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Em uma rede de distribuicdo de agua, as bombas sdo responsaveis por até 90% da
energia elétrica consumida. Uma vez que o valor cobrado pelo consumo de energia
elétrica pode variar com o horario, o escalonamento das bombas em horarios oportu-
nos pode diminuir o custo com energia. Escalonamentos de bombas étimos ou quase
6timos ndo sdo triviais dadas as restricdes ndo lineares de uma rede de distribuicdo de
agua, as quais inserem o problema de escalonamento de bombas na classe de proble-
mas NP-dificil. O problema de escalonamento de bombas consiste em obter o menor
custo monetario operacional, garantindo que a dgua seja entregue a todos os pontos
de demanda, respeitando as restri¢fes fisicas da rede de distribuicdo. Este trabalho
propde métodos heuristicos baseados em simulacdes, combinando-os em uma me-
taheuristica Iterated Local Search (ILS) para o problema de escalonamento de bombas
em redes de distribuicdo. Experimentos computacionais realizados mostraram que a
proposta apresentada é bastante promissora, obtendo os melhores resultados utili-
zando a representacdo binaria com as restri¢des apresentadas e quando comparada
a outras representacdes de escalonamento os valores obtidos para a instancia Vanzyl
chegou a soluc¢des que desviam em apenas 0,73% do melhor valor conhecido e em
apenas 2,02% do melhor valor conhecido para a Richmond.

Palavras-chave: metaheuristica, escalonamento do bombeamento, redes de distribui-
¢do de agua, busca local iterada, simulacao.
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RESUMO

Em uma rede de distribuicao de agua, as bombas sdo responsaveis por até 90% da
energia elétrica consumida. Uma vez que o valor cobrado pelo consumo de energia
elétrica pode variar com o horario, o escalonamento das bombas em horarios oportunos
pode diminuir o custo com energia. Escalonamentos de bombas 6timos ou quase 6timos
nao sao triviais dadas as restrigdes nao lineares de uma rede de distribuicdo de agua,
as quais inserem o problema de escalonamento de bombas na classe de problemas NP-
dificil. O problema de escalonamento de bombas consiste em obter o menor custo
monetario operacional, garantindo que a agua seja entregue a todos os pontos de demanda,
respeitando as restri¢oes fisicas da rede de distribuicao. Este trabalho propoe métodos
heuristicos baseados em simulac¢des, combinando-os em uma metaheuristica Iterated Local
Search (ILS) para o problema de escalonamento de bombas em redes de distribuigao.
Experimentos computacionais realizados mostraram que a proposta apresentada é bastante
promissora, obtendo os melhores resultados utilizando a representacao binaria com as
restricoes apresentadas e quando comparada a outras representacoes de escalonamento
os valores obtidos para a instancia Vanzyl chegou a solugoes que desviam em apenas
0,73% do melhor valor conhecido e em apenas 2,02% do melhor valor conhecido para a
Richmond.

Palavras-chave: metaheuristica, escalonamento do bombeamento, redes de distribuicao
de agua, busca local iterada, simulacao.
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ABSTRACT

In a water distribution network, the electricity amount to operate the pumps can achieve
90% of the total electricity consumed. The amount charged for electricity consumption can
differ at each time of the day. Therefore, scheduling the pump’s operation at opportune
times can reduce energy costs. Optimal or near-optimal pump scheduling is not trivial
given the nonlinear constraints of the WDN, which include the pump scheduling problem
in the NP-hard class. The pump scheduling problem consists of obtaining the lowest
operating monetary cost, guaranteeing that water is delivered to all demand points,
and without violating the physical constraints of the water distribution network. This
work proposes heuristic methods based on simulations, combining them in an Iterated
Local Search (ILS) metaheuristic. Computational experiments show that the proposed
approach is promissory, obtaining the best results using the binary representation with
the restrictions presented in this work, and when compared to other pump scheduling
representations, the values obtained for the Vanzyl instance reached solutions that deviate
by only 0.73% of the best-known value and at only 2.02% value for Richmond.

Keywords: metaheuristics, pump scheduling, water distribution network, iterated local
search, simulation.
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Capitulo

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

As redes de distribuicao de agua sao fundamentais para o funcionamento das cidades
modernas. Uma rede de distribuigao de dgua (WDN, do inglés water distribution network)
consiste em diferentes componentes hidraulicos (como bombas, tanques, reservatérios,
tubos, entre outros) conectados para levar dgua para casas, hospitais, industrias e outros
pontos de consumo (De Corte & Sorensen), 2013)). Em uma WDN, a dgua frequentemente
precisa ser bombeada para encher os tanques de distribuicao. O processo de bombeamento
requer bastante energia elétrica, podendo alcangar 90% do consumo total em uma WDN
(L. E. Ormsbee & Walski|, [1989).

A otimizacao das operacoes das bombas pode levar a redugoes significativas no consumo
energético. Algumas abordagens para o escalonamento de bombas foram propostas com o
objetivo de reduzir os custos com energia elétrica (Cohen G., |[1982; |Yates, Templeman, &
Boffey|, [1984; |Pasha & Lansey, 2009). Entretanto, as redes hidraulicas atuais necessitam
de mais energia, sdo mais complexas e mais restricoes precisam ser tratadas. Além disso,
uma rede de distribuicao de agua possui varias restri¢oes fisicas para manter os niveis
de servigo adequados e seguros, incluindo a minimizacao dos custos operacionais e de
manutengao da rede (Manuel, 2009).

O problema de escalonamento de bombas consiste em obter o menor custo monetério
operacional respeitando as restri¢oes fisicas e operacionais da rede de distribuicao, garan-
tindo um servico de qualidade para os usuarios. Escalonamentos de bombas 6timos ou
quase 6timos nao sao triviais. [D’Ambrosio, Lodi, Wiese, and Bragalli (2015]) consideram
o problema de escalonamento de bombas na classe de problemas de programacgao nao
linear inteira mista (MINLP, do inglés mized integer nonlinear programming), por envolver
duas caracteristicas de nao convexidade, as restricoes nao lineares da WDN e a forma de
lidar com as comutagoes dos estados das bombas (varidveis discretas de decisdao). A nao
linearidade das restricoes das WDN ¢é consequéncia das equagoes que modelam o fluxo
de dgua nos tubos. Dessa forma, D’Ambrosio et al. (2015) consideram o problema de
escalonamento de bombas na classe de problemas NP-hard. O escalonamento utilizado
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em uma rede deve garantir que a agua seja entregue a todos os pontos de demanda, que
recupere o nivel de dgua dos tanques ao fim de cada horizonte de tempo e que o nimero
maximo de comutagoes dos estados das bombas nao seja ultrapassado (restri¢oes operaci-
onais), assim como pressao minima requerida na WDN (restrigao fisica) (L. E. Ormsbee
& Lansey, 1994)).

Com o objetivo de encontrar solugdes de baixo custo monetario para o problema
de escalonamento de bombas, alguns trabalhos utilizaram métodos exatos (Pasha &
Lanseyl, |2009)), algoritmos evolucionarios (Lopez-Ibanez, |2009b) e evolucionarios hibridos
(Lopez-Ibanez, Prasad, & Paechter| |2008)). A utilizacao de métodos exatos obteve solugoes
viaveis em pouco tempo computacional em relacao as abordagens do estado da arte
(Pasha & Lansey, 2009)). Entretanto, as linearizagoes realizadas a fim de aproximar as
caracteristicas nao-lineares do problema nao representaram a rede de forma a obter as
melhores solugoes (Pasha & Lansey;, [2009). Algoritmos evoluciondrios mostraram bons
resultados para o problema de escalonamento de bombas, principalmente as abordagens
baseadas em simulagao (Lopez-Ibanez, Prasad, & Paechter| 2005; |Lépez-Ibanez, [2009¢)).

Abordagens de otimizagao baseada em simulagdo mostraram bom desempenho e
robustez para encontrar solugoes viaveis (Lopez-Ibanez et al., 2005, |2008; |Lépez-Ibanez,
2009¢; Lopez-Ibanez, Prasad, & Paechter] [2011). Em um método de otimizac¢ao baseado em
simulagao, as buscas por solugoes e otimizagoes sao fungoes do algoritmo e as avaliagoes
de viabilidades sao realizadas pelo simulador. O funcionamento do simulador para
redes hidraulicas é abstraido do algoritmo de otimizacao, tornando seu funcionamento
independente e transparente. |De Corte and Sorensen| (2016) e Martinho, Melo, and
Sorensen| (2021)) utilizaram ILS com simulagao para solucionar problemas em WDN;,
obtendo resultados competitivos. A caracteristica modular da ILS permite a combinacao
ao simulador hidraulico sem alterar as caracteristicas da metaheuristica.

A Tterated Local Search (ILS) é uma metaheuristica simples em seu conceito e prética,
efetiva e de propédsito geral (Lourenco, Martin, & Stitzle, 2003). Sua modularidade
permite melhorias em cada uma das partes separadamente, assim como novas adequagoes
sem modificagoes extensivas. O simulador hidraulico é acoplado a ILS para avaliar as
solugoes que devem ser otimizadas. O processo de avaliagao da solugao é visto como um
sistema fechado e sua estrutura interna é desconhecida para a ILS. Tomando como base
os trabalhos de De Corte and Sorensen| (2016)) e Martinho et al.| (2021), que utilizaram
o simulador de comportamento hidraulico EPANET e ILS para solucionar problemas
em WDN, obtendo bons resultados comparados aos do estado da arte, pretende-se neste
alcangar resultados semelhantes para o problema de escalonamento de bombas.

A modularidade da ILS permite a combina¢ao a um simulador sem alterar as ca-
racteristicas da metaheuristica. O processo de avaliacao da solucao é visto como um
sistema fechado que nao precisa ser conhecido pelo otimizador. Desta forma, em uma ILS
baseada em simulacao, as buscas por soluc¢oes e otimizagoes sao fungoes do algoritmo e as
avaliacoes de viabilidades sao realizadas pelo simulador.
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1.2 OBJETIVOS E PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

O principal objetivo desta dissertacao de mestrado é propor uma metaheuristica
baseada em simulacao para encontrar solugoes de alta qualidade para o problema de
otimizacao do escalonamento de bombas em redes hidraulicas. Esta metaheuristica deve
gerar solucoes viaveis para as instancias da literatura e que possam ser utilizadas em
sistemas reais sem modificacoes extensivas. As solugoes obtidas devem ser de alta qualidade
para o problema de escalonamento de bombas apresentado por |Lépez-Ibanez (2009c¢)
com menor tempo computacional e com valores de solugdes competitivos. As principais
contribuigoes desta dissertacdo de mestrado sdo uma metaheuristica ILS baseada em
simulagao com um novo método de geragao de solugoes iniciais multi-start randomizada
para o problema de otimizagao do escalonamento de bombas em redes hidraulicas.

A heuristica multi-start randomizada gera soluc¢oes viaveis observando as caracteristicas
da rede de distribuicao e periodos com menor custo de energia. A viabilidade e o custo
da solugao sao processados pelo simulador hidraulico. A busca local opera de forma
randomizada desligando a bomba em periodos oportunos para reduzir o custo da solugao.
Por fim, é adicionado a ILS um mecanismo de perturbacao que opera ligando as bombas
aleatoriamente para permitir o escape de solugoes 6timas locais. Salvo melhor juizo,
a abordagem ILS baseada em simulacdo para encontrar solu¢oes para o problema de
otimizacao do escalonamento de bombas em redes hidraulicas e o método de geracao de
solucao inicial multi-start sao inéditos até o momento desta pesquisa.

1.3 ORGANIZACAO

Este trabalho esté organizado da seguinte forma. O Capitulo [2] discute os trabalhos
relacionados ao problema de escalonamento de bombas divididos pelo modelo de represen-
tagdo de WDN, representagao do escalonamento de bombas e abordagem. O Capitulo
formaliza o problema de escalonamento de bombas e suas restrigbes. Em seguida, sdo
apresentadas a comutacao do estado de bombas e a forma de tarifagao do consumo de
energia elétrica. O Capitulo [] apresenta a metaheuristica ILS baseada em simulagao para
encontrar solugoes para o problema de escalonamento de bombas em redes hidraulicas. O
Capitulo o apresenta os resultados dos experimentos computacionais para as principais
instancias de WDN. Por fim, o Capitulo [0] apresenta as consideragoes finais e discute
possiveis trabalhos futuros.






Capitulo

TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sao discutidos os modelos de redes hidraulicas, os modelos de represen-
tacado de escalonamento das bombas e os trabalhos relacionados. A Segao discute os
modelos de redes hidraulicas e as vantagens e desvantagens de cada modelo. A Segdo
apresenta as formas de representagao de escalonamento de bombas: bindria, por nivel de
tanque e controlada por tempo. Por fim, a Secao [2.3| apresenta os trabalhos relacionados
para o problema de escalonamento de bombas.

