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Avaliacdo de Técnicas de Tratamento de Restri¢cdes em um Algoritmo Evolucionario
Multiobjetivo na Alocacéo da Vazdo Excedente em Bacias Hidrograficas

Evaluation of Treatment Techniques Restrictions on a Multiobjective Evolutionary
Algorithm on Allocation of Surplus Flow in Watershed

Fagner Franca da Costa'”; Erica Cristine Medeiros Nobre Machado?; Simone Nobrega Ribeiro®; Wanessa Dunga de
Assis® e Paloma Mara de Lima Fereira®

Resumo: Vazdo excedente pode ser definida como o volume de agua em uma bacia hidrografica que excede o volume
outorgavel, o qual, por sua vez, é definido com base em critérios bastante restritivos de modo a permitir o atendimento do
volume outorgado mesmo em periodos de estiagem. Trabalhos recentes tém proposto a alocacdo desta vazdo excedente entre
0s usuarios, minimizando os prejuizos decorrentes da ndo utilizacdo da mesma. Algoritmos evolucionarios multiobjetivo tém
se destacado na otimizacdo de problemas complexos e diversas técnicas tém sido desenvolvidas para considerar as restricdes
especificas do problema e melhorar o seu desempenho. Neste trabalho utilizamos o algoritmo evolucionario multiobjetivo
SPEAZ2 para alocar a vazéo excedente em uma bacia hidrogréfica e analisamos o ganho de desempenho obtido pela introdugéo
de técnicas de tratamento das restrigdes neste algoritmo. Os resultados demonstram a importancia da utilizacdo das técnicas de
tratamento das restri¢des, sobretudo da utilizacdo dos operadores direcionados.

Palavras-chave: Vazéo excedente, otimizagcdo multiobjetivo, técnicas de tratamento das restri¢des.

Abstract: Surplus flow can be defined as the volume of water in a river basin exceeds the grantable volume, which, in turn, is
defined based on very strict criteria in order to allow the volume of care granted even in periods of drought. Recent studies
have proposed the allocation of this surplus flow between users, minimizing losses due to not using it. Multiobjective
evolutionary algorithms have been highlighted in the optimization of complex problems and various techniques have been
developed to consider the specific constraints of the problem and improve their performance. In this work it was used the
multi-objective evolutionary algorithm SPEAZ2 to allocate the excess flow in a watershed and analyze the performance gain
obtained by the introduction of treatment techniques of restrictions in this algorithm. These results demonstrate the importance
of using the restriction processing techniques, particularly directed to the use of the operators.

Keywords: Surplus flow, multi-objective optimization, treatment techniques restrictions.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional e o desenvolvimento
econdmico verificados nas Ultimas décadas tém feito com que
a dgua se torne um recurso cada vez mais precioso, escasso e
disputado em praticamente todo o mundo, haja vista que, a
agua é um bem natural e essencial ao ser humano, ao
desenvolvimento econémico, e colabora para a preservacdo
do meio ambiente (MOREIRA, 2001).

No Brasil, a outorga é o instrumento de alocagéo de
agua entre os diversos usos da bacia hidrogréafica, e deve
buscar a distribuicdo da agua de modo a atender as
necessidades ambientais, econdmicas e sociais; reduzir ou
eliminar conflitos entre usuarios e possibilitar o atendimento
das demandas futuras (SILVA e MONTEIRO, 2004).
Contudo, os critérios de determinacdo da vazdo maxima
outorgavel sdo bastante restritivos, 0 que provoca
descontentamentos e gera conflitos. Além de basear-se em
critérios restritivos, a propria variabilidade do clima impGe
modifica¢des nas disponibilidades hidricas, de modo que, em
periodos de vazdes superiores a outorgvel, hd um excedente
de vazdo que fica indisponivel para a produgdo de riquezas
sociais (MACHADO, 2011).

