomba 

Q 
(vazao) 

urn carro com o 

rota~ao. 

na de 



nos 

esta 

uma mesma 

uma mesma 

era antes nnpre:c1s~o 

pressoes em posivoes "'"''r'""'""'~ 

com variador de rotavao. 

urn ae~;Io<:arrten1[0 

tem-se uma ... "''"""""" na 

com bmnb<:ts 

" .. ,.,.,..,"'"' n1et!tc1t:mt€~men1:e com ~L~L~U~.~ 

As bombas de velocidade fum equipadas com variadores de rotavao passam a se 

comt>ortar como bombas velocidade estas conseguem a pressao da 

agua no sistema e uma prote<;ao bomba contra os causados excessiVo 

empuxo radial, muitas vezes verificado na bomba de velocidade constante e 

1998). 

3 



; 
I 

I 



2000). 
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0 

tornaram este 

com o aumento da a vazao necessaria o abastecimento cresceu 

...,v_u._.,......_..,u .... v a uma capta~ao em se~oes cada vez mais baixas necessitando o recalque. As adutoras 

passam a ter extensoes maiores, o que amplia as necessidades controle e manuten~ao. 

Segundo Y AS SUD A 966) e manter os servwos de opera<;ao e 

Iru:mutteJl<(<llO de com as necessidades do servi<;o e necessario nao esquecer dos custos de 

opera<;ao, m~:multerl<;ao e 

Uma e urn mecamcos AH'-'H ....... V a 

sao 

ans:tormand<)-a em 

IU.I.'-'""'"'LL como efeito basico a transferencia de energia mecamca para o 

chamadas bombas, ou da energia do escoamento, 

JR. 999). 

no processo 

geometria as "'"'f"' .. UH""' 

a 

6 



.,..""~""',.,."'" no 

uuu"'''""''v geometrica 

e 

p 
N 

Figura 3.6 Representa~ao esquematica de uma Maquina Hidraulica. 

Obtem-se atraves relas:oes entre estas grandezas as caracteristicas de uma ma,quma 

sea 

detna1s, pode-se escrever: 

e o como variaveis dependente das 

fl (Q, N, p, (3. 

11 = (Q, N, D, p, !-!) (3.2) 

Podem ser obtidas atraves da analise dimensional, as funs:oes de dependencia 

'-'-'"''""'"'' u<llL'-'Ul.tuv como as 

7 



= 

- Nfunero de Reynolds 

viscosidade sao secundarios as 

ser das relavoes "' ..... _,..,,,_,H..._ .• ., acima. Se a 

• ..._.,,._,...,,_ .. das 

(3.8) 

(3.9) 



As 

ser e 

.1 

(3.13) 

(3. 

ou; 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

ecomo = ), 

9 



H 

N 
=~ 

2 
2 

e como decorrencia; 

rotac;ao (Ns). 

coeficientes de carga e 

(3.23) 

da uma 

rotac;ao especifica adimensional e obtida da combinac;ao dos 

de a se a dimensao geometrica caracteristica 



sua 

ern urn ern 

0 variador de rotayao nada mats e do que urn controle digital que regulariza a 

velocidade ern vez de urn aparelho rnecanico, ou seja, habilita o redirnensionarnento da bornba 

para a exata necessidade atraves do controle velocidade do propulsor. Tarnbern tern a 

vantagern de regular o fluxo adequadarnente cornparado a urna valvula, rnenos 

energia (ABB, 1993). 

Corn adoyao do variador de rotayao e veri:ficada a econornia de energia, mas existern 

rnuitas outras econornias devern ser consideradas, como: o desgaste a 

rnanuten9ao reduzida; o "fator de dernanda" energia reduzida. o motor partira suavernente 

corn urna cornpleta ausencia de corrente de partida e o fator de potencia rnelhorado (proximo de 

1, ern toda a faixa de corrente de part ida). 

2 



urn sensor 

a manter a 

pressao SU<;C::JLO Se Tn<U>Tnr,c•r vvu.:>•u.u.-~, a pressa0 

se constante qualquer vazao, e assim a curva caracteristica do 

imposta pelo variador, e que a bomba "enxerga", e uma 1inha reta como indica a 3.8. 

a 

atua 

a 

No caso onde varia9ao de pressao, a curva caracteristica do sistema se por 

retas ao eixo das correspondendo a cada uma delas uma pressao 

suc<;ao. 

H 

pres sao 

uma com 



a 

se escreve como 

da 

1 16). destes vetores 

identificando-se todos os elementos. 

uma 

se 

a 



= 

= 

Be o termo 

B 

eaea 

a 

gA 

+ 

seu cmnp1rimento, 

Figura 3.10 Mallia calcu.lo. 