2.1 MODELOS DE REDES HIDRAULICAS

Em um sistema que controla automaticamente a operagao de bombas em uma WDN
sa0 necessarios trés componentes basicos para seu funcionamento: um modelo de rede
hidraulica, um modelo de previsao de demanda e um modelo de controle. O modelo de
rede hidraulica é usado para simular o comportamento do sistema de distribuicao de dgua
para diferentes configuracoes de controles operacionais.

Existem algumas abordagens para modelo de rede hidraulica: modelo de balanceamento
de massa, modelo de WDN simplificada, modelo baseado em um conjunto de equagoes
nao lineares e simula¢ao completa.

O modelo de balanceamento de massa simplifica o sistema para um tnico tanque, com
finalidade de encontrar o fluxo necessario para uma proposta de demanda. O volume
do fluxo no sistema devera ser o mesmo que a demanda didria mais o volume necessario
para recuperacao do nivel inicial de agua no tanque. Do mesmo modo, assume que existe
um escalonamento de bombas que gerara o nivel de agua desejado no tanque. Por fim,
as restrigoes de pressao para atingir um fluxo necessario e a pressao minima nos nés
de demanda sdo satisfeitas se as duas condigoes anteriores forem cumpridas (Sterling
& Coulbeckl, |1975; [Nitivattananon, Sadowski, & Quimpol, |1996; |[Ertin, Dean, Moore, &
Priddy} 2001; Sotelo, Von Liicken, & Baran, |2002; [McCormick & Powell, 2003b).

Modelo de WDN simplificada é uma aproximacao da WDN fisica representada por
um conjunto de equagoes, como pode ser visto em |Coulbeck| (1984). Em alguns casos,
uma WDN com equacoes lineares é suficiente para representar todas as restrigoes de um
sistema, todavia analises extensivas sao necessarias para representar a acuracia do sistema.
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Modelos baseados em equacoes nao lineares que representam as caracteristicas de
uma rede de distribuicdo de dgua mostram mais acuracia que WDN simplificada e
balanceamento de massa (Lopez-Ibanez, 2009¢). Estas equagoes podem ser obtidas
como em L. Ormsbee, Walski, Chase, and Sharp| (1989)), os quais realizaram simulagdes
com demandas e niveis de tanques variados para gerar uma curva de regressao para o
balanceamento de fluxo e demanda. [Tarquin and Dowdy| (1989) utilizaram informagoes
de operagoes reais, formando uma base de dados relacionando a pressao da bomba, fluxo
gerado, nivel de tanque e demanda. D’Ambrosio et al.| (2015) constroem um modelo
MINLP a partir das equagoes que descrevem as caracteristicas fisicas de fluxo, de pressao,
tubos e demais componentes de uma WDN. O modelo baseado em um conjunto de
equagoes nao lineares é sensivel aos dados que sao usados para gerar o modelo, podendo
levar a solugbes erréneas para redes complexas (Mackle, Savic, & Walters|, [1995; |Savic!
Walters, & Schwab, (1997)).

Por fim, o modelo completo de simulagao hidraulica, o qual resolve conservacao de
massa e energia, requer mais dados para simulacdo e mais trabalho para calibrar, como
pode ser visto em Wood and Charles (1972). De todo modo, as simulagbes sdo mais
robustas que as citadas nos paragrafos anteriores e o trabalho em calibrar é compensado em
relacao ao modelo de balanceamento de massa, ja que as alteracoes nestes sao realizadas
nas equagoes. Os modelos baseados em equacoes nao lineares e balanceamento de massa
estavam em maior uso na década de 90 (L. E. Ormsbee & Lansey, 1994). Entretanto,
o modelo completo de simulacdo com o simulador hidraulico EPANET tem sido o mais
utilizado atualmente (Rossman) (1999; |Lopez-Ibanez et al., 2005, [2008; Lopez-Ibanez,
2009¢; Lopez-Ibanez et al., 2011; |De Corte & Sorensen, 2013; [Martinho et al., 2021)).

2.2 REPRESENTACAO DE ESCALONAMENTO DE BOMBAS

As formas de representacao de escalonamento de bombas nos algoritmos é outro ponto
importante neste problema. Esta representacao pode ser explicita ou implicita. Explicita,
especificando o estado da bomba e implicita, que define o estado da bomba em termos de
outros elementos da WDN.

Representacao binaria

A representagao binaria explicita é a mais comumente usada em escalonamentos de
bombas em redes de distribui¢do de dgua (Boulos et al., 2001 Goldman & Mays, [1999;
Mackle et al., [1995; Savic et al., [1997; Sotelo et al., 2002)). A representagao bindria
divide o horizonte de tempo de escalonamento em intervalos menores de tempo e atribui
o escalonamento das bombas a uma string de bits, desta forma cada bit representa um
estado da bomba (ligado\desligado) em um determinado intervalo de tempo, Figura .
O valor do bit é um se a bomba estiver ativa durante o intervalo de tempo, ou zero se a
bomba estiver ociosa.
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Figura 2.1: A figura mostra a representacdo bindria para uma bomba p e N7 = 24
intervalos de operac¢do. Para cada intervalo t = 1 h, um bit 0/1 (desligado/ligado) define
o estado de operagao da bomba (Lopez-Ibanez, 2009c¢).

O escalonamento realizado utilizando a representagao bindria limita-se a ligar/desligar
as bombas em N7 periodos de tempo, onde N7 é a quantidade de intervalos de operacio
no horizonte de tempo. Assim, na representacao binaria uma tnica bomba contendo 24
intervalos de uma hora, pode obter no méximo 12 comutacoes de estado de bomba e 224 =
16777216 possibilidades de combinagoes. Isso limita a flexibilidade dos escalonamentos,
sendo que o estado de uma bomba nao pode mudar no meio de um periodo de uma hora,
portanto, um intervalo de operacao pode durar duas ou trés horas, mas nao 2,5 horas.
Contudo, a flexibilidade pode ser aumentada apenas usando N7 maior, porém quanto
maior N7, maior a quantidade de comutacoes do estado de bomba.

Representacdo por nivel de tanques (tank-level triggers)

A operacao de uma bomba pode ser acionada em determinados niveis de agua de um
tanque de armazenamento. A representacao por nivel de tanques (tank-level triggers) é
normalmente utilizada em pares, sendo que um ¢ a altura minima (lower trigger level)
que a dgua pode estar no tanque e o outro a altura maxima (upper trigger level), Figura
Quando a altura da dgua no tanque atinge a altura maxima a bomba é desligada e
ligada novamente ao atingir a altura minima (Atkinson, Van Zyl, Walters, & Savic, 2000;
Kazantzis, Simpson, Kwong, & Tanl, 2002; |[Van Zyl, Savic, & Walters|, 2004)).

Como a tarifa de eletricidade é normalmente dividida em periodos de pico e fora
de pico, diferentes pares de controladores de nivel podem ser usados para cada periodo
(Dandy & Gibbs, 2003} [Van Zyl et all 2004), como pode ser visto na Figura [2.2]

Nao ha limite maximo no nimero de comutagoes do estado de bombas que podem ser
gerados para essa representagao (Lopez-Ibanez, [2009¢). Essa é uma limitagao reconhecida
e apresentada por Kazantzis et al.|(2002). Em alguns casos, os horédrios obtidos pelo
algoritmo de otimizacao sao ajustados manualmente a posteriori para reduzir o niimero de
comutagoes do estado de bombas (Atkinson et al., [2000). |[Van Zyl et al.| (2004) propdem
uma abordagem que incorpora uma restri¢do explicita sobre o nimero de comutagoes do
estado de bombas no algoritmo de otimizagao.
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(a) A seta dupla interna ao tanque mostra os niveis méximo (b) A figura mostra a representagao
e minimo para o funcionamento adequado do tanque. A controlada por nivel de tanque, com
seta dupla externa mostra os niveis maximo e minimo para diferentes niveis para periodos mais e
operacao da bomba. Imagem baseada no trabalho de |[Lopez{ menos onerosos. Imagem baseada no
Ibanez (2009c). trabalho de |Lopez-Ibéanez| (2009c).
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Figura 2.2: A figura mostra a representacao controlada por nivel de tanque.

Representacdo controlada por tempo (time-controlled triggers)

Lopez-Ibanez (2009¢)) propds o time-controlled triggers, o qual armazena o tempo em
que a bomba mudou seu estado. Essa forma de operar as bombas permite maior controle
da quantidade de comutagoes, uma vez que o estado da bomba ¢é constante durante um
intervalo de tempo. Para tal, um par de variaveis é necessario para a representacao, de
modo que a primeira informa o tempo que a bomba ficarda em um estado e a segunda
variavel expressa o tempo que a bomba ficara no estado oposto ao que se encontrava.

A Figura mostra o funcionamento da representacao controlada por tempo, onde
o primeiro valor armazenado é o tempo t em que a bomba ligou e o segundo onde a
bomba desligou. O time-controlled triggers pode ser representado de maneira absoluta
{(7,9), (21, 22), (23,06) }, armazenando na variavel a hora real do sistema, ou relativa
{(0,2), (14,15), (16,23)} que, independente da hora do sistema, inicia a varidvel com
tempo 0 e finaliza com tempo 23, contemplando um dia inteiro. Dessa forma, para obter
o tempo que uma bomba p ficou ligada durante um intervalo { (s, tena)}, sSubtrai-se t;,;
de teng. Assim, para o exemplo: {(0,2), (14, 15), (16,23)}, temos uma bomba p ligada
por 2 h, 1 h e 7h. Também é possivel entender o time-controlled triggers como um
intervalo semiaberto. Assim, o exemplo: {(0,2), (14, 15), (16,23)} pode ser interpretado
como: [0,2[;[14, 15[;[16, 23].
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Figura 2.3: A figura mostra uma representagao de escalonamento de uma bomba con-
trolada por tempo (representagio relativa) e a representacao bindria correspondente. O
escalonamento na figura é composto por trés pares de valores, onde o primeiro valor de
cada par é o tempo em que a bomba ligou e o segundo onde a bomba desligou. Imagem
baseada no trabalho de L6pez-Ibanez| (2009¢]).

Em adicao as abordagens citadas, [McCormick and Powell (2003a, 2003b) propuseram
a representacao binaria explicita agrupando as bombas e nao mais individualmente. A
ideia é agrupar as bombas que possuem interagoes hidraulicas entre si.

Kazantzis et al.| (2002) propuseram duas estratégias que combinam aspectos implicitos
e explicitos. A primeira, incorpora o tempo de inicio da bomba e tempo de parada da
bomba, nivel de tanques e pico de tarifas. O tempo de parada da bomba comeca no
inicio do horario de pico, independentemente do nivel do tanque. O tempo de inicio da
bomba comeca antes do horario de pico, independente de nivel do tanque, com o intuito
de enché-lo, quando a tarifa estd menos onerosa. Na segunda estratégia, o momento de
parada da bomba foi modificado para que o upper trigger level fosse igual ao nivel maximo
do tanque, permitindo assim que o tanque encha por completo. O tempo de inicio da
bomba nao foi alterado.

Outras representacoes foram propostas com objetivo de modificar a velocidade de
funcionamento do motor das bombas (Wegley, Eusuff, & Lansey, [2000). Assim, com
a variacao da velocidade do motor das bombas o fluxo de agua pode ser variado para
atender as oscilagoes da demanda. Todavia, a mudanca de velocidade de operagao das
bombas pode gerar cavita(;éolﬂ, o que deteriora os componentes fisicos da WDN.

2.3 METODOS EXATOS, HEURISTICOS E METAHEURISTICOS

Para os modelos de algoritmos de otimizagao L. E. Ormsbee and Lansey| (1994))
revisaram as técnicas mais utilizadas nas décadas de 70/80, tais como programagao linear,
nao linear, inteira, dindmica e mista. Essas técnicas ainda sao utilizadas, porém sua

!Formacao de bolhas de ar por reducio de pressio.
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aplicacao mostrou-se limitada, em maior parte, a WDN menos complexas. Essa limitagao
levou pesquisadores a considerarem outras técnicas de otimizagao.

2.3.1 Métodos exatos

Pasha and Lansey| (2009)) utilizaram programacao linear para obter o melhor fluxo de
bomba, respeitando altura de dgua no tanque. Para obter os valores de fluxo de entrada
de agua no tanque, combinaram as demandas com os fluxos gerados pelas bombas, em
seguida utilizaram os resultados com menor custo e maior fluxo em relagao a demanda.
Os resultados obtidos foram interpolados e linearizados, para entao serem utilizados no
programa linear. O propésito é para aplicagao real-time, o que cumpre com fidelidade,
uma vez que o tempo de execucao ¢ de alguns segundos. Todavia, a abordagem nao dispoe
do mesmo desempenho para aplicacoes reais, tendo em vista que a linearizacao realizada
nao representa de maneira fidedigna as WDN reais. A abordagem s6 atende a sistemas
com um tunico tanque e nao restringe a quantidade de comutacoes do estado da bomba.