A sustentabilidade hidrica do sistema depende de um
planejamento integrado eficiente e racional da alocacdo das
disponibilidades hidricas entre os seus mdltiplos usos e,
atualmente, métodos de otimizacdo estdo entre 0s
instrumentos mais apropriados para efetuar tais analises
(SANTOS et al, 2011). A maioria dos algoritmos
evolucionarios multiobjetivos se baseia no conceito de
dominéncia de Pareto. Tais algoritmos tém se destacado na
resolucdo de problemas complexos por serem menos
suscetiveis & forma ou continuidade da Fronteira Pareto e por
adaptar-se bem com descontinuidades e concavidades nessa
fronteira (COELLO, 2006).

Além disso, em cada iteragdo, o algoritmo
evoluciondrio utiliza uma populacéo de solugdes ao invés de
uma Unica solucdo. Logo, o resultado de um algoritmo
evolucionario também é uma populagdo de soluges, tornando
esse algoritmo ideal para ser utilizado em um problema
multiobjetivo (DEB, 2001). Ressalta-se ainda, em tais
algoritmos, a facilidade de incorporagdo nos seus operadores,
de duas técnicas necessarias para melhorar o desempenho de
qualquer método de otimizacdo: a técnica de exploration, que
consiste em explorar pontos distintos no espaco de busca, € a
técnica de exploitation, que consiste em utilizar as
informagdes presentes nas solucles ja encontradas para guiar
a busca.

Neste sentido o objetivo deste trabalho foi analisar a
viabilidade da incorporacao de algumas dessas técnicas a um
algoritmo evolucionério multiobjetivo utilizado para alocagao
da vazao excedente em bacias hidrograficas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O trabalho foi realizado na bacia hidrogréfica do rio
Gramame localizada na regido litor&nea sul do Estado da
Paraiba, e que é responsavel por aproximadamente 70% do
abastecimento da regido metropolitana de Jodo Pessoa, que
esta localizada fora dos limites geograficos da bacia. Para a
realizacdo deste estudo foi adotada a discretizacdo da bacia

em dez pontos de referéncia (Figura 1), cujas respectivas
vazdes de referéncias foram baseadas no Plano Diretor de
Recursos Hidricos da Bacia (SEMARH, 2000).

PONTOS DE REFERENCIA ADOTADOS
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Figura 1 — Pontos de referéncia adotados.
Fonte: (MACHADO, 2011).

A Bacia Hidrografica do rio Gramame pertence a Sub
Bacia 39 da Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental,
a qual abrange uma dezena de pequenas bacias costeiras,
caracterizadas pela pequena extensdo e vazao de seus corpos
d’agua (MACHADO, 2011). Ela esta localizada na regido
litorAnea sul do Estado da Paraiba, proxima a capital Jodo
Pessoa, entre as latitudes 7°11” ¢ 7°23” Sul, e as longitudes
34°48° e 35°10° Oeste (NUNES, 2012), abrangendo os
municipios de Alhandra, Conde, Crus do Espirito Santo, Jodo
Pessoa, Pedras de Fogo, Santa Rita e Sdo Miguel de Taipu
(MACHADO, 2003 apud NUNES, 2012).

Cerca de 70% do abastecimento de agua da grande
Jodo Pessoa é oriunda da Bacia do rio Gramame, atravées da
barragem Gramame Mamuaba, com capacidade de 56,4
milhdes de m® e 4area de 589,1km?. As nascentes, difusas e
pontuais, localizam-se na &rea rural do municipio de Pedras
de Fogo, se estendendo até a praia de Barra de Gramame,
entre 0s municipios de Jodo Pessoa e Conde (NUNES, 2012).

Para a realizacdo deste estudo foram considerados 0s
pontos de calculo definidos pelo Plano Diretor de Recursos
Hidricos da Bacia (SEMARH, 2000), que para facilitar o
desempenho do trabalho cada trecho analisado foi nomeado
de pontos de referéncias (PR). Diante disso foram definidas
dez regides distintas, que sdo drenadas por um ponto de
referéncia, cujas respectivas vazbes de referéncias foram
estabelecidas da seguinte maneira (MACHADO, 2011): 1)
para os pontos de referéncia PR1, a PR7 e o PR9: vazdo de
referéncia estimada pelo Plano Diretor de Recursos Hidricos
da bacia nos pontos de calculo correspondentes; 2) para o
PR8, a jusante do reservatdrio Gramame Mamuaba: vazdo
regularizada pelo reservatdrio com 98% de garantia estimada
pelo Plano Diretor de Recursos Hidricos da bacia; 3) para o
PR10, exutorio da bacia: somatorio das vazbes de referéncia
dos pontos de referéncia PR3, PR8 e PR9.