(3.26) 

(3.28a,b) 

e a velocidade com 

tubula((aO, e 0 



Ana e Bna 

na (Qp): 

= + 

+ j) 

= (3.3 

+ 

= + ) 

As informa9oes assim propagadas de urn instante para outro passam das extrernidades dos 

tubos para OS NOS, genericamente representado na Figura 3.11, em e 0 de tubos 

"convergem" para 0 NO e e 0 _,· .. -~.-~de tubos que divergem do NO. Pode-se considerar 

a urn dado NO seja estar uma demanda e uma vazao de urn 

nao tubo, associado a esse NO. 

oonvergentes 
TC-tubos { 

D(t) 

} 

TD-tubos 
mvergentes 



= 

A vazao Qp£ representa uma resposta do ENO nao aos recebidos em seus 

NOS montante e de jusante, esta resposta ini depender das caracteristicas funcionais deste 

e1em~~mc:>, genericamente esquematizado na 3. 

mtonna<;ot:~s recebidas dos NOS oo,aetn ser escritas na fonna dos parametros e 

mo•bilizaJm a resposta do ENO na .i.VJdlUU.. 

= 



= e = 

e a entre os 

como: 

+ 0 

Para um ENO nao tubo generico que nao acumule massa, a equa9ao particular, ({J(QPE) e 

conhecida, normalmente, como uma forma quadnitica do tipo HPE = aQP£2 -bQPE+c, e pode ser 

substitufda na equa<;ao resultando em: 

(3.41) 

onde os valores de F e G sao determinados para cada instante de calculo para cada um dos 

elementos segundo sua caracteristica (coeficientes a, be c): A soluvao equa<;ao e dada por: 

(3.42) 

resposta e dada ao sistema atraves dos NOS montante e jusante atraves da 



ser 

L 
= 

= 

3.3 Condi~io de contorno maquina de rota~io variavel 

Como apresentado, a soluviio contomos representados pelos elementos n"'"'-n' 

com base em uma equa~ao ge:rnl (3.37) e em uma equa~ao particular (3.39), caracteristica 

do 

representada 

combina((iio 

generica 

duas equa9oes resulta na equa~ao nao-tubo, 

equaviio (3.40), com solu((iio dada por (3.42) para os casos 

de interesse nesta exame destas equa((oes mostra a solu((ao 

tubo, ou seja, a determina<;iio da vaziio Qp£, e das cargas em seus NOS de montante e de jusante, 

sera necessario a determina<;iio das constantes F e o btidas em fun<;ao das caracteristicas 

entre os montante e em uma 

IJoJmiJeruneJnto pode ser na 



+ + 

DeJt1:e11ce:nH~S a curva 

a carga 

pode-se obter: 

a = 0 

"Shutt-o:ff'' 

H 

ao 

T mmcaa1DS 

de maxirrto nmaJtrnento (R) e a um 

Q 

Carga x Vazao. 

3.13 

(3.46) 

(3.47) 



= 

se 

= + 

eas 

cargas no NO montante e jusante atraves das equa9oes (3.26) e (3.27). 

OP1~rru1ao em paralelo 

a vazao em cada OOJmo'a sera QPIIz e neste caso a carga 

escrita como: 

= (3.52) 

e consequentemente; 

(3.53) 

+ 



caso e 0 caso 

terem suas rota~oes 

uma mesma 

= 

= 

= 

qe ao e a 
conl<Ilv<lo de ret{~rertcia como a condi~ao como a 

condi~ao (2), escrever a carga produzida pela bomba nesta situa~ao generica vale: 

(3.56) 

a NINR . Desta nova e possivel obter OS valores: 

co z 
) 

2 
z 2 
-(a0 a + 
co 

) (3.58) 

potencia transmitida ao eixo uma bomba e de interesse, quando se esta preocupado 

curva 

P= + + 

3 



e c1 constantes a serern 

.'-'U.WV,_,AU ser t"PP>,;,{'t"11"<1! Z OOlllO(lS 

+ 

e, 

P= 3+ + 

e c1 curva 

US11allmente OS S, e ou seja, 0 associado a de uu.uu->.u.L. 

o ponto associado a condi<;ao de m:rumo retlchrne~nt~~, ponto e urn outro ponto 

como indicado na Figura 3. 

equa<;oes: 

Neste caso os valores de a1, b1 e c1 podern ser obtidos atraves das 

Figura 3.14 Potencia no x vazio. 



Desta obtido como urn dos casos estudados an1tertormt~nt~~, e 

comos equa<;oes obter o 

3. 3. 

sua obra origem das especies", Charles Darwin apresenta a teoria da evolu<;ao, 

segundo a qual, depois de muitas gera<;oes os organismos vivos evoluem de acordo com os 

principios da sele<;ao naturaL com a sobrevivencia dos mais aptos. Se este procedimento trabalha 

bern na natureza, podeni ser possivel simular a evolu9ao naturale tentar obter urn metodo que 

possa resolver problemas concretos de pesquisa operacional e problemas otimiza<;ao. e a 

base dos Algoritmos GemSticos JR., 1997). 

Segundo GOLDEBERG (1989) os algoritmos geneticos foram criados por 

nos anos 60 e desenvolvidos por ele, seus alunos e colegas, na Universidade de Michigan. seu 

"Adapta<;ao em Sistemas Naturais e Artificiais", apresenta os algoritmos como uma 

abstra9ao da evolu<;ao biol6gica mostrando uma visao te6rica sobre o assunto. 