D’Ambrosio et al.|(2015)) apresentaram um levantamento de abordagens de programacao
matematica para problemas de otimizagao em WDN. O levantamento foca em duas classes
de problemas, projeto e operacao de WDN. Consideram o problema de escalonamento de
bombas na classe de problemas de MINLP, em seguida, aplicaram as técnicas resultantes
da pesquisa em um modelo computacional. Alguns testes foram realizados, porém em
redes sem bombas.

Verleye and Aghezzaf (2016) apresentaram uma formulagao MINLP, que fornece
solugoes para o problema de escalonamento de bombas em WDN de grande escala. As
solugoes sao, em geral, de boa qualidade e sao geradas rapidamente, tornando-as adequadas
para aplicagoes de tempo real. No entanto, para obter boas solucoes, alguns ajuste dos
pardmetros sao necessarios. A principal limitacdo da abordagem é que ela pode se tornar
computacionalmente muito intensiva, se nao for adequadamente parametrizada.

Dai, Cuong, and Van Dai| (2017) utilizaram uma formula¢gao MINLP com intuito de
encontrar a melhor pressao para a WDN, considerando a velocidade de operagao dos
motores das bombas de duas maneiras, constante e variavel. Para velocidade constante,
as variaveis bindrias do modelo representam o estado da bomba (ligado\desligado) que
devem trabalhar no ponto de eficiéncia e a WDN nao possui tanques, realizando a retirada
de dgua diretamente dos reservatérios. Para velocidade varidavel das bombas, adicionaram
variaveis continuas ao modelo para regular o fluxo conforme a demanda. O escalonamento
obtido foi aplicado na rede de distribui¢do de dgua na cidade de Thainguyen no Vietna. A
representacao com variagao de velocidade de operacao das bombas obteve resultados com
valores monetarios menores comparados a representacao com velocidade de bomba fixa e
ambas representacoes foram melhores que os escalonamentos realizados manualmente.

Bonvin et al.| (2017) abordam o problema de escalonamento de bombas para uma classe
de redes ramificadas, com uma estacao de bombeamento elevando a dgua para tanques
em diferentes locais e niveis. Esta classe é comum em redes rurais de distribuicao de dgua
potavel, embora nao exclusivamente. Ao focar em uma classe de redes, mostrou que uma
abordagem baseada em programacao matematica é pertinente para aplicagoes em redes
de tamanho real. As solugdes produzidas por essa abordagem sao 6timas ou quase Otimas,
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com garantias de desempenho quase em tempo real, a reproducao dos resultados para
outras redes é possivel sem desenvolvimento algoritmico adicional. Aplicaram a abordagem
em um sistema real de abastecimento de agua potavel e a compararam o resultado com
base em dados histéricos. Apds uma analise empirica, avaliaram os beneficios financeiros e
praticos: (1) consegue economias significativas em termos de custos de operagao e consumo
de energia, (2) sua robustez para pregos dindmicos significa que a demanda-resposta pode
ser implementada de forma eficiente neste tipo de rede.

Bonvin, Demassey, and Lodi (2021 apresentaram uma abordagem para calcular
solucoes globalmente 6timas para o problema de escalonamento de bombas em uma WDN.
A proposta é um relaxamento linear inteiro de formulagdo ndo convexa e resolvido por
branch and bound, onde os nés da rede sao investigados por meio de programacao nao
linear para verificar a satisfacao das restrigoes e calcular o custo operacional. O método
pode lidar com uma grande variedade de redes, por exemplo com bombas de velocidade
variavel. Propuseram também especializar o método para uma subclasse de redes com
parametros fixos, incluindo uma nova heuristica para reparar solugoes relaxadas quase
viaveis. A abordagem foi avaliada numericamente, os resultados para rede Richmond sao
préximos aos obtido por [Lopez-Ibanez| (2009¢), entretanto nao consideram as mesmas
restricoes.

Tasseff| (2021) propds duas abordagens para otimizacao em WDN. O primeiro é o
problema de projeto de rede de agua, para o qual apresenta uma formulacao convexa.
O segundo é o problema de escalonamento de bombas, para o qual desenvolveu uma
relaxagdo para o modelo de programacao matematica. Adicionou, ao modelo, restri¢oes
para reestabelecimento dos niveis de tanques e maximo de comutagoes do estado da
bomba. Experimentos computacionais mostraram que a abordagem gera boas solugoes
para redes pequenas (duas bombas) e grandes (nove bombas), redes reais e para horizonte
de tempo com 1, 2 e 4 dias de planejamento.

Ngancha, Kusakana, and Markus| (2022)) propuseram um sistema de gerenciamento
de consumo de energia em WDN através do escalonamento de bombas, utilizando dados
adquiridos em tempo real. Apresentaram um modelo nao linear para encontrar solugoes
para o problema de escalonamento de bombas, priorizando o bombeamento em periodo
menos oneroso, levando em consideracao efeito de precipitacao e as perdas por infiltragao.
Compararam os resultados obtidos pela proposta com escalonamento manual para uma
WDN na Africa do Sul, as solucdes encontradas pelo modelo geraram economias didrias
significativas.

2.3.2 Meétodos heuristicos e metaheuristicos

Mackle et al.| (1995)) desenvolveram um algoritmo evoluciondrio para otimizar o escalo-
namento de bombas para uma WDN com quatro bombas e um tnico tanque. Utilizaram
representacao binaria para o escalonamento das bombas e penalidades a func¢ao objetivo
por violar restrigoes dos niveis de tanques. Priorizaram o bombeamento no periodo menos
oneroso, entretanto o volume de dgua bombeada neste periodo era semelhante ao periodo
mais oneroso, dada a variacdo da demanda. Outra consequéncia do bombeamento no
periodo menos oneroso, ¢ que o nivel de dgua no tanque oscilava muito durante o periodo
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mais oneroso, ja que a bomba era acionada neste periodo somente para nao atingir o
minimo permitido no tanque.

Savic et al. (1997) usaram um algoritmo evolucionério, técnicas de busca local para
melhoria dos resultados e representacao bindria para escalonamento das bombas. Adotaram
a vizinhanca de duas formas: diferenca de um e dois elementos em uma sequéncia. Ambas
as abordagens geraram diminui¢ao no valor da conta de energia obtida com o algoritmo
evolucionario. A alteragdo a um tnico bit gerou melhoria nos resultados mais rapidamente.

Simpson, Sutton, Keane, and Sheriff| (1999)) desenvolveram um algoritmo evolucionério
associando controle do nivel do tanque e representacao bindria. O objetivo foi minimizar
o custo e penalidades associadas as violagoes de restricdes. Nao deram razao significativa
para utilizarem algoritmo evolucionario, sendo que o algoritmo enumerativo, com as
mesmas condicoes, apresentaria 1024 solugdes possiveis para o caso de uso apresentado.

Goldman and Mays| (1999)) usaram Simulated Annealing para otimizar as operagoes
das bombas usando representacao binaria. Penalidades foram adicionadas ao custo total
em caso de violagao das restrigoes de limites de pressao nos nos, nivel minimo do tanque e
se o nivel do tanque nao se reestabelecesse ao nivel inicial no fim da simulagdo. Utilizaram
EPANET e uma WDN com dois tanques e duas bombas. Comparam uma implementacao
com Simulated Annealing e uma proposta de programagao nao linear. Por fim, focaram
na flexibilidade de implementacao do método.

Wegley et al.| (2000) utilizaram Particle Swarm Optimization para otimizar bombas
que podem trabalhar com velocidade variavel. O objetivo foi minimizar o custo de energia
da bomba mantendo a pressao nos nés de demanda e limite de nivel de agua nos tanques.
Violagoes dessas restricoes sao revertidas em penalidades, as quais sao adicionadas a
fungao objetivo. O artigo s6 descreve o modelo e nao traz resultados dos experimentos.

Atkinson et al.| (2000) usaram algoritmo evolucionario para encontrar maximos e
minimos para os niveis de tanques em uma WDN. Utilizaram a rede Richmond e obti-
veram 30% de economia na conta de energia em relagdo aos escalonamentos realizados
manualmente. Nao houve garantia de reestabelecimento do nivel de 4gua no tanque ao
final da simulacao. Além do mais, essa abordagem requer pés-processamento manual dos
resultados dos escalonamentos das bombas, com o intuito de evitar comutagao excessiva
do estado das bombas.

Boulos et al.| (2001)) utilizaram um algoritmo evolucionario com o simulador de WDN
HoONET para otimizacao de trés bombas paralelas e um tanque. Penalidades foram
adicionadas a conta de eletricidade em caso de violacao das restricoes de pressao nos
nos de juncao, de velocidade nos canos, de nivel do tanque e de comutacao do estado
de bomba. Somente um resultado foi apresentado e nao houve comparagdao com outras
abordagens.

Kazantzis et al. (2002)) apresentaram uma abordagem mista, combinando controle
implicito (nivel de tanques) e explicito. O algoritmo evolucionario teve como objetivo: (1)
reduzir o nivel superior do tanque; (2) controlar o tempo de acionamento da bomba para
encher o tanque ao fim do periodo mais oneroso; (3) otimizar o ajuste de nivel maximo do
tanque com o periodo menos oneroso; e (4) reestabelecer o nivel inicial do reservatério. O
simulador hidraulico EPANET foi utilizado para calcular o custo da energia utilizada e
avaliar as restricoes da WDN. Violacoes das restricoes resultaram em penalidades, as quais
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adicionaram custo a conta de energia. Contudo, nao houve restricdo para a comutacao do
estado das bombas.

Van Zyl et al| (2004) otimizaram os controles de niveis de tanques em relacao aos
horarios mais e menos onerosos, utilizando método hibrido, o qual combina algoritmo
evolucionario e hill climbing. Concluiram que a abordagem hibrida gera resultados
melhores que o algoritmo evolucionario puro. Entretanto, esta abordagem hibrida requer
fungoes de penalidades para a alternancia de ligacao das bombas, as quais devem ser
minimizadas. Outra adversidade ao bom desempenho é que a abordagem gera pequenos
intervalos ociosos entre os periodos de operacao, os quais podem danificar os componentes
da WDN.

Lopez-Ibanez et al| (2008) utilizaram otimizagdo por colonia de formigas acoplada ao
EPANET para minimizar o custo do bombeamento de agua em WDN. Compararam os
resultados da abordagem proposta com com dois algoritmos evolucionérios distintos. A
abordagem proposta gerou resultados melhores (menor quantidade de comutagao de estado
da bomba, menor valor monetario e menor tempo execugdo) em ambas comparagoes.

Pasha and Lansey (2014)) utilizaram programagao linear, Support Vector Machine
(SVM) e historico de solugoes para gerar solugdes de inicializagao acoplados a um algoritmo
evolucionario. Para programacao linear combinaram as demandas com os fluxos gerados
pelas bombas, em seguida utilizaram os resultados com menor custo e maior fluxo para
formular o modelo. Para inicializacao com SVM os dados foram gerados com simulagoes
no EPANET, combinando as bombas, niveis dos tanques e demandas, os quais serviram de
treinamento para a SVM. Para histérico de solugoes, foram utilizadas 10% das melhores
solucoes encontradas. Os resultados obtidos com programacao linear foram os mais
rapidos dentre os trés, entretanto as solugdes podem nao ser viaveis. Os resultados para os
experimentos com historico de solugoes nao diminuiram muito o valor da fungdo objetivo
quando comparado com método nao hibrido. Entretanto, quando utilizados como entrada
para um algoritmo evolucionario reduziu o tempo de execucdo em mais de seis vezes.

Abdallah and Kapelan (2017), com o objetivo de minimizar o custo do bombeamento
de dgua (problema relaxado), linearizaram a fungao objetivo e também as restrigoes, para
entao iniciar a abordagem Iterative Extended Lexicographic Goal Programming, a qual
utiliza programacao linear. Uma vez que os valores de peso da dgua, timestep (intervalos
de tempo) e valor a ser pago por hora de consumo de energia ji sdo conhecidos, tem-se os
seguintes passos: obter pontos de eficiéncia das bombas; atribuir os valores das varidveis,
obtidas no passo anterior, a fungdo que objetiva minimizar o custo do consumo de energia;
calcular os custos de energia para todos os timesteps; encontrar o melhor escalonamento
para as bombas; aplicar o escalonamento em um simulador; comparar o resultado do
simulador com o da fun¢ao objetivo; se o resultado for conforme esperado, entao itera para
o préximo, até ultimo timestep; caso contrario, utiliza os valores obtidos pelo simulador,
para calcular o fluxo para o préoximo timestep. A abordagem mostrou-se eficiente em
casos de WDNs sintéticas e reais. Ao comparar os resultados obtidos com os trabalhos de
Van Zyl et al. (2004)) e Lopez-Ibanez et al.| (2008)), conseguiram resultado 12% melhor com
apenas 4s, comparado ao melhor resultado (Van Zyl et al.; 2004). Todavia, para um outro
estudo de caso o tempo foi bem maior, com discrepancia de até 30 vezes no tempo de
execucao. A abordagem nao trata as tarifas de pico como restri¢oes e nao houve restricao
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para a comutacao do estado das bombas, diferindo assim das restri¢cdes propostas por
(Lopez-Ibanez, 2009¢).