A vazdo outorgada em cada ponto de referéncia foi
definida como o valor maximo entre a vazdo outorgavel e o
valor efetivamente outorgado pelo 6rgao gestor, sendo que,
nos casos em que as demandas outorgadas atuais sdo
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superiores a outorgavel, este excesso foi convertido em vazéo
adicional requerida, sendo distribuida a usuarios
caracteristicos do trecho, e cujo valor alocado é o objeto de
otimizagdo do algoritmo proposto. Além disso, usuarios
significativos de irrigacdo apresentados no PDRH da bacia e
ndo outorgados ainda, bem como provaveis novos usuarios
que podem vir a se instalar nos pontos de referéncia, também
foram considerados como vazdo adicional requerida,
conforme critérios utilizados em MACHADO (2011). Para a
vazdo ecoldgica foi utilizado o valor equivalente a 10% da
vazdo de referéncia, que variava por trecho (Tabela 1).

Para determinacdo da vazdo excedente a ser alocada
considerou-se como dado de entrada a informacdo de
previsdes probabilisticas de precipitagdo para um ano de
planejamento classificado como chuvoso, considerando-se as
seguintes probabilidades de chuva: precipitagdo caracteristica
de ano seco (Ps) de 10%; precipitacdo caracteristica de ano
normal (Pn) de 10% e precipitagdo caracteristica de ano
chuvoso (Pch) de 80%. A partir destas probabilidades, foi
utilizado o método de reamostragem estatistica proposto por
CROLEY (1996 apud GALVAO, 1999), o qual utilizou estas

previsdes categorizadas probabilisticas de precipitacdo para
geracdo de uma série sintética, também de precipitacdo, com
duracéo de 1.000 anos. Esta série sintética é obtida repetindo-
se 0s registros da série historica de precipitacdo de tal modo
que a série sintética obedeca as probabilidades de ocorréncia
estabelecidas na previsdo. Com a série sintética, assim como
utilizado em MACHADO (2011), foi definido o valor
previsto de vazdo em cada ponto de referéncia da seguinte
forma: toma-se a precipitacdo mensal prevista pela média
aritmética da precipitacdo do referido més de todos os anos da
série sintética originada; divide-se esta precipitacdo mensal
prevista pela precipitacdo mensal média histdrica originando
um coeficiente de afluéncia; multiplica-se o coeficiente de
afluéncia mensal pela vazdo mensal média histérica em cada
ponto de referéncia para estimativa da vazdo mensal prevista.

Considerou-se ainda no reservatorio principal da bacia, o
Gramame Mamuaba um modelo simplificado de operacéo,
considerando como aporte as vazdes remanescentes dos
trechos a montantes e a precipitacdo prevista; e, como
retiradas, a evaporacéo, a vazdo outorgavel do reservatorio e
o volume extravasado, quando ocorre.

Tabela 1- Vazdes caracteristicas dos pontos de referéncia adotados.

Vazao Ecolégica

Ponto de Vazao de referéncia  Vazéo outorgavel Vazdo outorgada

referéncia (UD)] (I/s) (I/s) (Us)
PR1 150,0 135,0 6,0 15,0
PR2 250,0 225,0 97,7 25,0
PR3 580,0 522,0 1.865,7 58,0
PR4 150,0 135,0 8,2 15,0
PR5 430,0 387,0 465,8 43,0
PR6 55,0 49,5 89,2 55
PR7 300,0 270,0 1.160,7 30,0
PR8 3.130,0 2.817,0 2.668,1 313,0
PR9 250,0 225,0 382,1 25,0
PR10 3.960,0 3.564,0 4.926,8 396,0

Método de otimizacdo

O método de otimizaglo utilizado foi o Strentgh
Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2) (ZITZLER et al.,
2001) e a solucdo de alocacdo foi representada, através de
ndmeros reais, em uma matriz bidimensional (tempo X
usuario) contendo n colunas, uma para cada més do periodo
em analise, e nu linhas, uma para cada usuario (Figura 2).