Como os algoritmos geneticos sao diretamente derivados da evolu<;ao natural, para urn 

LU'-•llRH entendimento da teoria e importante rever a terminologia empregada na genetica, para 

errmresta-Ja a computa((ao 



as 

seus 

cromossomos 

geneticos. 

cromossomos. 

urn 

urn 

..... A'"'"'"'"'""'v" no mesmo cromossomo. 

as v"'~'"v'"" 

ter 

Para urn individuo particular se utiliza gen6tipo para descrever o conjunto de seus genes. 

0 fen6tipo descreve o aspecto fisico deste individuo. A morfogenese e o processo de 

decodi:fica~ao de urn para urn interessante na evolu~ao e 

a sele~ao e sempre pelo a gen6tipos. 

ccmseQllleJltemEmt,e, a morfogenese deve ser considerada algurna coisa como a liga~ao 

entre a sele~ao e reprodu~ao. 

elevadas, os cromossomos genes. 

Isto e conhecido como dipl6ide, no caso conflito de valores do mesmo de genes, o 

dominante o o outro gene, charnado recessivo, estar presentee 

ser passado os descendentes. Os dipl6ides irao manter uma diversidade de alelos na 

popula~ao. podem prover urn mecanismo de as mudan<;as ou aos ruidos do meio 

desta dos se 

sao serem 



a sera donnnrulte e 

re(~0fllb1Jfia(:a0 0U fe{)fQd.W;ao 0'-'flocUUA e a 

!J~'-',_.'-'-'-'.L'WCV urn novo OP1'10T11:"10 

crossover, cromossomos 

cromossomos. 

urn 

d.II:en~m OS •nrllnnrh 

ooae1n ser IrniCJJto e ........ u,..,, .... 

muta9ao e outro caminho para se obter novos genomas. Muta9ao consiste na mudan9a 

do valor dos genes em natural evolu9ao e, geralmente, gerrun genomas nao viaveis. Atualmente a 

muta~ao nao e urn operador na evoluvao Todavia, na otimiza~ao, urnas 

mudan9as aleat6rias ser urn born caminho para o espa9o de solu9oes 

rapidamente. 

Atraves destas no«;oes 

suas 

descendentes. 

genetica, pode-se observar como a vida armazena 

os seus 

Otimiza9ao e a busca da melhor solm;ao para urn dado problema 1999). 

Consiste em tentar varias soluyoes e UU.LAL..c.U a informa9ao obtida neste processo de a 

encontrar solu9oes cada vez .u .. ,.u,_,. 

urn 

as 



se 

ser 

dn:·et.:unen1:e aos cromossomos, e 

0 mecanismo de selec;ao deve ser capaz de comparar cada individuo de uma populac;ao. 

selec;ao e .... u......_. ........... ,v uma func;ao de ajuste. Cada cromossomo urn associado 

COJrresp<mclen!te, que T'Pt"\T'P<::Pt"ltP a sua adequac;ao a .:>VJ.UY<CI.V. 

boa e a soluc;ao e aquela que maximtiza 

adequac;ao os Geneticos lidem com o de a 

ajuste, se o consiste na minimizayao uma exemplo, a 

adaptac;ao e Cada custo ser transformada em uma ........... .,"'v 

ex~~mJJ10, m\i·erten«1o-a ou os op1eraao1res 

com baixa ........ ..,u.v 

vez a reprodu<;ao e a func;ao ajuste 

ap1~es~entam a mesma estrutura basica. 

popula<;ao de cromossomos, esta 

definidas, os 

gerac;ao 

uma 

uma 

a 



esta 

1998): 

"'"'f"'""""''"'~ passo, a 

novos cromossomos, o 

cromossomo e sua 

~ SUBSTITUI<;AO: 0 passo, individuos 

e substituidos por outros. 

3.4.1 Representa~ao 

aplicar os especifico, deve-se 

""".,.,.,., .. uma representa9ao genetica <>""'"" .. """"1 

para codificar a solu9ao em urn cromossomo com uma certa estrutura. Esta estrutura 

compartilhada por todos os cromossomos e chamada de representa9ao genetica. 

As soluc;oes sao originalmente codificadas em urna cadeia bits de urn dado 

( cromossomo ). Cromossomos baseados em cadeia 

peJtmJltern representar tudo. Historicamente, os Algoritmos Geneticos 

buscado ser uma de ..:>VA""'""-' 

se 

a 



0 cromossomos 

ser com uma 

morfogenese ao menos todas as solu9oes candidatas do 

corresponder a urn possivel cromossomo, para que o espa9o de pesquisa possa ser 

explorado. Quando a fun9ao morfogenese, associa cada cromossomo a uma fun9ao, nao e 
isto e, diferentes cromossomos 