De Paola, Fontana, Giugni, Marini, and Pugliese| (2017)) propuseram um algoritmo de
otimizagao multiobjetivo, Harmony Search, para resolver um problema de escalonamento
de bombas. Utilizaram a representacao de bombas controlada por tempo e o EPANET
para validagao das solugoes. A solugéo é inicializada randomicamente (matriz harmonica) e
melhorada iterativamente. O algoritmo memoriza as caracteristicas das melhores solucoes
e as diversifica de forma randomizada para obter novas solugdes. Aplicaram penalidades
em caso de violacao das restricoes, o que também reduziu o espago de solugoes de alta
qualidade. Os resultados obtidos utilizando a rede VanZyl foram melhores que os obtidos
por [Lopez-Ibanez et al.| (2008), entretanto limitaram a quantidade de comutagdes do
estado de bombas para toda a WDN e nao por bomba.

Marchi, Simpson, and Lambert| (2017) utilizaram uma versao modificada do EPANET,
a qual permite alteracao automatica dos controles baseados em regras. As novas funciona-
lidades foram agrupadas em uma ferramenta, ETTAR (EPANET Toolkit to Alter Rules).
Esta modificagao é bastante ttil para WDN onde as operac¢oes das bombas sao realizadas
a partir de varias condigoes: bombas controladas por niveis de agua de varios tanques,
ou associagao dos niveis dos tanques e a hora do dia, para reduzir o bombeamento no
periodo mais oneroso. Os resultados para rede Richmond mostraram que a otimizacao dos
controles baseados em regras pode diminuir os custos operacionais, garantindo controles
de bomba robustos, entretanto com valores maiores aos dos trabalhos apresentados no
estado da arte.

Mala-Jetmarova, Sultanova, and Savic (2017 apresentaram uma revisao sistemética
reunindo mais de duzentas publicacoes das ultimas trés décadas, que sao relevantes
para a otimizagao operacional dos sistemas de distribuicao de agua, particularmente em
escalonamento de bombas. Apontaram a modelagem das incertezas de previsao de demanda
e de previsao de comportamento da rede, como fatores limitantes das implementagoes.
Além disso, relatam que nao ha consenso entre os pesquisadores sobre como formular um
problema de otimizac¢ao com todos os objetivos e restri¢oes relevantes. Por fim, abordaram
a dificuldade de ajustar os resultados de métodos multiobjetivo para o problema de
escalonamento de bombas.

Candelieri, Perego, and Archetti (2018) apresentaram uma abordagem que utiliza
representacao binaria e velocidade variavel para operagao das bombas. Duas abordagens de
otimizagdo Bayesiana sdo propostas, onde o modelo é baseado em um Processo Gaussiano
e uma Floresta Aleatéria, respectivamente. Ambas as abordagens foram testadas na rede
Anytown e uma rede de distribuicao de agua real de grande escala em Milao, Italia. Por
fim, a abordagem baseada em Floresta Aleatéria mostrou-se até 10 vezes mais rapida que
a abordagem baseada em Processo Gaussiano.

Luna, Ribau, Figueiredo, and Alves| (2019)) apresentaram um método de otimizagao
hibrido para melhorar a eficiéncia energética de um sistema de abastecimento de agua. Um
algoritmo genético foi usado para minimizar os custos de operagoes, o consumo de energia e
as emissoes de diéxido de carbono associadas as operagdes. Foram introduzidos mecanismos
baseados em solugoes viaveis previamente conhecidas e mecanismos de mutacgao seletiva,
para aumentar a convergéncia do algoritmo. Obtiveram melhora na eficiéncia energética
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em até 15% em média (méximo de 25%) comparativamente a operacao real (manualmente),
melhorias semelhantes foram alcancadas para custos e emissoes de didxido de carbono.

Quintiliani and Creaco| (2019) apresentaram uma abordagem para otimizar a operacao
de bombas que fornecem agua para um tanque elevado em WDN. A abordagem consiste
em modificar os controles de nivel de tanque em periodos menos onerosos, a fim de reduzir
os custos com energia. A proposta de otimizac¢ao multiobjetivo busca o melhor trade-off
entre custo com energia e nimero comutagoes do estado das bombas. A otimizacao do
estudo de caso 1, com uma bomba, foi resolvida através de um algoritmo enumerativo.
No caso de estudo 2, utilizaram um algoritmo evolucionario multiobjetivo.

Carpitella, Brentan, Montalvo, Izquierdo, and Certa (2019) apresentaram uma aborda-
gem baseada em multiplos critérios para selecionar solugoes em uma abordagem multiobje-
tivo. Uma técnica Fuzzy é usada para classificar as solugdes encontradas por um algoritmo
genético, o qual é usado para resolver o problema multiobjetivo. No estudo de caso
sao considerados cendrios com vazamentos, falta de servico operacional e uniformidade
de pressao. As solucgbes obtidas para cenarios com vazamentos apresentaram o melhor
trade-off. A abordagem nao trata a comutacao do estado das bombas, diferindo assim das
restrigbes propostas por |Lopez-Ibanez (2009¢]).

Cimorelli, D’Aniello, and Cozzolino| (2020)) utilizaram variaveis de decisao para melhorar
o desempenho de algoritmos genéticos. A abordagem tem o foco para sistemas de
bombas paralelas. O algoritmo proposto forneceu melhores solugoes em menor tempo
computacional para as redes com bombas paralelas que utilizaram esta técnica em relagao
as que nao usaram.

Wang et al.| (2020)) apresentaram uma abordagem usando programacao nao linear
inteira mista associada ao EPANET para validagao dos escalonamentos. As otimizagoes
dos escalonamentos das bombas sao realizadas separadamente para cada intervalo de
tempo, relacionando a demanda dos nés com o fluxo das bombas. A escolha de quais
bombas operar em cada estagdo de bombeamento é inédito, segundo os autores. A
abordagem proposta obteve melhores resultados em relagao a abordagem de nivel dos
tanques. Para os experimentos computacionais o horizonte de tempo foi de quatro dias
consecutivos.

Turci, Wang, and Brahmia, (2020) apresentaram algoritmo genético, otimizagao de
colonia de formigas e otimizacao de enxame de particulas para escalonamento de bombas
em WDN. O principal objetivo é obter o escalonamento ideal de cada grupo de bombas,
minimizando o custo com energia. Os algoritmos implementados foram testados na
principal estacdo de bombeamento de agua de Xangai, na China. O trabalho adaptou e
melhorou os modelos algoritmicos para adequar-se as caracteristicas e restricoes complexas
do sistema.

Moller, Lima, Brentan, and Barros (2020) avaliaram os beneficios que a rotagao variavel
pode gerar para operagao das bombas em uma WDN. Utilizaram otimizac¢ao de enxame
de particulas para obter o melhor escalonamento de bombas, selecionar o melhor ponto
de operacao das bombas e selecionar quais bombas devem operar em ligacoes paralelas.
Os resultados mostraram que nao ha beneficio em operar multiplas bombas em paralelo,
principalmente quando o objetivo é a redugao do custo operacional.

Jafari-Asl, Azizyan, Monfared, Rashki, and Andrade-Campos| (2021) apresentaram
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um algoritmo evolucionario (binary dragonfly) acoplado ao EPANET para o problema de
escalonamento de bombas em WDN. A abordagem proposta foi comparada com Algoritmo
Genético, Algoritmo Evolutivo, Otimizagao de Colonia de Formigas, Colonia Artificial
de Abelhas e Otimizacao de Enxame de Particulas, por fim a proposta mostrou-se mais
eficiente e confiavel computacionalmente. Os resultados do estudo de caso real mostram
que o modelo proposto pode diminuir o custo de energia em até 27% em comparacdo com
o escalonamento manual. Ja para a rede VanZyl obtém resultados inferiores aos obtidos
por [Lopez-Ibanez (2009¢)).

Dai and Viet| (2021) analisaram a aplicac@o de bombas de velocidade variavel para
diminuir o custo de energia e o custo de vazamento de d4gua em WDN. Compararam os
usos de bombas de velocidade variavel e bombas de velocidade fixa para diversos cenarios,
utilizando algoritmo genético associado ao EPANET. O uso de bombas de velocidade
variavel mostrou-se mais eficaz na diminuicao do custo total de energia e perda de agua.

Choi (2022) propoe uma abordagem de projeto e operacao de WDN, considerando
critérios hidraulicos e de qualidade da agua. A abordagem é composta por busca harmo-
nica para otimizacao multiobjetivo e o EPANET para validacao das solugoes. Propoe
determinar o conjunto de didmetro de tubo ideal, o escalonamento 6timo de bombas e a
quantidade de cloro para garantir a qualidade de agua. Os experimentos computacionais
foram realizados utilizando a rede Anytown. Segundo o autor, a abordagem tem algumas
limitagoes e deve ser testada em outras redes.

Cantu-Funes and Coelho (2022)) propdem uma formulacao nao linear e ndo convexa,
bem como uma metaheuristica baseada em busca local. A formulacao MINLP gera solugoes
que sao validadas pelo EPANET e em seguida melhora essas solugdes validadas. Por fim,
apresentam uma metaheuristica baseada em busca local para resolver instancias maiores.
A abordagem mostrou resultados melhores e em menor tempo que os apresentados por
Lopez-Ibanez (2009¢)), entretanto ndo hé restri¢do para a comutagao dos estado de bombas.

Santos, Soler, Furlan, and Vieira, (2022) propdem um modelo de programagao inteira
misto (MIP, do inglés mized integer programming) e uma heuristica baseada em MIP
para o problema de escalonamento de bombas em WDN. O estudo de caso realizado em
um sistema de abastecimento de dgua de uma cidade brasileira demonstra a eficiéncia do
modelo matemaético proposto e do método heuristico. A principal vantagem do modelo
proposto, segundo os autores, é que a parametrizacao é conhecida pelos operadores da
WDN.



Capitulo

O PROBLEMA DO ESCALONAMENTO DE BOMBAS

Neste capitulo sdo introduzidos o problema de escalonamento de bombas e suas
restricoes, a comutacdo do estado de bombas e o custo do bombeamento de agua. A
Secao [3.1] apresenta a formalizagdo do problema de escalonamento de bombas e explana
os componentes de uma rede de distribuigdo de dgua (WDN, do inglés water distribution
network). A Segao apresenta as restricoes do problema de escalonamento de bombas,
tais como os niveis méaximos e minimos e deficit do volume nos tanques. A Secao
aborda a comutacao do estado da bomba. A Secao [3.4] explana o custo do bombeamento
de agua e como é tarifado o consumo de energia elétrica. A Secao [3.5] elenca as restrigoes
fisicas da WDN. E por fim, na Secao é apresentado o simulador hidraulico EPANET e
o processo de simulacao da rede de distribuicao de dgua.

3.1 FORMALIZACAO DO PROBLEMA

Uma rede de distribuicio de d4gua é formada por um conjunto de nés N = {1,2, ..., NV}
tais como bombas, nés de demandas, tanques e um conjunto de tubos que os interligam
representados por € = {1,2,..., N¢}. Uma rede pode ser representada graficamente como
na Figura . Seja um horizonte de planejamento 7' = {1,2,..., NT} que descreva um
ciclo tipico de operagao de rede. Considere um conjunto de bombas P = {1,2,..., N¥}
e um conjunto de tanques K = {1,2,..., N¥} talque K CN, PCNe KNP =1
Seja Cg(p) € Ry o valor em $/kWh a ser pago pela utilizagao de energia por uma bomba
p € P. Considere, para cada n6 n € N, a demanda de dgua D,,; € R (m?*/s) que deve
ser satisfeita para cada periodo t € T. O problema de otimizag¢ao do escalonamento
de bombas em rede de distribuicao de dgua consiste em selecionar em qual periodo de
tempo t € T cada bomba p € P deve ser utilizada, de forma que atenda a demanda de
agua D, ; para cada né n € N para cada periodo de tempo t € T' de modo que o custo
total de operagao seja minimizado sem violar as restrigoes de niveis de tanques, pressao
minima nos nés, de nimero maximo de comutacao dos estados de bombas e de restri¢oes
hidraulicas da WDN.

17
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Figura 3.1: A figura mostra um exemplo de rede de distribuigao de dgua (Vanzyl) (Van Zyl
et all 2004), composta por trés bombas, dois tanques, um reservatério, uma valvula, um
n6 de demanda e tubos que os interligam.

Os tanques sao componentes elevados de uma WDN onde a dgua é armazenada para
prover os nos de demanda. As bombas realizam a variagado da pressao, elevando a agua
para os tanques. Os nés de demanda sdo os destinos da agua, onde os consumidores
usufruirdo desta. As tubulacgoes e juncoes realizam as conexoes entre os componentes de
uma WDN. E por fim, as valvulas que sao responsaveis por bloquear a passagem de dgua,
para que nao haja retorno como na Figura Mais detalhes sobre os componentes das
WDN podem ser encontrados em Rossman| (1999).