/ m! m?2 m?3 mn \
uq

Vag, Vay, Vay 3 Vay,
u2 Vag1 Vag, Vazg Vagn

Vanu,l Vanu,z Vanu‘3 Vanu‘n
Unu

7 é o nimero de intervalos meses # da alocagao
nu € o numero de usudtios envolvidos na aloca¢io

\ V@ é o volume alocado iara O usudrio 7% no més # /

Figura 2 — Representacgdo da solucéo.
Fonte: (MACHADO e GALVAO, 2012).
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Para geracdo de cada solucdo que compde a populacdo
inicial, o volume disponivel para alocacdo em cada trecho,
uma vez conhecido, é distribuido através de um fator de
proporcdo, conforme apresentado nas Equacdes 1 e 2.

Vay m=min(Vry g Py w8z - Vo) 1
_ I:Iu_.n-u
Py, m= 5T )

u=Llini. " uw.m
Onde:

Va, mé o volume alocado para 0 usuério u no més m;

Vry,mé 0 volume requerido pelo usuério u no més m;

Pum € a proporcéao de alocagdo do usuario u no més m;

q. é o coeficiente de alocagdo para o ponto de referéncia c;

Vd.m é 0 volume disponivel no ponto de referéncia ¢ no
més m;

p*um € um numero aleatério, contido no intervalo [0,1]
gerado para 0 usuério u no més m;

Uini, é usuario inicial do ponto de referéncia c;

Ufim, é usuario final do ponto de referéncia c.

Foram consideradas duas funcbes objetivo de
otimizacdo. A Funcdo objetivo 1, de ordem técnica, € uma
funcdo de maximizacdo da satisfacdo do usudrio, por tentar
aproximar o volume alocado o tanto mais proximo quanto
possivel do requerido, a0 mesmo tempo em que considera a
eficiéncia do uso da &gua e prioridades diferentes de acordo
com o tipo de uso da &gua, tal como apresentado na Equacéao
3.

fonm Ve P'I.I.i.tl.'1,|'|'
UM (ST
Tnp Rt i1 I

L]

nug

nhC )

FO1yy =

Onde:

nPE ¢ o nimero de pontos de referéncia de captagdo
na bacia;

nuc  é o nimero de usuarios vinculados ao ponto de
referéncia de captacéo c;

ulNI. ¢ o indice do usuario inicial do ponto de
referéncia de captacdo c;

uFIM, ¢ o indice do usuario final do ponto de
referéncia de captacéo c;

Va, ., é o volume adicional alocado para o usuério u
no més m [m3];

Vr, ., é 0 volume adicional requerido pelo usuério u
no més m [h13];

nm é namero de meses do periodo da analise;

B, é o coeficiente de priorizacdo do uso da agua, valor
variavel de 0 a 1, onde 1 consiste no uso mais prioritario e 0
ao uso menos prioritario. Sendo adotado neste trabalho:
Abastecimento urbano igual a 1,00; Irrigacdo igual a 0,70 e 0
Industrial igual a 0,80.

CEU, é o coeficiente de eficiéncia do uso da agua
pelo usuario, valor variavel de 0 a 1, onde 1 consiste no uso

mais eficiente, sem perdas na utilizacdo da agua. Foram
considerados 0s seguintes critérios: Irrigacdo dividida em trés
subgrupos: aspersdo convencional mével com seu valor sendo
0,70, pivd central igual a 0,80 e aspersdo com canhdo gigante
igual a 0,65; Abastecimento urbano igual a 1,00 e o Industrial
igual a 0,50.