A degenera9ao 

negativa a busca dos 

mesmo uma vez 

sera urn 

degenera9ao 

se o espa9o para 

trazer prc)Of(~IrniS 

0 inr.cr11"1nnn busca a 

pode de 

cromossomos iJV'"""~u n~oresE~nt<rr o 

a llirni especUfica da 

popula9ao. Cada llirni destas caracteristicas pode ser uma possivel entre os valores 

dos genes. Idealmente, nao deve correla9ao entre os valores dos genes. caso 

hipotetico a solu9ao ser independentemente selecionando o 

gene. 



defilll(la a fe"j:)fe:SeiJtta~:ao nP1rlPT1l'l'l 

crornossorno urn 

na det:errnmtacl:i.o 

ate:nc;ao. ou:mdlo a ""'"""'"''-' 

sornente .llL'-H"'''" 

crornossorno como 

caso 

e 0 

u ....... 4.., vezes 

~~A~'I(~·~ e rne:lhc>r 

solu<;ao 

0 

urn 

na 

implernenta<;ao do Algoritrno para resolver o problema. Se, como algumas vezes, a 

fun<;ao de ajuste e obtida como uma simples cornbina<;ao de diferentes criterios, podeni dar bons 

resultados, supondo que os criterios possarn ser cornbinados ern urn carninho consistente. Mas, 

para problemas mais avan<;ados, deve-se algumas ideias da teoria da programa<;ao 

multicriteria!. 

Urn dos maiores problemas dos Algoritmos Geneticos e a sua inabilidade de manejar 

restri<;oes. Idealmente, a representa<;ao deveria ser que somente solu<;oes factiveis pudessern 

ser geradas. Se todos os possiveis cromossornos correspondem a solu<;oes factiveis, entao nao 

n<:HtP>r·•<> motivos de preocupa<;ao com as Mas e possfvel que a fun<;ao que decodifica 

urn cromossomo em solu<;oes candidatas n""?'"""'"" ter uma quantidade de restri<;oes violadas. 

Desafortunadarnente, nao e sempre simples reparar maus cromossomos, e algumas 

vezes, uma codifica<;ao que avalie solu<;oes nao nao pode ser encontrada. Urn 

procedimento classico nestes casos e uma fun<;ao de penalidade. 0 metodo penalidade 

restri<;oes violadas, dependendo da da viola<;ao. penalidade 

como 

ser 



a 

ld.(~anneJnte a , . .,..,,..,..,,.,r<=~ 

a ser 

a 

a e e pode ajudar OS Geneticos a 

encontrar a boa solu~ao rapidamente. Mas para isso se podeni obter uma variedade genetica 

bastante intensa. Por outro lado se a popula~ao apresentar uma rna diversidade, o algoritmo 

somente espa~o de e nunca encontrara a solu~ao 6tima 

0 tarnarlho da popula~ao a gerar tambem e urn problema. que 

""""?...,....,.,.,. explorar o espa<;o de Mas, como estabelecida, o a 

convergencia de urn Genetico, e n log n avalia~oes, onde n e o 

a OS sao uuun.•» 

AH'-••.u•nu•~ so podem ser obtidas 

989), mostrou crAt·itn~t'\"' Geneticos obter a 

ot:imiza<;ao global, em Iugar pelo 

popula<;ao. de grandes popula<;oes representa urn 

no tempo 



como 

se 

se 

a set,ec<Jto an::toJrm,::arneJate <>vi· .. ,,..,..., cromossomos 

acordo com o ajuste dos a sua funvao de ""' ... '""· 

OS 

taxa de Geneticos e 

magnitude da pressao de selevao. Com alta pressao de selevao, os algoritmos sao altamente 

convergentes. Eles podem ser Mbeis para identificar 6timos ou soluvoes pr6ximas a 6tima, para 

uma larga faixa de valores de pressao de sele9ao. Entretanto, se a pressao de sele9ao e muito 

baixa, a taxa de convergencia sera baixa, e os algoritmos terao que percorrer urn caminho 

desnecessariamente longo ate encontrar a solu9ao. 

Se a pressao de sele9ao e muito alta ha uma grande chance dos algoritmos convergirem 

prematuramente para uma soluvao incorreta, ou seja, sub-6tima. Como informa9ao adicional para 

guiar a escolha, o esquema de pressao de sele9ao deve preservar a diversidade populacional, o 

que auxilia a evitar convergencias prematuras. 

Podem se distinguir dois tipos de esquemas de sele9ao; a selevao proporcional e a 

sele9ao de base A primeira escolhe os individuos baseados em seu valor ajuste 

ao ajuste dos outros popula9ao. 0 segundo nao escolhe o individuo 

baseado em seu ajuste em sua graduavao da populavao. Isto 

""''-''"."'' e a sele9ao e somente na 



3. 

membros da 

uma selevao com uma 

ser 

e o 

se 

a 1 
b 3 
c j 

d 3 
e 2 
f 2 
g 8 

randomica e entao selecionar urn que de alguma maneura 

(adequa~ao). 0 AHV,UU.V.< 

ke 



so mente 

comum ooenLac~r 

P toma dois cromossomos, os 

ou 

to mar 

t"P?'\Tf'•rl' "H'<>A e O 

e os corta em 

Figura 3.16 Esquema de um "crossover". 

e em 

secyao. 

seus 

na 

Ur1g1naunemte os Algoritmos Geneticos usaram "crossover" baseados em urn ponto, 

cortam os cromossomos em duas partes, a os descendentes baseados no 

entre as cromossomo. 