3.2 RESTRICOES DO PROBLEMA DO ESCALONAMENTO DE BOMBAS

As restrigoes para o nivel dos tanques foram tratadas de forma distinta em alguns
trabalhos. Em (Cohen G.| (1982)), o volume de dgua ao fim da simulagdo deve ser o mesmo
do inicio, para melhor periodicidade nas operagoes. Outra abordagem, em Goldman and
Mays (1999)), permite que o nivel de dgua seja diferente, contanto que a quantidade de
agua bombeada seja a mesma que a consumida. Com a finalidade de balancear demanda
por consumo, o volume de agua ao final do periodo pode ser maior que o inicial. Neste
caso, gasta-se mais energia que a necessaria para o bombeamento. Uma condicao dada
por Mackle et al.| (1995)) e Van Zyl et al.| (2004) para evitar a perda de energia é que o
volume final ndo pode ser menor que o volume inicial.

Lopez-Ibanez (2009¢) apresenta formulagoes para as restrigoes de demanda e consumo
nos tanques. O deficit do volume em um tanque k (AVYy) é definido pela diferenga, em
porcentagem, do volume final Vi . pelo volume inicial Vs, como a equagao . Um
deficit de volume negativo significa que ha volume de dgua excedente no tanque, o qual
nao compensa a perda de agua em outro tanque. O volume de tolerancia de deficit é o
parametro que define qual valor (AV*!) é permitido para cada tanque, como a equacio
. Sé valores maiores que AV sdo acumulados para calcular o deficit total AV em
todos os N¥ tanques, porém para uma solucdo de alta qualidade esse valor deve ser zero,
como a equagao ((3.3)).
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V s V e
AV = 100—_——5e (3.1)
Vk,s
AV AVy > AVt
AV'y :{ ko o0 - L (3-2)
0, caso contrario.
NK
AV =Y AV’ =0. (3.3)
k=1
Lopez-Ibanez| (2009¢) define AV®™ = 0, ou seja, os valores iniciais de volume dos

tanques devem ser os mesmos ao fim da simulagao.

A pressio em um n6 de demanda n deve ser maior que a pressio minima H™™"
requerida para que haja fluxo neste, a qual deve ser satisfeita para cada periodo t € T,
obtendo assim H,;, como a equagao . A violacao desta restricao em um periodo
t é quantificada no deficit de pressao em um né AH, , como a equagao . A soma
dos deficits de pressao dos nés de demanda é dada por AH, como a equagao ([3.6]), onde
N9 é o nimero de nés de demanda e W,, é o peso relativo a importancia da pressdo em
um no. A importancia esta associada a nés como hospitais e industrias criticas, todavia
Lopez-Ibanez| (2009¢) nao utiliza os pesos de importancia, tratando-os com importancia
tinica, sendo W,, = 1, n € {1, ..., N4}, assim como neste trabalho.

Hye>H™ 1,ne{l,...,N}ete{l,...,N"}. (3-4)

Hpin—Hy ¢ :
_n, H Jmin
AHn, = mer o SOMme sty e NdYete {1,...,NTY.  (3.5)
0, caso contrario.
NT Nd
AH = Z Z W,AH,;=0. (3.6)
t=1n=1

3.3 COMUTAGCAO DO ESTADO DE BOMBAS

Lansey and Awumah| (1994) definem a comutacao do estado de bomba como a agao de
ligar uma bomba que nao estava operando durante um intervalo de tempo anterior. O
problema de reduzir os custos com bombeamento é, na maior parte das abordagens, atrelado
ao problema com manutencao das bombas, neste caso tratado como a comutacao do
estado da bomba, a qual aumenta o seu desgaste (Lansey & Awumah| |1994)). A comutagao
do estado de bombas pode ser tratada como restricdo ou acoplada a funcao objetivo, em
abordagens multiobjetivo. Boulos et al.| (2001) e [Van Zyl et al. (2004)) utilizaram fungao
de penalidades para aumentar o custo de solugoes com varias comutagoes. Mackle et
al.| (1995)) e Sotelo et al.|(2002)) trataram a comutagao do estado de bombas e os niveis
de tanques como parte da funcao objetivo. Ambas as abordagens utilizam o total de
comutacao do estado de todas as bombas da WDN que é dado por N*¥ € N, o que pode
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gerar muitas comutacoes em poucas bombas. Nas abordagens que tratam a comutacao
do estado de bombas como restricao e aplicam funcao de penalidades foi identificada
a dificuldade em calibrar esta fungao, o que pode conduzir a solugoes invidveis (Lopez+
[banez, |2009¢). Doutro modo, para os trabalhos com abordagem multiobjetivo citados nao
houve comparagoes com trabalhos anteriores e as WDN utilizadas para os experimentos
computacionais possuem somente um tanque.

Lopez-1banez| (2009¢) trata as comutacoes do estado de bombas como restri¢oes, o
qual define o nimero de comutagoes de cada bomba N;* € N, como na equagao 1'

NP

N =3 " Nv. (3.7)

p=1

Essa abordagem pode ser melhor que limitar o nimero total de comutagao em toda
WDN;, assim sendo, evita-se uma tinica bomba com varias comutacoes. Tem-se entao o
nimero maximo de comutagdes de estado de uma bomba em um horizonte de planejamento,
que é dado por SW.

sw P
N =8SW, pe{l,...,N"}. (3.8)

A restrigdo da equagdo (3.8) pode ser relaxada para sistemas com menor quantidade
de comutagdes, tornando-se como equagao ((3.9)).

sw P
N <SW, pe{l,....N"}. (3-9)

A restri¢ao descrita na inequagao ((3.9|) é utilizada nas abordagens (Lépez-Ibétiez et
al., 2005, |2008; Lopez-Ibanez, 2009¢; Lopez-Ibanez et al., [2011)).

3.4 0O CUSTO DO BOMBEAMENTO DE AGUA

O custo do consumo de energia pode ser calculado pela eletricidade utilizada durante
o intervalo de uma hora, tendo sua unidade de medida em kWh. H& ainda os usuarios
que consomem muita energia, os quais sao cobrados também por demanda, registrando os
picos no periodo de faturamento, tendo sua unidade de medida em kW. Nao ha diferenca
na cobranca em kW para um pico gerado, podendo esse durar 1 hora ou 1 més. Todavia a
cobranca em kWh sofrera alteragdo, como pode ser visto na Figura [3.2]
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Company A Company B
Monthly Energy Usage Monthly Energy Usage
100 100
kW kW
50 50
Time Time
Utility Bill Utility Bill
Rate Charge Rate Charge
Energy Usage: 72,000 kWh  $0.10  $7,200 Energy Usage: 7,290 kWh $0.10 $§729
Peak Power Demand: 100 kW 58 4800 Peak Power Demand: 100 kW 8 $800
TOTAL:  $8,000 TOTAL: $1,529
Demand = 1 00/ Demand = 520/
Charges = 0 Charges = 0
of Company A's monthly electricity costs of Company B's monthly electricity costs

Figura 3.2: Conta de energia com pico de demanda igual para dois clientes com utilizagoes

distintas de eletricidade (Brook, 2017).

Desta forma, nas WDNs, dada uma bomba p € P o valor Cg(p) a ser pago pela
utilizagdo desta é a tarifa do pico do consumo de demanda Cy dada em $/kW, acrescida
a tarifa do consumo no intervalo de tempo ¢, C.(t) dada em $/kWh. Como C4 é cobrado
pelo seu pico, deve-se avalid-lo pelo consumo méaximo de p, tendo assim Eq4(p). Para o
consumo registrado pelo intervalo de tempo, tem-se: a multiplicagdo de C.(t), quantidade
de energia consumida por p em t, dada por F.(p,t) e duracdo do periodo em que p
permaneceu ligada, dada por S(p,t) para NT perfodos de tempo, conforme a equagio

(13.10]).

NT
Cr(p) = CaEa(p) + D _ C(t)Ec(p,t)S(p, t). (3.10)

t=0
A quantidade de energia consumida (F.(p,t)) por uma bomba depende da sua vazao
(Q(p,t)), a altura a qual é possivel entregar a dgua (h(p,t)), a eficiéncia a qual opera
(e(p,t)) (razdo entre a energia de entrada e energia de saida) e a densidade da agua (7),
a qual é constante, como descrita na equagao . Desta forma, escalonamentos das
bombas em ponto de eficiéncia (melhor razao entre eficiéncia e custo) podem ser aplicados

para melhor uso energético.

Desta forma, pretende-se minimizar a equagio [3.12}

(3.11)

z=minY_ Cg(p). (3.12)
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3.5 RESTRICOES HIDRAULICAS DAS REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA

As redes hidraulicas estao condicionadas as leis de conservagao de massa e energia, e
pressao minima nos nés de demanda (De Corte & Sorensen, 2013). A lei de conservagao
de massa deve ser satisfeita para cada componente da WDN. Como o ﬂuX(ﬂ é o produto
da massa e a taxa de tempo, esta lei estabelece que o volume de agua que flui para um né
na rede hidraulica, por unidade de tempo, deve ser igual ao volume de agua para fora
deste n6. Depreende-se entao, que o fluxo varia conforme velocidade.

A lei de conservagao de energia deve ser satisfeita para cada ciclo. Esta lei estabelece
que a soma das quedas de pressao em um ciclo é zero. As quedas de pressdao nos sistemas
de tubulacao sao causadas por cisalhamentoﬂ na area de contato interna dos tubos e
friccao com componentes da tubulacao, como jungoes e valvulas. Por fim, a pressao em
cada n6 de demanda deve ser maior que a minima requerida para que haja fluxo neste.

3.6 SIMULADOR HIDRAULICO

Diversos trabalhos (Lopez-Ibanez et al., 2005, 2008; Lopez-1banez, 2009¢; Lopez-Ibanez
et al., 2011; De Corte & Sorensen, 2013; Martinho et al., [2021) que precisam verificar
as restrigcoes das WDN usam o simulador hidraulico EPANET. O EPANET abstrai
a complexidade das WDN mantendo acuracia préxima a das WDN reais. Assim, os
escalonamentos de bombas validados no EPANET podem ser utilizados nas WDN reais
sem ajustes extensivos. Desta forma, os calculos que definem as restri¢goes apresentadas
nao sao elencados neste trabalho, mas podem ser encontrados em |De Corte and Sorensen
(2013) e Martinho et al.| (2021)).

O EPANET é um simulador de comportamento hidraulico e de qualidade de agua
em redes de tubulagdo pressurizada (Rossman, |1999). As implementagoes do EPANET
2 sao baseadas no algoritmo de gradiente global e as simulag¢oes consistem em resolver
as equagoes hidraulicas que representam uma WDN. Loépez-Ibanez| (2009¢|) apresenta o
EPANET toolkit 1.5ﬂ estendido, o qual é derivado do EPANET 2.00.10. O EPANET 1.5
¢ utilizado em De Corte and Sorensen| (2016) e (Martinho et al., 2021), assim como neste
trabalho.

O processo de simulacao hidraulica para o problema de escalonamento de bombas
toma como entrada a rede de distribuigao de dgua, as demandas D,,; para cada né n € N/
que deve ser satisfeita para cada periodo ¢ € T', o horizonte de planejamento T, a pressao
minima A™" permitida em cada n6 n € N e um escalonamento para funcionamento das
bombas.

'Em lingua inglesa empregam-se o termo flow para nomear escoamento, entretanto as tradugdes
brasileiras usam a palavra fluxo como correspondente.

2Deformacao que um corpo esta sujeito quando as forcas que agem sobre ele provocam um deslocamento
em planos diferentes, devido ao fluxo turbulento, mantendo o volume constante.

3<http://lopez-ibanez.eu/epanetlinux.html>
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Capitulo

ITERATED LOCAL SEARCH BASEADA EM
SIMULACAO

Neste capitulo é apresentada a metaheuristica iterated local search (ILS) baseada
em simulacao para o escalonamento de bombas hidraulicas em redes de distribuicao de
agua. O algoritmo combina uma abordagem ILS com o simulador hidraulico EPANET. O
procedimento de validacdo de solugao é descrito na Subsegao [£.1] A heuristica multi-start
geradora de solugoes iniciais é apresentada na Subsecdo [£.2] As descri¢oes das vizinhangas
e dos métodos de busca local sdo abordadas na Subsecao [4.4] Na Subsecao [4.5 é descrito
o funcionamento da perturbacao das solugoes. Por fim, na Subsecao é apresentado o
pseudocddigo da metaheuristica ILS baseada em simulagao.