A Funcéo objetivo 2, de ordem ambiental, busca a
minimizagdo da emissdo de poluentes, através da
maximizacdo da aproximacdo da concentracdo resultante da
mistura (considerada como instantdnea e completa) com a
concentracdo maxima admissivel (Equacéo 4).

o=

se, Cre : (4)
_ 3 Spym> Cadmy m:

FOZppay
se, Cadmy)m=Cresy

Onde:

nPl ¢ o nimero de pontos de referéncia de
lancamento de efluentes na bacia hidrogréfica;

Crespl:m é a concentragdo resultante de DBOs no
ponto de referéncia de lancamento pl [mg/1];

Cadmy, ,,, é a concentragdo admissivel de DBOs no

ponto de referéncia de langcamento pl [mg/l], adorado em 10
mg/l de DBOs no ponto de referéncia 3, que é Unico trecho
da bacia em que ocorre langamento de efluentes.

Descrigdo das restrigdes

Neste estudo foram utilizadas como restricdes as
definidas em MACHADO (2011), as quais estdo relacionadas
a operacdo do reservatorio, onde se concentram uma boa parte
das outorgas de captacéo, e ao lancamento de poluentes em
cursos d’agua, e relacionadas a concentracdo de poluentes
admissiveis no corpo hidrico, de modo a preservar a sua
classe de enquadramento. Dessa forma, cada solucdo de
otimizacdo € avaliada em relacdo as restri¢des apresentadas,
e, uma vez que alguma é violada, é acionado um alarme,
denominando a solugéo como invidvel. As restri¢des também
sdo classificadas de acordo com o nivel de severidade, que se
refere a gravidade do dano causado. As restrigdes utilizadas e
o nivel de severidade de cada uma estdo descritas a seguir:

e Sustentabilidade da operagdo no reservatorio:
Definida através da comparacgdo entre o nivel final e o inicial
do reservatdrio. Solug@es cujo nivel final do reservatorio seja
menor do que 90% do inicial sdo consideradas inviaveis.
Severidade baixa.

o Nivel de reserva no reservatério: Manutencdo de
um nivel de reserva no reservatorio para absorver as
incertezas envolvidas e garantir 0s usos prioritarios. Solucdes
que violem esse volume de reserva (adotado como 40% do
volume (til) s@o consideradas invidveis. Severidade média.

e Concentracdo admissivel dos poluentes: Para
usuarios de lancamento de efluentes, a carga lancada deve ser
diluida na vazdo disponivel presente no trecho, sem alteracéo
da concentragdo admissivel. Solucbes que violem a
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concentragdo admissivel sdo consideradas inviaveis.

Severidade alta.
Alternativas de tratamento das restrices

Duas formas gerais de considerar as restricfes em
métodos de otimizagdes podem ser definidas (CRAENEN et
al., 2005): indiretamente, através da transformacdo da
restricdo em uma funcéo objetivo ou da adi¢do de uma funcéo
de penalidade; e diretamente, no qual as solucdes inviaveis
podem ser eliminadas, reparadas ou tratadas através de
operadores especiais. Neste estudo, foram definidas
alternativas para tratamento das restricbes diretamente, as
quais foram inseridas no método de otimizacdo em trechos
distintos: no operador de selecdo dos individuos, no
preenchimento da populagdo externa, e nos operadores de
reproducéo.

e Tratamento das restricdes no operador de selecéo

O operador de selecdo utilizado é o de torneio, no qual,
tradicionalmente o campedo (individuo de melhor aptiddo que
¢ selecionado para reproducdo) é definido apenas
considerando o0s conceitos de dominancia, nos quais sdo
preferiveis os ndo dominados e, dentre estes, os de melhor
aptidao.

Foi considerada neste trabalho, como alternativa, a
incorporagdo do conceito de viabilidade no operador do
torneio concomitantemente com os conceitos de dominancia,
da seguinte forma: 1) entre um individuo vidvel e um
invidvel, seleciona-se o individuo vidvel; 2) entre dois
individuos viaveis, seleciona-se aquele de menor aptiddo; e 3)
entre dois individuos inviaveis, seleciona-se aquele em que o
ponto de falha (més de violacdo da primeira restricdo) esta
mais proximo do final do horizonte de operagdo e, caso
ocorra empate, seleciona-se o individuo que violou o alarme
de menor severidade; persistindo o empate, seleciona-se o
individuo de menor valor de aptid&o.