V£l.")'-'CI.UV em Uffi IJVHUJ. a '-'£l.IJ"-',.,U e a um cromossomo, 



urn rnesrno 

crornossorno tern 

urn crornossorno 

dir1etamente corn o 

no crornossorno. 

urn " 

urn ou 

urn 

outro 

corn urna mascara binaria, de rnesrno comprimento dos cromossomos da 

popula9ao, randornicamente gerada. Quando urn nfunero 1 na mascara, ogene e copiado do 

primeiro e quando urn zero, este e copiado ancestral, como e mostrado na 

3 .1 Desta forma os descendentes possuem uma dos genes cada am:estral. 



3.4.6 

uma 

comprimento 

erg,oa1c1a.aae ( o espa<;o 

um...,,:n.:.uv 

cromossomo. 

se uma 

C011Sl!itlr em W"n7Pr1rPr 0 

cere a 

manter 

com 

L e o 

Tambem e possivel implementar urn operador de mutayao do tipo "escalada-de­

montanha" que a mutayao somente se ela melhora a qualidade da soluyao. Cada operayao 

pode acelerar a pesquisa. Mas deve-se tomar cuidado com este de operador que pode reduzir 

a diversidade da especie e o convergir para algum 6timo local. 

3.4. 7 Substitui~ao 

Uma vez que os descendentes sao urn determinar dos 

correntes membros da populavao (se algum) pode ser substituido pela nova soluyao. Basicamente 

existem dois possiveis metodos para a manuten<;ao da popula<;ao; renova<;ao da gera<;ao e 

permanente renova<;ao. 

base renova<;ao gerayao consiste em uma 

~~·u~ .... a o passo gerac;ao ), e esta nova gera<;ao de 

esta ULI..lUliLU~rUV 



somente rPr,rA,ri1 

OA,F'>E'·<:'in. sao tarn~~m UUJ..tL,<.<U<-<.:> 

novos sao 

a 

mas estes 

usa 

ustiaJJneJtlte urn •u'"'''-''"''v 

exceto as sao pegas 

como 

uma nova gera((ao 

e 

CI'U-i-Atn e exatamente UA.l<LU'U'~U a 

como tecnica de substitui9ao e substituir o membro 

as mt:lh<>re:s. 

similar da populac;ao 

poJI1ci;amen1:o ...,,, .. ,.,,," pode ser uma op9ao. em nunca 

soluc;ao, entao as mt~.lh~ort::s outros com 

soluc;oes sao sempre utilizadas na reprodw;ao. Mas o uma 

Ele potencialmente nao a populac;ao escapar de urn otimo 

aupnca~;ot:~s e tambem uma coisa deve ser observada. Manter de uma 

copia de urn em uma populm;ao pode ser algo desperdicio. Duplicidades 

necessariamente a diversidade na populac;ao, mas corromper o "' .................. v 

de como os individuos sao selecionados. Embora o elitismo e a nao duplicac;ao sejam comurn 

numa substituic;ao e possivel nurn de atualiza<;ao de 



ser 

se 

OS ou ou a 

uma a 
OS 

e se opoem a convergencia. Todavia a recombina<;ao nao cna novos materiais 

gem§ticos na popula<;ao, somente os operadores de muta<;ao sao realmente habeis para 

manuten<;ao de uma boa diversidade ge11etJtca. 

Os gem§ticos convergem ao de urn 6timo, conforme a sua 

seja a solu<;ao 6tima global proposi<;ao, mas mte!tunent:e este 6timo nao pode ser garantido 

problema. comum de nos Algoritmos Geneticos e a chamada convergencia 

prematura, em que a solu<;ao converge para uma solu<;ao pobre coisa 

menos a solu<;ao global). com isso, varias tecnicas ser desenvolvidas, como urn 

incremento na taxa de muta<;ao, ou ainda utilizando uma taxa de muta<;ao adaptativa. 

1PI<;arr1ente as taxas de muta<;ao ser altas ao do procedimento, para a perda da 

diversidade por (re) introdu<;ao do genetico (perdido). Uma popula<;ao grande ou uma 

outro 

e ser 

"'~vu.:uuv. ~OJmente uma 

convergir urn se 

a 



~-'"'""""'"' e taxa urn 

encontrar uma em urn curto un.f"r'''"' 

se tm1dam~mtam em eum 

uma as 

populayaO base do algoritmo e tambem muito para Se evitar paralisac;oes. 