4.1 PROCESSO DE VALIDACAO DE SOLUCAO

O passo inicial do processo de simulagao calcula a pressao nos noés e fluxos nas
tubulagoes, os niveis de reservatérios e de tanques sao fixados a partir dos parametros
da rede. O préximo passo iterativo da simulagao consiste em atualizar os niveis dos
reservatorios em relagao as demandas dos nés. A atualizacao dos niveis de tanque sao
realizadas solucionando uma equagao que representa o fluxo da agua. A solucao da
equagao de conservagao de fluxos resolve simultaneamente a equacao de perda de pressao
para cada n6 na rede em um periodo de tempo t € T.

Este processo é conhecido como balanceamento hidraulico da rede e requer o uso de
uma técnica iterativa para resolver as equagoes nao lineares envolvidas. O EPANET
utiliza um algoritmo de Gradiente global (GGA, do inglés global gradient algorithm) para
resolver essas equagoes (Todini, 1987)).

A verificagao iterativa do EPANET permite obter informagoes dos componentes da
rede a cada passo da execugao, podendo ser interrompida assim que houver alguma
irregularidade na simulagdo. Os possiveis estados de execucao foram elencados por
Rossman| (1999) e serao utilizadas neste trabalho para quantificar as solugoes. Dentre
os outputs fornecidos pelo EPANET estao os niveis de tanques, as pressoes nos nés, a
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comutacgao de estado das bombas, o custo da energia consumida e possiveis warnings. O
processo de validagao é feito sempre que ha uma nova solugao.

Uma solucao S, para o problema de escalonamento de bombas, pode ser definida como
a atribuicao para o estado de bomba S,; € {0,1} para cada bomba p € P em uma WDN
e para cada perfodo de tempo t € T'. O custo de uma solugao S é denotado por f(S).

Algoritmo 1: VALIDA-SOLUCAO(G, S)

fort €T do
SIMULACAO-HIDRAULICA(G, S, t);
for n € N do
hyt < PRESSAO-HIDRAULICA(n);
if h,, < hZ”'" then
L return FALSE;

o Gtk W N

for k € K do

AV} <= NIVEL-TANQUE(k);
9 if AV, > AV* then

10 L return FALSE;

w

11 return TRUE;

O Algoritmo [I] verifica a viabilidade da solugdo para o escalonamento de bombas em
uma WDN. O Algoritmo [I] recebe um modelo G e uma solu¢ao S para o problema de
escalonamento de bombas. Na linha [2] é realizada a chamada ao simulador EPANET
pela fungdo SIMULACAO-HIDRAULICA(G, S,t) que realiza o balanceamento hidraulico da
rede iterativamente para cada periodo de tempo ¢t € T'. O lago de repeticao da linha
a [0 verifica a restrigdo de pressdo minima para cada né n € N'. Caso a pressao no né n
seja menor que a pressao minima o Algoritmo [I] retorna FALSE na linha [0}, sendo assim
uma solucao inviavel. O laco de repeticao da linha (7] a [10] verifica a restricao de nivel
minimo para cada tanque k € K. Caso o nivel no tanque k seja menor que o nivel minimo
requerido o Algoritmo [I]| retorna FALSE na linha [10] sendo assim uma solucao inviavel.

Caso as restrigdes nao sejam violadas, retorna TRUE na linha [T}, sendo assim uma
solucao de alta qualidade.

4.2 GERACAO DE SOLUCAO INICIAL

O método de geracao de solucao de qualidade inicial multi-start randomizada, salvo
melhor juizo, é inédito na literatura até o momento desta pesquisa. Esse método utiliza
a representagao explicita bindria (Se¢ao , gera intervalos inteiros aleatorios a partir
de uma distribui¢ao uniforme entre [1, N7] ndo sobrepostos, propiciando o controle de
comutagoes do estado de bomba. A solucao inicial é composta por no maximo SW
comutagoes, as quais sao geradas conforme o Algoritmo [2 O Algoritmo [2 recebe uma
WDN G, o tempo maximo de execugao time™*, os fatores de multiplicacao que enviesam
a geracao de periodos ligados de uma bomba em periodos de energia elétrica mais onerosos
a e periodos menos onerosos . A fun¢gdo ONEROSO(t) € {TRUE, FALSE}, recebe um
periodo t € T e retorna TRUE se esse periodo estiver entre os periodos de tarifacdo mais
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O1N1Eerosos.
Algoritmo 2: MULTI-START(G, time™*  «, [3)

1 &’ + inicia solu¢do com todas as bombas ligadas em todos os periodos;
2 1+ 0

3 while time™*

not reached do

4 S < inicia solu¢ao com todas as bombas ligadas em todos os periodos;

5 for p € P do

6 t+ 1

7 m < seleciona aleatoriamente um inteiro no intervalo [2,2 x SW7;

8 7+ 0;

9 while j < m and t < NT do

10 if ONEROSO(t) then

11 | + seleciona aleatoriamente um inteiro no intervalo [1,a x NT —t];
12 else

13 | + seleciona aleatoriamente um inteiro no intervalo [1, 3 x N7 —];
14 if j é par then

15 ‘ S, < liga a bomba p do periodo ¢ ao t + I;

16 else

17 L S, < desliga a bomba p do perfodo ¢t ao t + [;

18 t—t+1+1;

19 Jj—J7+1
20 if VALIDA-SoLucAo(G,S) then

21 141+ 1;

22 if f(S) < f(S’) then

23 L S+ S,

24 return §';

A linha (1| inicia o custo da solu¢do &’ com maximo valor possivel (todas as bombas
ligadas durante todo o horizonte de planejamento). Na linha [2[é inicializado o contador de
solucoes iniciais geradas pelo método Multi-start. Na linha [3| inicia o método Multi-start,
o qual gera solugoes de qualidade até atingir o tempo time™** e retorna uma solugao de
alta qualidade com o menor custo monetario. Da linha [o| a [19] é gerada a quantidade
maxima de intervalos e quais serao os intervalos ligados e desligados para cada bomba
p € P. Na linha [7] é gerada a quantidade de intervalos para uma bomba p € P de forma
randOmica. Assim, se o nimero sorteado for 2, terd um intervalo ligado e outro desligado,
ou seja, uma comutagao do estado de uma bomba. Entretanto, ainda nao é definido por
quanto tempo uma bomba ficard ligada ou desligada, o que sera descrito da linha [J] &
[19 Da linha [10] a linha [13] é verificado se o periodo estd entre os mais onerosos, caso
seja, o tamanho do intervalo [ serd gerado em relagao a (3, caso contrario [ sera gerado
em relagdo a a. Da linha a temos a verificagdo: se o j-ésimo intervalo for par,
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este sera um intervalo com a bomba p ligada, caso contrario desligada. Essa estratégia é
adotada pois a demanda é maior no inicio da simulacao. O tamanho desse intervalo [ é
dado aleatoriamente nas linhas [IT] e [I3] Ao final da construcao de uma solugao S, esta
é validada (linha . Se a solucao S nao viola as restricoes da WDN, seréd aceita e o
contador de solugoes é acrescido, caso contrario o processo serd reiniciado. Na linha [22 a
solucao que foi gerada é comparada com a melhor até o momento, sendo mantida a que
possui menor custo monetario. Por fim, na linha [24] o algoritmo retorna a solugao com
menor custo.

4.3 ESTRUTURAS DE VIZINHANCAS

Uma estrutura de vizinhanca pode ser definida como um conjunto de todas as potenciais
solucoes que pouco diferem de uma solucdo atual S e cada membro desse conjunto é
chamado vizinho de § (Gendreau & Potvin|, [2010).Uma busca local pode ser resumida
como um procedimento de busca que, recebe uma solugao inicial, aplica um operador
de vizinhanga, analisa as solugoes vizinhas e, possivelmente, melhora a solucao inicial.
O processo se repete até que um critério de parada seja atingido (Gendreau & Potvin,
2010). A busca se move para uma solugao de qualidade melhorada que pouco se difere da
atual. A partir de uma solucdo candidata S a busca entdo move-se iterativamente para
uma solucao vizinha. Savic et al.,| (1997) utilizaram duas vizinhangas com diferenca de
um e dois elementos em uma sequéncia binaria. Neste trabalho, duas vizinhancas sao
apresentadas: A vizinhanca flip extremidade atua desligando as bombas no inicio e fim
de sequéncias de periodos ligados, preservando a quantidade de comutacoes do estado de
bombas e por consequéncia reduzindo a quantidade de vizinhos em relagao a vizinhanca
do [Savic et al| (1997). A vizinhanca flip interno atua desligando as bombas dividindo
uma sequéncia de periodos ligados, aumentando a quantidade de comutagoes do estado
de bombas e complementando a vizinhanga flip extremidade.

4.3.1 Vizinhanca com diferenca de um elemento - flip extremidade

Dada uma solugao S, sua vizinhanca N;(S) é definida como o conjunto de solugbes
que diferem de S em um elemento na extremidade de uma sequéncia de periodos ligados.
Assim, o movimento possivel para alcangar um vizinho de S na vizinhanga N(S) é
desligando uma bomba p em um intervalo de tempo ¢;, onde ¢t;_1 = 0 ou ¢;;; = 0, como
pode ser visto na Figura [4.1]

~
.

S| | S

Figura 4.1: Estrutura de vizinhanca com diferenca de um elemento - flip extremidade.
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4.3.2 Vizinhanca com diferenca de um elemento interno - flip interno

Dada uma solugdo S, sua vizinhanga N5 (S) é definida como o conjunto de solugoes que
diferem de S em um elemento na sequéncia de periodos ligados, que nao sejam os periodos
das extremidades da sequéncia (complementa a vizinhanga flip extremidade). Assim, o
movimento possivel para alcancar um vizinho de S na vizinhanga No(S) é desligando uma
bomba p em um intervalo de tempo ¢;, onde t;_; =1 e ¢;;; = 1, como pode ser visto na

Figura [4.2]

t
NESEEE SRSRNRSLILAES
(1f1ftrjof1[1[1]0]O]..]|

Figura 4.2: Estrutura de vizinhanca com diferenca de um elemento - flip interno.

4.4 BUSCA LOCAL

A Busca Local melhora uma solucao inicial aplicando modificagoes locais sucessivas, a
busca termina quando encontra um 6timo local ou quando um outro critério de parada
é atingido (Gendreau & Potvin|, 2010). Neste trabalho serd utilizado o paradigma first-
improvement, o qual aceita uma nova solucao sempre que a atual é melhorada. A busca é
dividida em duas partes, flip extremidade e flip interno, detalhadas na Segao [£.3] Ambas
as vizinhancas possuem o mesmo critério de execucao, como pode ser visto no Algoritmo
seleciona um vizinho a partir de uma solugao corrente, valida a solucao com o Algoritmo
e avalia o seu custo, se o custo da solugao vizinha for menor que o da solugao corrente,
atualiza a solugao corrente e atualiza a vizinhanca. Este processo ¢é repetido até que nao
haja mais vizinhos. O Algoritmo [3 recebe uma WDN G, uma solugdo corrente S e o
tipo v de vizinhanca que ird explorar, sendo assim, utilizado por ambas as vizinhancas
flip extremidade e flip interno. Na linha |1] é criada uma lista LS de todos os vizinhos
N,(S) de S de forma aleatéria. Das linhas 2 a (7] do Algoritmo [3| os vizinhos da solugao
corrente S sao visitados. Na linha 4] é verificado se &’ é uma solucao de qualidade para
o problema de escalonamento de bombas. Caso &’ seja uma solucao de qualidade o seu
custo é comparado com o custo da solugdo corrente S na linha [f] Se o custo de &’ for
menor que o custo de §, a solugao corrente sera atualizada na linha |§| e a lista L° sera
atualizada de forma aleatéria com os novos vizinhos de S na linha [7] O Algoritmo
continua até visitar todos os vizinhos de uma solugao corrente S, por fim, na linha
retorna a melhor solucao encontrada.
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Algoritmo 3: BUSCA-LOCAL(G, S, v)

L® < crie uma lista randémica com todos os vizinhos N,(S) de S;
while L° # () do
remove a primeira solucao S’ de LS;
if VALIDA-SoLucAo(G,S’) then
if f(S") < f(S) then
S+ &
L® + crie uma lista randomica com todos os vizinhos N,(S) de S;

O . B N R

8 return(S);

4.5 PERTURBACAO

A busca local pode ficar presa em 6timos locais que sao significativamente piores que o
6timo global. A ILS realiza tentativas de escapar do étimo local aplicando perturbagoes ao
minimo local atual (Gendreau & Potvin| 2010).A perturbacdo é usada para diversificacdo,
isto é, para escapar de um 6timo local. Uma perturbacao ¢ aplicada a solucao para explorar
outras vizinhancas. A perturbagao modifica a solugdo conforme o grau e € N, que indica
quantos periodos t serao modificados em uma bomba p, como pode ser visto na Figura
[4.3] Os periodos e bombas modificados pela perturbagao sao escolhidos aleatoriamente.

t th
(111000 |1]1]..]|
4 4
(Lo |1]1]..]

Figura 4.3: Estrutura de perturbacao com ¢ = 2, para uma bomba p.