e Tratamento das restricdes no preenchimento da
populacéo externa

O  preenchimento da  populagdo  conforme
tradicionalmente realizado no SPEA2 considera apenas 0s
conceitos de dominéancia, ou seja, selecionam-se em cada
iteracdo do algoritmo os individuos ndo dominados para
compor a populacdo externa, de onde serdo selecionados os
individuos para reprodugdo. Neste trabalho foi avaliado
também, como alternativa, um procedimento de
preenchimento que prioriza os individuos viaveis (aquela em
que ndo ocorre nenhuma violagdo das restri¢cbes) em relagcdo
aos inviaveis (onde ocorre alguma violagao nas restricées) e,
dentre os inviaveis, prioriza aqueles em que a violagdo da
restricdo é de menor severidade ou ocorre mais tardiamente.

Nessa alternativa, ao invés de selecionar as solucdes
ndo-dominadas da populacdo para compor a populacdo
externa, selecionam-se as solugBes viaveis ndo-dominadas
conforme sugerido por MACHADO (2006).

e Tratamento das restricbes nos operadores de
reproducao

Foram utilizados tanto operadores tradicionais da
literatura quanto operadores denominados direcionados, por

considerar o tipo e severidade da violagdo da restricdo violada
em cada individuo infactivel, adaptados de BRASILEIRO
(2005) e MACHADO (2006), que desenvolveram operadores
semelhantes para varidveis bindrias na otimizagdo da
operacao de redes de escoamento de petréleo.

A sequéncia de utilizacdo dos operadores no processo
de reprodugdo esta apresentada na Figura 3, sendo que, como
0 objetivo é verificar a melhora nos resultados da otimizacéo
em relacdo as alternativas de incorporacdo das restricdes
incorporadas, em alguns experimentos foram utilizados
apenas os operadores tradicionais (Crossover Média — CM
seguido da Mutacdo Uniforme — MU), em outros apenas 0s
operadores direcionados (Crossover Direcionado — CD em
paralelo com a Muta¢do Direcionada — MD) e, em outros,
combinac0es destes operadores.

Pares para MU
CM
@ Pares para o
> M
CMD Mo
Pais para MD > MD
Crmo D

Figura 3 — Sequéncia de aplicacdo dos operadores de
reproducéo.
Fonte: (MACHADO, 2011).
Incorporagéo de conhecimento no método de otimizagéo

As principais adaptacdes incorporadas ao método de
otimizacéo foi a consideracdo do conceito de viabilidade das
solucBes no operador de selecdo por torneio e nos operadores
de reproducgdo. Dessa forma, as solugdes foram categorizadas
em viaveis e inviaveis, sendo que as inviaveis sdo avaliadas,
além das fungdes objetivo, pelas informacgdes do tipo e
severidade da restricdo violada.

Na selecdo por torneio o campedo (individuo de
melhor aptiddo) é definido considerando concomitantemente
0s conceitos de viabilidade e de dominancia, da seguinte
forma: 1) entre um individuo viavel e um invidvel, seleciona-
se 0 individuo vidvel; 2) entre dois individuos viaveis,
seleciona-se aquele de menor Fitness; e 3) entre dois
individuos inviaveis, seleciona-se aquele em que o ponto de
falha estad mais préximo do final do horizonte de operacéo e,
caso ocorra empate, seleciona-se o individuo que violou o
alarme de menor severidade; persistindo o empate, seleciona-
se o individuo de menor valor de Fitness.

Em relacdo aos operadores de reproducdo, foram
avaliados juntamente com operadores tradicionais da
literatura, operadores denominados direcionados, por
considerar o tipo e severidade da violagdo da restri¢do violada
em cada individuo infactivel, adaptados de BRASILEIRO
(2005) e MACHADO (2006), que desenvolveram operadores
semelhantes para variaveis binarias na otimizagdo da
operacdao de redes de escoamento de petroleo.

No operador Crossover média (DAVIS, 1991 apud
LACERDA e CARVALHO, 1999), cada gene do filho gerado
é obtido através da média aritmética dos respectivos genes
dos individuos pais. Ressalte-se que esta operacao apenas sera
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aplicada caso seja satisfeita a probabilidade definida para este
operador, caso contrario, o filho da reproducdo sera tomado
como uma réplica do melhor entre os dois pais, considerando-
se 0s mesmos critérios do operador por torneio na definicdo
do melhor.