"'"'"'''"'.... de urn podeni ser mencionada como algo essencial o seu 

sucesso. refere-se a habilidade de ser bern consistente em uma gama tipos de 

problemas. Nao do se os 

""""""n'~"" e ele pode ser uuJL!.L."'"v para diversos tipos de problemas. Todas estas possibilidades 

fazem rerrarne1ata reaLimente poderosa para a 

OS 

associados a sistemas abastecimento de agua, 

apontado et 996) e SA VIC e 

loca9ao 

apresentadas 

pressao 

e o sucesso 

solm;oes otiltml:ad:iS 

como sua implanta9ao ou expansao como 

997), reduc;ao de fugas atraves da 

et etc. diversas vantagellS 

em suas a como 

op.eracicmais em COJlJUJtlto com smmi:aa<)res. 



em 

sucesso 

coe:ficientes rugosidade em 

uma a sua menor 

tentando uma dos aspectos economicos dos usos da 

subtern1nea como para estoque urbano de agua no Brasil, estudou alguns subsisternas da 

cidade de Araraquara que empregam reservat6rios profundos, cujos reservat6rios estocam cerca 

50% da exigencia de agua urbana. Atraves de urn prograrna otimiza9aO do bombeamento, 

sao empregados OS Geneticos, uuo;.o..u~•v os custos operacionais 

otimiza9ao atraves da reservat6rios. a importancia 

·~"'"''.,.....,.,.. .. , Geneticos, para indicar o mt:~lh()f uso das instala9oes, ou seja, opera9oes e:ficientes 

para os sistemas. 

3.4.10 Recomenda«;oes de utiliza«;ao 

algumas recomenda9oes basicas, rna1s muito gerais, para os 

algoritmos geneticos. Hoje nao ha teoria geral que descreva parametros de algoritmos 





metodologia se com base no modelo de 

no de 

cromossomos 

de 

ideia utilizada e caracterizar cada rota9ao atraves de urn conjunto de 4 alelos (na 

de 4 bits), o que permite armazenar urn numero em formato binario no intervalo de 0 a 15. 

estes valores se associarao a seguinte tabela de rota9oes adimensionais 

Tabela Tabela de rota~oes adimensionais. 

Cromossomo 
(N° binario) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

5 

Valor de 
a 

1.200 
1.175 
1.150 
1.125 
1.100 
1.075 
1.050 
1.025 
1.000 
0.975 
0.950 
0.925 
0.900 
0.875 
0.850 

4. 



crornossorno, o 

CEAARIO 

2 3 
a12 a22 a32 
a13 a23 a33 

a1K a2K a3K 

roteiros factiveis, 

cada 1"r\f'Pl1''r\ H.-'U'LLALUL~'~ as variaveis 

objetivo irnposta. restrivoes 

dado urna rota9ao ( aNK) no periodo 

"-'-"nu'"''·"·H os valores de: 

bornbaK; 

~ potencia 

a24K 

da bornba 

= carga entre as se9oes 

produzida pela bornba K no periodo N. 

e rnontante 



val ores 

= 

passa a ser 

como 

onde f e um valor associado a penaliza<;ao por viola<;ao de uma dada restri<;ao i. 

De posse dos individuos (roteiros) e de sua adequa<;ao (avalia<;ao de suas fun<;oes 

objetivo ), a de se incumbi do processo de sele<;ao, reprodu<;ao, evolw;ao e substitui<;ao, 

que resultani em uma nova gera<;ao de P individuos ("mais adequados") para reiniciarem o 

processo com novas simula<;oes, o procedimento descrito, num ciclo •+""'F"'+''""' ate um 

nillnero G de gera<;oes pre-estabelecidas. 

conexao do modelo de simula<;ao-otimiza<;ao (modelo lubrido) foi com base no 

esquema apresentado pelo fluxograma da 4.2. 



N 

N 



Gerar Solu~oes 

Avalia~ao 

Fun~ao Objetivo 
Desejada 

Relatorio 

Algoritmo Genetico 
- sele~ao do roteiro com base na F.O. 
- reprodu~ao, muta~ao 

T 

(para obter nova popula~ao - novos 
roteiros) 



Este tern objetivo OS atraves 

busca 

5.1 Primeira Topologia utilizada 

A prnnerra rede analisada e composta por tres reservat6rios, uma esta9ao de 

bombeamento com 2 bombas operando em paralelo e 12 5. quatro dos nos se 

demandas setoriais. Os dados referentes aos elementos tubos estao 

apresentados na Tabela 5.1. 

<~o•= 501/s qo,; = 701/s 



neutra 

na 

na 

1.60 
1.55 
1.50 
1.45 
1.40 
1.35 
1.30 
1.25 
1.20 
1.15 
1.10 
1.05 

0 
1.00 

!('IS 0.95 
N 0.90 "' > 0.85 

0.80 
0.75 
0.70 
0.65 
0.60 
0.55 
0.50 

0 2 4 6 8 1 0 12 14 16 18 20 22 24 

Periodo 

neutra 

OS se encontram na 



Caso 1 -

ENO 

1 
8 

11 

1 
8 
10 

Neste caso nnlPTnT<l 

2 
7 

11 

niveis 

10 
8,49 
10,45 

(m) (m) 

11 
9,29 
10,95 

9 
7,69 
9,95 

5000 
1500 
1500 

reservatorios (sem a busca 

ao retorno 

dos res:enrat<Jn<)S apos o oer1oalo de horas 

consumo 

dernandas no intenralo. Objetiva-se que a regra encontrada nao 

ammoraamento ou esgotamento dos reservatorios. 

a situa<;oes de 

descrita atraves de urna fun<;ao a menor 

soma 

1. 