A perturbacao gera solugoes respeitando a quantidade de comutagoes, conforme a
Inequacao [3.8
Algoritmo 4: PERTURBACAO(G, S, ¢)
14 0;
while i < ¢ do
p + ALEATORIO(1, NT);
t < ALEATORIO-DESLIGADO(p);
S « LIGA(p, t);
if N < SW and VALIDA-SOLUCAO(G,S) then
EEREEESE
else
| S < DESLIGA(p, t);

© 000 N O oA W N =

10 return(S);
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O Algoritmo {4 mostra como funciona a perturbac¢ao, o qual recebe uma WDN G, uma
solugdo S e o fator de perturbacao e € N. Na linha [3| uma bomba hidraulica p é escolhida
aleatoriamente a partir de uma distribuicao uniforme entre todas as bombas da rede de
distribuicao de agua, em seguida, na linha {4| é sorteado um periodo ¢ aleatoriamente
entre os periodos que a bomba p esta desligada. Na linha [5| a bomba p sera ligada no
periodo ¢ e adicionada & solugdo S. Na linha [6] é verificada se a quantidade méxima de
comutagdes nao foi atingida e se a solugao S é viavel. Se sim, incrementa-se o contador
de perturbagoes realizadas na linha [7], se ndo a alteragio realizada na linha [5| ¢ desfeita na
linha [0 Este processo repete-se até que a quantidade € seja atingida. Por fim, na linha
¢ retornada a solucao S perturbada.

4.6 ITERATED LOCAL SEARCH BASEADA EM SIMULACAO

A construcao do Algoritmo [5| foi baseada nos conceitos do Iterated Local Search (ILS).
Algoritmo 5: ILS-SIM(G, Max-it, time™**, timel%*  «, 3, €)
1 §* + § + MULTI-START(G, time™**  «, [3);
1+ 0;
while time

2
3 mat not reached do
1 | S + Busca-LocaL(S,1);

5 | S < Busca-LocaL(S',2);

6 | if f(S") < f(S*) then
| s e s

8 else

9 | 8 < PERTURBAGAO(S", ¢);

10 141+ 1;

11 return 8*;

O Algoritmo [5| ILS-sIM utiliza a fun¢do MULTI-START (G, time™**, a, ) na linha [I]
a qual gera varias solugoes iniciais durante o tempo time™* e utiliza a de menor custo
para iniciar a busca local. A busca local consiste em duas partes, sendo: vizinhanca flip
extremidade e vizinhanga flip interno, conforme as linhas[de[5l Caso a solu¢do encontrada
nesta iteracdo seja melhor que S* (melhor solugdo até o momento), esta serd atualizada,
caso contrario realiza a perturbacao, linha [9f A perturbagao ¢é iniciada se ndo houver
melhoria em uma solugao apos as duas buscas. Esta solucao perturbada ¢é usada como
entrada para o Algoritmo de busca local, linha [9







Capitulo

EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo apresenta os experimentos computacionais dos algoritmos propostos.
Os experimentos foram realizados em uma maquina com sistema operacional Ubuntu
18.04.1 LTS kernel versao 4.15.0-46-generic, processador Intel(R) Xeon Gold 6148 e
64GB de memoria. A metaheuristica ILS baseada em simulacao foi implementada em
linguagem de programacao C, e sua interacdo com o simulador hidraulico EPANET foi
estabelecida através do Extended EPANET Toolkit 1.5 (Lépez-Ibanez|, 2009a, [2009b). A
Secao 5.1 apresenta a metodologia qual foi conduzida os experimentos computacionais
deste trabalho e as redes hidricas utilizadas para o problema de escalonamento de bombas
em uma WDN. A Secao apresenta os resultados dos experimentos computacionais
obtidos pela abordagem proposta e a sua comparacao com os resultados do estado da arte.

5.1 METODOLOGIA

Esta sessao apresenta a metodologia dos experimentos computacionais utilizada neste
trabalho, instancias e resultados computacionais. Os experimentos foram realizados com
as instancias propostas em Van Zyl et al.| (2004) (Rede Vanzyl) e Atkinson et al.| (2000))
(Rede Richmond). Essas sao as instancias usadas na maioria dos trabalhos (Van Zyl et al.|
2004} Lopez-Ibanez et al., [2005, [2008; [Manuel, |2009; |Lopez-Ibanez et al., 2011} (Giacomello)
Kapelan, & Nicolini, [2012; |Abdallah & Kapelan, [2017). Dois pardmetros foram utilizados
para comparagao com o estado da arte: tempo de computo e custo total da solucao.

5.1.1 Redes hidricas

As redes hidricas podem ser sintéticas ou reais. As redes sintéticas nao existem no
mundo real e seu propdsito é testar o sistema em circunstancias especificas. Doutro
modo, as redes reais sao representagoes das redes existentes. No contexto real as redes sao
compostas por canos, bombas, tanques e outros elementos, todavia para as simulacoes estes
sao abstraidos. Este trabalho utiliza duas redes, Vanzyl e Richmond, amplamente utilizadas
na literatura, sendo assim parametros viaveis para comparacao entre as abordagens do
estado da arte.

31
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Vanzyl

A rede sintética Vanzyl, proposta em Van Zyl et al.| (2004)), é considerada pequena,
todavia possui os componentes suficientes para uma rede complexa. Como pode ser vista
na Figura (a), esta é composta por trés bombas, dois tanques, dois nés de demanda,
15 tubos e uma valvula, a qual previne que a agua retorne. Inicia a simulacao as 07 h,
para um periodo de 24 h. As tarifas de pico s@o das 07:00 h as 24:00 h e o maior consumo
de agua, ocorre em dois periodos 07:00 h e 18:00 h.

Tank B

Demand node  ---oeeeeceeeeeeefenanias

Pump 3B { r

Tank A

Reservoir

Pump 1A

Figura 5.1: A figura mostra as redes usadas no trabalho. Em (a) a rede Vanzyl (Van Zyl
et al.. [2004)), composta por trés bombas, dois tanques e uma vélvula, a qual previne que a
agua retorne. Em (b) a rede Richmond (Atkinson et al., 2000) (representagao reduzida na
imagem), é uma rede real, que fica no Reino Unido. Esta é composta por sete bombas,
seis tanques, 948 links e 836 nés de demanda.

Richmond

A instancia Richmond foi utilizada pela primeira vez em |Atkinson et al.| (2000)), é uma
rede real que fica no Reino Unido. Esta é composta por sete bombas, seis tanques, um
reservatorio, 948 links e 836 nés de demanda, como pode ser visto na Figura (b) e
as tarifas de pico sao das 07:00 h as 24:00 h. |Lopez-Ibanez et al.| (2011)) apresenta trés
modificagoes para a WDN Richmond gerando os seguintes cenarios:

Cenario 1 : As demandas aumentaram em 10%, modelando uma demanda de dgua mais
alta;

Cenario 2 : As demandas sao reduzidas em 10%, modelando uma demanda menor de
agua;

Cenario 3 : Os padroes de demanda sao misturados aleatoriamente, modelando mudan-
cas repentinas na demanda.

A Tabela B.1l sumariza as caracteristicas das redes hidricas utilizadas no trabalho
apresentado.
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Tabela 5.1: Sumarizagao das redes hidricas.

WDN Bombas Tubos Noés de demanda Tanques Reservatérios
Vanzyl 3 15 2 2 1
Richmond 7 948 836 6 1
Richmond Cenario 1 7 948 836 6 1
Richmond Cenério 2 7 948 836 6 1
Richmond Cenério 3 7 948 836 6 1

5.1.2 Parametrizacao

Para os testes foram realizadas 50 execucbes para cada configuragao e extraidos o
melhor custo, pior custo, a média dos custos e o desvio padrao dos custos, essas informagoes
sao provenientes da configuracao com o melhor resultado. Para as execugoes com a rede
Vanzyl foram utilizados os seguintes pardmetros: time™** = 60s, time!%* € {0.60,0.80},
e € {2,3,4}, a € {0.70,0.75,0.80} e B € {0.20,0.25,0,30}. Para execugoes com a rede
Richmond foram utilizados os mesmos parametros que para rede Vanzyl, diferindo somente

time™*® = 600s.

A definicao dos valores dos parametros para os experimentos foi realizada via script,
iterando pelos valores das varidveis, assim constatou que: (a) aumentar time™* e timel%"
nao gerava solugdes com menor custo; (b) a soma dos valores de a e § = 1 geraram os
melhores resultados, uma vez que nao geram intervalos sobrepostos; (c¢) O crescimento do
¢ nao diminuia o custo da solugdo, mas aumentava o tempo de processamento.

5.2 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Os experimentos computacionais realizados com ambas as instancias mostraram com-
portamentos semelhantes para a geracao de solugoes iniciais. Os resultados das solugoes
iniciais apresentaram baixa variacao do valor dentre as execugoes como podem ser visto

nas Tabelas 5.2 e 5.3

Mesmo com a baixa variagao do custo da solucao, os escalonamentos das solugoes
iniciais foram distintos como pode ser visto na Figura [5.2

Para as Tabelas[5.2)e[5.3]as colunas de C1 a C6 tem os respectivos valores de time[}e, o
e 5: (60, 70, 30; 60, 75, 25; 60, 80, 20; 80, 70, 30; 80, 75, 25; e 80, 80, 20).

Tabela 5.2: Resultados das solugbes inciais utilizando as diferentes configuragoes de «, 3 e
timel%* para rede Vanzyl.

sim

C1 C2 C3 C4 Ch C6
Melhor ($) 329.25 33142 330.07 329.25 331.42 330.07
Média ($) 341.44  342.74 342.00 341.44 342.74 342.00
Méximo ($) 35249 353.38 355.15 352.49 353.38 355.15
Desvio Padrao  5.10 5.29 5.14 5.10 5.29 5.14




34 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Tabela 5.3: Resultados das solugdes inciais utilizando as diferentes configuracoes de a;, 5 e

timell* para rede Richmond.

C1 C2 C3 C4 Ch C6
Melhor ($) 106.21 102.90 110.72 100.47 102.32 100.62
Média ($) 115.16 116.06 116.98 115.64 116.06 115.54
Méximo ($) 127.26  125.61 124.76 123.24 128.22 125.81
Desvio Padrao 5.00 4.95 3.55 4.33 4.75 4.88

A geracao de solucao inicial esta atrelada aos parametros de a e 3, que enviesam
a geracao de periodos ligados de uma bomba em periodos mais e menos onerosos res-
pectivamente. Para a configuracdo com o valor de a = 0.80 e § = 0.20, a qual pode
gerar solugoes com maior custo, possibilitou encontrar solucoes finais com os melhores
valores alcancados nos experimentos. Da mesma forma, para a configuracao com o valor
de aa=0.70 e g = 0.30, a qual pode gerar solu¢bes com menor custo, também foi possivel
alcancar solucoes finais com os melhores valores alcangados nos experimentos, como pode
ser visto na Figura [5.2

11 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ay 111 1 1 1 1 1 1 1 1 0 O OOOO O OOOOOOTUOSFUOO
11 1 1 1 1 0 0 0 o0 1 1 1 1

1111 1 1 1 1 1 1 1 1 00000UO0TO0O0UO0GO0TO0 1
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1711111 10000W0000w0T1T1717111 111

Figura 5.2: A figura mostra o escalonamento de duas solugbes iniciais Sy que geram o
menor valor encontrado neste trabalho. Em (a) temos uma configuragao gerada a partir
dea=0.80e 5=0.20e f(Sy) =339.73. Em (b) temos uma configuracao gerada a partir
de a=0.70 e 5 =0.30 e f(Sp) = 342.61.

O tempo para encontrar a melhor solucao dentro da busca é bastante rapido quando
comparado ao tempo de verificacdo da solucao pelo EPANET. Mais que 92% dos resultados
sao obtidos na primeira iteracao da busca da metaheuristica e para Vanzyl 100%, nao
consumindo assim o tempo designado para busca, esse tempo é utilizado realizando
perturbagcoes na solugao.

As perturbagoes foram pouco expressivas nos experimentos, independente do valor
de e. Em alguns casos, perturbagoes com maior valor de € foram mais efetivas na rede
Richmond, entretanto ndo se percebe relagdo no valor de € e f(S*).

Para os experimentos com os parametros: time™**, timel%" « e [3 fixados e variando

somente €, os resultados para rede Vanzyl foram: f(S*) = 318.92 para ¢ = 2, f(S*) =
323.60 para e = 3 e f(S*) = 327.69 para ¢ = 4. Os resultados para rede Richmond foram:
f(S*) =90.37 para e = 2, f(S*) =91.82 para e = 3 e f(S*) = 89.47 para € = 4.