J& no Crossover média direcionado, em cada par de
pais submetido a este operador, é observada a viabilidade e o
ponto de falha mais prematuro entre os dois. Se os dois pais
forem viadveis ou se a probabilidade de aplicacdo deste
operador ndo for satisfeita, nenhuma operacdo € realizada,
sendo o individuo filho tomado como uma réplica do melhor
individuo pai. Por outro lado, quando a probabilidade é
atendida, o volume alocado do individuo filho até o instante
anterior ao ponto de falha mais prematuro é tomado como
uma réplica do melhor individuo pai, instante a partir do qual
0 volume alocado é tomado pela média aritmética dos
respectivos valores dos individuos pais, tal como, crossover
média.

O operador de Mutacdo uniforme (LACERDA e
CARVALHO, 1999) age também restrito a uma
probabilidade de aplicacdo, avaliado em cada trecho e més da
bacia hidrografica, sendo que, quando a mesma ndo §é
satisfeita, os genes do individuo filho referentes aos volumes
alocados naquele trecho/més permanecem inalterados. Caso
contrario os genes do individuo filho serdo substituidos pelos
genes correspondentes de um individuo gerado
aleatoriamente, da mesma forma como descrito na geragdo de
individuos para preenchimento da populacéo inicial.

Ja no operador de Mutagdo direcionada, por sua vez,
quando a probabilidade de aplicacdo ndo é satisfeita ou
quando o individuo filho ndo viola nenhuma restri¢do,
individuo filho é tomado como uma réplica do individuo pai.
Caso contrario, é observado o ponto de falha e o tipo de
restricdo violada, efetuando acbes de reparo especificas para
cada restricdo, ou seja, alterando o volume alocado,
aumentando-o ou diminuindo-o, em intervalos de tempo
especificos, no intuito de eliminar a violacéo da restricéo.

Descricao dos experimentos

Em um problema de otimizagdo multiobjetivo, duas
metas devem ser atingidas para que o conjunto de solucdes
ndo dominadas encontrado seja considerado satisfatério: que
suas solugcdes estejam tdo proximas quanto possivel da
Fronteira de Pareto e que suas solugbes sejam téo
Tabela 2 — Descrigdo dos cendrios da primeira etapa.

diversificadas quanto possivel. A primeira meta é similar a
desejada na otimizacdo de um Unico objetivo, a qual se dedica
a encontrar o 6timo global do sistema, enquanto que a
segunda é especifica para otimizacdo multiobjetivo, e é
requerida para que seja garantida a diversidade de solugdes de
compromisso entre todos os objetivos (MACHADO, 2011).

Neste trabalho a proximidade da Fronteira Pareto foi
avaliada graficamente, através da disposicdo das solucgGes
otimizadas de melhor aptiddo obtidas em um espaco de busca
que contém a Fronteira Pareto de solugdes viaveis e a
Fronteira Pareto de solucdes inviaveis obtidas pela
enumeracdo Semi Exaustiva de 50.000 solucBes geradas
aleatoriamente.

A analise do desempenho foi realizada duas etapas
sequenciais. Na primeira etapa em sete metodologias
distintas, alternou-se entre 0 método de otimizagdo SPEA2
conforme originalmente definido e utilizando os operadores
tradicionais de selecdo e reproducdo e as alternativas de
tratamento das restrigGes incorporadas neste método, as quais
consideram a viabilidade dos individuos. A descri¢cdo das
metodologias esta apresentada na Tabela 2.

Em todos as metodologias descritas cada execugédo da
otimizacdo foi realizada cinco vezes, de modo a definir os
valores das métricas de otimizagdo com os valores médios de
cada execucdo. Além disso, foram mantidos invaridveis 0s
parametros de controle do algoritmo evolucionario, os quais
foram: tamanho da populac¢do (200 individuos); dimenséo da
populacdo externa (50% da populagdo); probabilidade de
crossover médio (CM 80%); probabilidade de crossover
médio direcionado (CMD 80%); probabilidade de mutacdo
direcionada (MD 30%); e o critério de parada (300 geracdes).