= + ] 

nas 5.5, 

e a 

com taxa e 

"'"'"""'"-rn os mcllc<ltnros 

algoritmo genetico encontrou urn total de 17 regras 

consideradas "boas" 

das partl<~Ul<lfH1acles se somam ao ... u ..... ....,v 

encontra varios """'~""'""'"" '"o·tmlm>" e nao necessariamente um, o pf()p()fC10I}8 ao nnPr<>£11r>T" 

outras a serem alcan9adas caso rrn~str·1to 
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280 
275 
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260 
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m 225 
! 220 
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Pode-se o bservar que no caso do sistema trabalhando com bomba de rotayao fixa, os 

reservat6rios R-8 e 1 extravasariam durante algumas horas do dia. Trabalhando com bomba 

de rotayao variavel em dos 17 roteiros encontrados isso ocorreu. 

aproveitamento adequado do dos reservat6rios tambem nao ocorre com a 

rotayao fixa, enquanto que com rota<;oes variaveis o aproveitamento dos niveis fica ma1s 

. E daro que em casos reais o controle do '"''"·'-'HJta 

seria auxiliado por valvulas ( 0 emprego de valvulas nao foi avaliado por nao fazer parte do 

escopo da proposta de investigavao ). 

de 17 roteiros escolhidos cenarios considerados os 

satisfat6rios para discussao. Sao eles os cenarios C, I e 0, representados separados dos demais 

esquemas Figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12. 
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outra. 

Nos prnmelfOS 1Jel~l0(10S 0 r ..... ,,_.,..J<JTjCU"lt 

F e I, 0 ceillifllO 0 0 rP~!Pr"V~TOr10 

OS e 

ao em todos os ceruirios (Figura 5.1 

Nos primeiros periodos o reservat6rio 1 esta enchendo ate as 8 horas para os quatro 

cenarios. 0 reservat6rio 1 gradativamente para o cenario 0 e tenta voltar ao seu 

normal a partir das 16 horas. Ja os cenarios F e I enchem ate as 9 horas esvaziando 

gradativamente por das 20 horas quando come9am a buscar o 0 C 

as 12 e as horas (Figura 5. 

Se a escolha da melhor opera((ao do sistema fosse tomada com base na minimiza9ao de 

consumida, a Tabela 5.7 como consumo de cada cenario ser podendo 

entao ser escolhido qual deles seria o melhor. Dentre os quatro cenarios escolhidos para discussao 

o melhor seria o cenario I, com uma potencia total consumida de 18738,33kW 

( observando que os 17 cenarios o seria o cenario H, com uma potencia de 

17662,86kW). 



0 

12% 

e as caracteristicas 

de do 
Cromosso 
mo 

cenario 

sistema original 

no 

entre os segundo este 

"''-'' ... "'"''v de aproximadamente 

0 

o algoritmo gem5tico tarnl)~m estao fomecidas na 

5.8 

5.8. 

da de 
Crossover 

de de da 
Eletismo caracteristica 



2-

TJ e o o custo 

consumo 

as 

0 

2500 
2400 
2300 
2200 
2100 
2000 
1900 
1800 
1700 
1600 

18 23 e os outros periodos 

como encontrou-se a 

5. 

Observar 

Custo 
--Sistema Trabalhando com Bomba de Rota<;lio Fixa 
--Sistema Trabalhando com Bomba de Rota<;lio Variiivel 

0 1500 
1;; 1400 
8 1300 

1200 
1100 
1000 
900~-------------------------------J 
800 
700 
600J-----------~~--------------~ 

500 

as 

a sera 

adotado como 2,5 

custo 

400~~~~~~~r-r-~-,~~~-r~~,_~,-~~~ 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Periodo 

22 24 

0 



custo ao 0 com 

o custo 

as se 

e 

custo 

10.55 
10.50 Nivei Maximo 

10.45 
10.40 
10.35 
10.30 
10.25 
10.20 
10.15 
10.10 
10.05 
10.00 
9.95 

~ 9.90 

z 9.85 
9.80 
9.75 
9.70 
9.65 
9.60 
9.55 
9.50 Nivel Minimo 

9.45 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Periodo 

Figura 5.14 do reservatorio 

0 1 

5. 5.15e5. 