5.2 RESULTADOS COMPUTACIONAIS 35

Representacao binaria

A Tabela [5.4] apresenta o melhor resultado do algoritmo proposto e a comparacao com
o melhor resultado do Lépez-Ibanez (2009b) utilizando um algoritmo evolucionario simples
(SEA, do inglés Simple Evolutionary Algorithm) com representagdo bindria apresentada
para rede Vanzyl, uma vez que ambos resultados utilizam as mesmas restrigoes fisicas, de
comutagao do estado de bomba e representacao do estado de bomba.

Tabela 5.4: Resultados usando o algoritmo proposto e a correspondéncia com as solugoes
do estado da arte Vanzyl utilizando representagdo bindria.

ILS-sim  (Lépez-Ibafiez, 2009b)

Melhor ($) 318.22 323.00
Média ($) 334.69 333.90
Méximo ($) 348.75 358.80
Desvio Padrao 6.53 11.1
Tempo médio computacional (s) 60 417.60
Ntmero de comutagoes <3 <3

A Tabela apresenta o melhor resultado do algoritmo proposto e a comparagao com
o melhor resultado do [Lopez-Ibanez (2009b)) utilizando um SEA com representacao binaria
apresentada para rede Richmond, uma vez que ambos resultados utilizam as mesmas
restrigoes fisicas, de comutacao do estado de bomba e representagao do estado de bomba.

Tabela 5.5: Resultados usando o algoritmo proposto e a correspondéncia com as solugoes
do estado da arte Richmond utilizando representacao binaria.

ILS-sim  (Lépez-Ibafiez, 2009b)

Melhor ($) 89.47 90.20
Média ($) 100.41 95.40
Méximo ($) 111.10 107.50
Desvio Padrao 5.74 4.00
Tempo médio computacional (s) 600 8862
Ntmero de comutagoes <3 <3

5.2.1 Demais representacoes de estado de bomba

Nesta secao sao apresentados o melhor resultado do algoritmo proposto utilizando a
representacao bindria e a comparagao com o melhor resultado do |Lopez-Ibanez (2009b)
utilizando as representagoes do estado de bomba apresentadas na Segao [3.3] As execugoes
foram realizadas com os seguintes algoritmos:

(i) Algoritmo evolucionario simples (SEA, do inglés Simple Evolutionary Algorithm,)
com representacao bindria apresentada em |Lopez-Ibanez| (2009b);

(ii) SEA com representagao por nivel de tanques apresentada em |Lopez-Ibanez| (2009b);

(iii) SEA com representagao absoluta controlada por tempo apresentada em Lopez-Ibanez
(2009Db));
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(iv) SEA com representacao relativa controlada por tempo apresentada em Lopez-Ibanez
(2009b);

(v) Otimizagao multiobjetivo evolucionaria (MMAS, do inglés Multi-Objective Evolutio-
nary Optimization) com representagao relativa controlada por tempo apresentada
em Lopez-Ibanez| (2009b));

(vi) Otimizagao por colonia de formigas (ACO, do inglés Ant Colony Optimization) com
representagao relativa controlada por tempo apresentada em |Lopez-Ibanez (2009b);

Vanzyl

A Tabela [5.6] apresenta o melhor resultado do algoritmo proposto e a comparagdo com

os melhores resultados em Lopez-Ibanez| (2009b) utilizando os algoritmos , ,

e e as representacoes respectivas dos estado de bomba para a rede Vanzyl, observando
que os resultados apresentados utilizam as mesmas restrigoes fisicas e de comutacao do
estado de bomba.

Tabela 5.6: Resultados usando o algoritmo proposto e a correspondéncia com as solugoes
do estado da arte para rede Vanzyl.

ILS-sim Algoritmo Algoritmo Algoritmo Algoritmo Algoritmo

Melhor ($) 318.22 319.50 322.20 315.90 318.20 322.40
Média ($) 334.69 346.40 343.9 334.10 345.60 340.8
Maximo ($) 348.75 355.40 359.40 341.40 361.30 359.80
Desvio Padrao 5.80 7.60 11.60 6.10 12.40 10.10
Tempo médio (s) 60 - - - -
Num. de comutagoes <3 <3 <3 <3 <3 <3

Quando comparado a outras representacoes de escalonamento os valores obtidos para
a instancia Vanzyl mostram que a implementacao da metaheuristica iterated local search
baseada em simulacao chegou a solugoes que desviam em apenas 0,73% do melhor valor
conhecido, com as mesmas restrigoes, e com tempo médio de execucao de alguns segundos.

Richmond

A Tabela [5.7 apresenta o melhor resultado do algoritmo proposto e a comparagao com
os melhores resultados em |Lépez-Ibanez| (2009b)) utilizando os algoritmos , , ,
e|(vi)| e as representagoes respectivas dos estado de bomba para a rede Richmond,
observando que os resultados apresentados utilizam as mesmas restri¢coes fisicas e de
comutagao do estado de bomba.

Quando comparado a outras representagoes de escalonamento os valores obtidos para a
instancia Richmond mostram que a implementacao da metaheuristica iterated local search
baseada em simulacao chegou a solucoes que desviam em apenas 2,02% do melhor valor
conhecido, com as mesmas restri¢gdes, e com tempo médio de execugao de alguns minutos.

A Tabela [5.8| apresenta o melhor resultado do algoritmo proposto e a comparac¢ao com

os melhores resultados em [Lopez-Ibéiiez (2009b)) utilizando os algoritmos [(i)] [(iD)] e
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Tabela 5.7: Resultados usando o algoritmo proposto e a correspondéncia com as solugoes
do estado da arte para rede Richmond.

ILS-sim  Algoritmo|(ii)| Algoritmo (iii)| Algoritmo|(iv)| Algoritmo|(v)[ Algoritmo|(vi)

Melhor ($) 89.47 97.20 88.80 89.30 88.10 87.70
Média ($) 100.41 103.3 98.00 94.40 95.60 90.70
Méximo ($) 111.10 112.20 107.10 104.30 105.80 93.20
Desvio Padrao 5.74 3.60 4.20 3.5 5.40 1.70
Tempo médio (s) 600 - - - - -
Nam. de comutagoes <3 <3 <3 <3 <3 <3

e as representacoes respectivas dos estado de bomba para a rede Richmond para o
cenario 1, observando que os resultados apresentados utilizam as mesmas restrigoes fisicas
e de comutacao do estado de bomba.

Tabela 5.8: Resultados usando o algoritmo proposto e a correspondéncia com as solucoes
do estado da arte para rede Richmond - Cenario 1.

ILS-sim  Algoritmo |(i)| Algoritmo |(ii)| Algoritmo [(iii)| Algoritmo |(iv)|

Melhor ($) 105.62 108.40 113.50 108.90 105.30
Média ($) 114.95 111.60 119.70 112.80 108.00
Maximo ($) 124.83 116.70 121.70 117.40 112.00
Desvio Padrao 4.77 2.40 2.00 2.30 1.80
Tempo médio (s) 600 - - - -
Num. de comutacoes <3 <3 <3 <3 <3

A Tabela apresenta o melhor resultado do algoritmo proposto e a comparagao com
os melhores resultados em [Lopez-Ibanez (2009b) utilizando os algoritmos , , e
e as representacoes respectivas dos estado de bomba para a rede Richmond para o
cenario 2, observando que os resultados apresentados utilizam as mesmas restrigoes fisicas
e de comutacao do estado de bomba.

Tabela 5.9: Resultados usando o algoritmo proposto e a correspondéncia com as solucoes
do estado da arte para rede Richmond - Cenario 2.

ILS-sim  Algoritmo |(i)| Algoritmo |(ii)| Algoritmo [(iii)| Algoritmo |(iv)|

Melhor ($) 72.10 76.10 80.10 74.90 71.60
Média ($) 80.20 80.60 83.10 77.10 75.20
Maximo ($) 96.07 88.00 85.80 86.80 79.10
Desvio Padrao 5.11 3.90 1.60 3.50 2.00
Tempo médio (s) 600 - - - -
Num. de comutagoes <3 <3 <3 <3 <3

A Tabela [5.10] apresenta o melhor resultado do algoritmo proposto e a comparacao
com os melhores resultados em Lopez-Ibanez| (2009b)) utilizando os algoritmos , ,
e e as representacoes respectivas dos estado de bomba para a rede Richmond para o
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cenario 3, observando que os resultados apresentados utilizam as mesmas restrigoes fisicas
e de comutacao do estado de bomba.

Tabela 5.10: Resultados usando o algoritmo proposto e a correspondéncia com as solugoes
do estado da arte para rede Richmond - Cenario 3.

ILS-sim  Algoritmo |(i)| Algoritmo |(ii)| Algoritmo |(iii)| Algoritmo |(iv)|

Melhor ($) 88.35 90.00 92.20 90.50 86.70
Média ($) 98.09 95.50 94.90 94.20 89.80
Miéximo ($) 111.50 99.60 104.80 99.20 95.00
Desvio Padréao 4.44 2.90 3.00 2.50 2.50
Tempo médio (s) 600 - - - -
Num. de comutagdes <3 <3 <3 <3 <3

Alguns resultados de trabalhos citados da Tabela [.6| & Tabela faltam valores
como tempo médio computacional e nimero de comutagoes. A falta do valor para tempo
médio computacional da-se pela técnica utilizada, ja que esta aplica avaliagoes de funcao,
assim o tempo nao é exposto pelos autores. Em outros casos, os valores faltantes para
a quantidade de comutacoes nao é informado no artigo. Vale lembrar também que as
configuragoes de hardware e software sao distintas dos trabalhos citados para este.

5.2.2 Restricoes de comutacao

Nesta secao sao apresentados os resultados dos experimentos sem restrigoes no nimero
de comutacoes do estado de bomba, com intuito de avaliar possiveis novas solugoes
e o impacto da limitacdo do ntimero de comutacoes do estado de bomba. A Tabela
[5.11] apresenta o melhor resultado do algoritmo proposto e a comparagdo com o melhor
resultado do |Lopez-Ibanez| (2009b)) utilizando o algoritmo|(i)| e as representagao respectiva
dos estado de bomba para a rede Vanzyl. A Tabela apresenta o melhor resultado
do algoritmo proposto e a comparagao com o melhor resultado do Lopez-Ibanez| (2009b)
utilizando o algoritmo |(i)| e as representagao respectiva dos estado de bomba para a rede
Richmond.

Tabela 5.11: Resultados usando o algoritmo proposto e a correspondéncia com as solugoes
do estado da arte Vanzyl utilizando representagdo bindria.

ILS-sim  Algoritmo [(i)

Melhor ($) 318.22 327.80
Média ($) 336.27 338.70
Méximo ($) 349.47 358.40
Desvio Padrao 6.28 9.90

Tempo médio computacional (s) 60 -
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Tabela 5.12: Resultados usando o algoritmo proposto e a correspondéncia com as solugoes
do estado da arte Richmond utilizando representacao binaria.

ILS-sim  Algoritmo M

Melhor (3) 89.67 90.40
Média (8) 99.05 91.70
Maximo ($) 116.69 97.00
Desvio Padrao 5.74 1.90
Tempo médio computacional (s) 600 -

Os resultados obtidos mostram que o aumento da flexibilidade obtida ao permitir um
maior nimero de comutagoes do estado de bombas nao leva a melhores solucoes, assim
como também no trabalho de |Lopez-Ibanez| (2009b)).






Capitulo

CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para o problema de escalonamento
de bombas hidraulicas em redes de distribuicao de dgua. A proposta apresentada é
bastante promissora, obtendo os melhores resultados utilizando a representacao binaria
com as restrigoes apresentadas no trabalho do Lépez-Ibanez (2009b)). A implementacao da
metaheuristica iterated local search baseada em simulacdo mostrou-se promissora quando
comparados os resultados obtidos com os resultados dos métodos estado-da-arte utilizando
outras representagoes e com tempo de execugao computacional entre 60 e 600s.

Quando comparado a outras representacoes de escalonamento os valores obtidos para
a instancia Vanzyl mostram que a implementacao da metaheuristica iterated local search
baseada em simulacao chegou a solugoes que desviam em apenas 0.73% do melhor valor
conhecido, com as mesmas restricoes, e com tempo médio de execucao de 60s. Para a
instancia Richmond, a abordagem proposta chegou a solugoes que desviam em apenas
2.02% do melhor valor conhecido, com as mesmas restricoes e com tempo médio de
execucgao de 600s.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

A abordagem apresentada neste trabalho explorou o uso da metaheuristica iterated local
search baseada em simulacao para o problema de escalonamento de bombas hidraulicas
em redes de distribuicao de agua. Trabalhos futuros podem incluir investigacao de outros
métodos: a versao multiobjetivo do problema assim como, novas abordagens para a
perturbacgao, sendo que os resultados foram pouco expressivos para reduzir os valores das
solugoes.

Outra possibilidade a ser investigada é a aplicacdo da metaheuristica iterated local
search baseada em simulacao em outras representacoes de escalonamento de bombas,
sobretudo a utilizagao da representacao time-controlled triggers, pois foi a representacao
com a qual encontrou as solugdes com os melhores resultados para ambas as instancias
utilizadas neste trabalho.
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