9.7 
9.6 

11.3 
11.2 
11.1 
11.0 
10.9 
10.8 
10.7 

- 10.6 
E 10.5 -.:- 10.4 
.:-

10.3 • a: 
10.2 
10.1 
10.0 

9.9 
9.8 
9.7 
9.6 
9.5 
9.4 

4 6 8 1 0 12 14 16 18 20 22 24 

Periodo 

Nivel Reservat6rio R-11 

Nive! Minimo 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Periodo 



1 

11 e o C o custo 

18 e 

=1 < 1< 

* + 1< 

+ 1> 



se a 

1 

A 

+ 

1.20 
1.18 
1.16 
1.14 
1.12 
1.10 
1.08 
1.06 e 1.04 e- 1.02 

ega 

e 

1 

Rotacoes 

- Sem Opera{:iio m 1.00 -+----:__....!__ ______________ _ 

.! 0.98 
~ 0.96 
0 0.94 
1:11::: 0.92 

0.90 
0.88 -]--------1 

0.86 
0.84 
0.82 
0. 80 -t--.--r-"1.---r--.--.--.--.--.--T""""'.---r--.---r--r--.--.--,..--,r-r--.--.---r-..,..-, 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Periodo 

ao 

5. e 



2500 
2400 
2300 
2200 
2100 
2000 
1900 
1800 
1700 
1600 

s 1500 
en 1400 
:::l 1300 0 

1200 
1100 
1000 

900 
800 
700 
600 
500 
400 

0 2 4 

Custo 
--Sistema Traballlando com Bomba de Rotavao Fixa 
--Sistema Trabalhando com Bomba de Rota<;iio Variavel 

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Periodo 



custo ao 

em 

as 

1, a 

reservat6rio R -8 

seus 

Nivel do Reservat6rio R-1 
10.55 
10.50 Nivel Maximo 

10.45 
10.40 --Nivel Minimo 

10.35 --Niveldo 

10.30 
10.25 

Reservat6rio 1 
--Nivel Maximo 

10.20 
10.15 
10.10 
10.05 Com Opera~ao 

..... 10.00 • 0:::: 9.95 
iii 9.90 > 9.85 2 

9.80 
9.75 
9.70 
9.65 
9.60 
9.55 
9.50 Nivel Minimo 

9.45 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Periodo 



2 4 6 8 10 8 20 22 24 

Periodo 

11.30 
11.25 
11.20 
11.15 
11.10 
11.05 
11.00 
10.95 Nivel Maximo 

10.90 
10.85 
10.80 
10.75 
10.70 
10.65 .... 10.60 ,... 
10.55 • 0::: 10.50 

"i 10.45 
10.40 z 10.35 
10.30 
10.25 
10.20 
10.15 
10.10 
10.05 
10.00 

9.95 
9.90 

0 2 4 6 8 10 12 8 20 22 24 

1. 



OS 

j= '2 => e 3 => 1 

onde, 17 e o rendimento (bomba/motor), C o custo energetico adotado como 2,5 (unidade 

monetaria) para o periodo das 18 as 23 horas e os outros periodos 1,0 (unidade monetaria), e fa 

IJI;;!!auua-. • ..., a ser aplicada a fun~ao objetivo proposta ePa potencia. 
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Periodo 

custo ao das 24 horas para o sistema ua,uruuru1uu com a bomba de rotas:ao 

corresponde a 12022,52um e o corresponde a 

Caso 3-

com a mesmo 

,,.,.,,._,uJU c~cms;eg1mu ...... ,,uu•cu o custo em apJro.:li:nnad;nnen1:e 26%. 

o po1tencta1 pressoes HJLLUll'''""' 

servi9o, tomou-se uma fun9ao objetivo IY"'Ua.JUL(tua forma que as pressoes em nos 

es1ttv~~ss1em dentro de '"fS'"A0 lnrutes. '"'"''""''"'"""'''" os 4, 5, 6, 8, 1 11, e 15 para 

elevadas pressoes, Tabela 5. 
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Tabela 5.15a Pressoes limites com bomba de :rotac;i.o 
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0 roteiro estabelecido pode ser avaliado pelo sirnulador que alirnenta a rotina de 

avalia<;ao da fun<;ao objetivo dos algoritrnos geneticos. As 

citado se rnostrararn adequadas para a busca de solu<;oes otirnizadas, como evidenciado nos 

exernplos all<:tllc>auv.:>. 

Os exernplos avaliados rnostrararn o potencial da tecnica proposta para diversas 

condi<;oes objetivadas, o uso para situa<;oes 

operacionais se apenas pela da fun<;ao objetivo e nao nos rn6dulos principais 

..,..._ ... _u.u• ....... ,H e otirnizador. topologias e situa<;oes operacionais podern ser alteradas sern a 

rnodifica<;ao dos rn6dulos principais. 

Ernbora os apresentados seJarn condi<;oes ficticias, ficarn evidenciadas as 

possibilidades de redu<;ao de consurno energetico das estac;oes elevat6rias corn o uso 

o a deste 
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0 

Computational simulations are, nowadays, tools that are present analysis process 

hydraulic networks. present dissertation brings the development of a computational 

model, to simulate, extensive period, water supply systems operating with variable pumps 

speed, at the optimum speeds of rotation satisfy pre determined purposes, case, 

maintenance pressure service, the reduction of electric power return 

the level to the wanted conditions period. conventional techniques the established 

objective function is subjected a set of lllllJnc:n and explicit restriction of system elements, 

some strongly non-linear, solution by model 

Using the genetic algorithms as "generator and controller" decision variables 

model) with the hydraulic model for operational simulation of water distribution network. 
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