A segunda etapa visou realizar variagbes nestes
parametros de controle, com o propoésito avaliar possiveis
melhorias de desempenho e definir os melhores parametros de
controle a ser utilizado no processo de otimizacdo. Nesta
segunda etapa foi utilizado como base apenas a metodologia
da etapa anterior que apresentou melhores resultados, de
acordo com as meétricas definidas sendo adicionado nela
variacbes nos pardmetros de controle, definindo novos
cenarios, conforme descrito na Tabela 3. Logo, em cada
cenario da segunda etapa a otimizacdo foi realizada em cinco
execucOes, sendo que, como existem quatro variacdes em
cada metodologia, a otimizacéo foi executada 20 vezes.

Metodologia | reenchimento da populagdo

Operador de sele¢éo por torneio

Operadores de

externa reproducao

1 Sem considerar a viabilidade Sem considerar a viabilidade CMe MU

2 Considerando a viabilidade Sem considerar a viabilidade CMe MU

3 Sem considerar a viabilidade Considerando a viabilidade CMe MU

4 Sem considerar a viabilidade Sem considerar a viabilidade 50% CMD e 50% MD

5 Considerando a viabilidade Considerando a viabilidade CMe MU

6 Considerando a viabilidade Considerando a viabilidade 50% CMD e 50% MD

0, 0, 0,

7 Considerando a viabilidade Considerando a viabilidade 40%CMD, 20%MD e 40%

CM
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Tabela 3 — Descricdo dos cenarios da segunda etapa.

Metodologia Parametro avaliado Variagdes
8 Tamanho da populacéao 100, 300, 400 e 500 individuos
9 NUmero de geracoes 200, 400, 500 e 600
10 Probabilidade de crossover  60%, 70%, 90% e 100%
11 Probabilidade de mutagéo 5% 10%, 20% e 40%

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante dos resultados da analise do espaco de busca
resultante da enumeracdo semi exaustiva foi constatado um
cenario onde 97,76% das solucdes sdo invidveis e apenas
2,24% sdo solugdes viaveis. Percebe-se que a porcentagem de
individuos inviaveis no espaco de busca do problema é
consideravel, o que ratifica a importancia da utilizagdo de
técnicas de tratamento de restricbes para melhorar a
performance da otimizacdo a agilizar a convergéncia do
algoritmo. A Figura 4 mostra a distribui¢cdo espacial destas
solucdes.

Para determinacdo de uma solugdo 6tima, a utilizacéo
de técnicas de otimizacdo alternativamente a otimizagdo por
busca Exaustiva torna-se conveniente quando analisados
problemas muito complexos, uma vez que poderiam
demandar tempos de processamento invidveis para a
determinacdo de uma solucdo 6tima global. No entanto,
quando da analise de sistemas muito complexos, como em
bacias com multiplos langamentos e captagdes, com
disposicdo de cargas difusas e com diferentes condicbes de
assimilacdo dos efluentes ao longo do sistema hidrico, sua
aplicacdo pode ser comprometida devido ao fato de que seu
método de busca iterativo é baseado em solugdes pretéritas
(VALORY etal., 2013).

o
.
— e
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Figura 4 — Caracterizagdo do espaco de busca e Fronteira
Pareto (DI= Dominada Inviavel; DV= Dominada Viavel,
FPV= Fronteira Pareto Vidvel e FPI= Fronteira Pareto
Invidvel).

Ademais, o equilibrio entre estas duas técnicas
(exploration e exploitation) contribuem para o sucesso
de uma otimizacdo, caracterizado pela proximidade da
solucdo otimizada com a Fronteira Pareto de solugdes
viaveis e pela diversidade das solugdes encontradas.
(MACHADO, 2006; MACHADO 2011) demonstrou
em seus estudos que a intensificagdo da técnica de

exploitation aumenta a eficacia do método, mas pode oferecer
prejuizos na diversidade. Vale salientar que, a busca pela
solucdo 6tima por meio da utilizacdo de Algoritmos
Genéticos pode auxiliar no planejamento e gerenciamento de
recursos hidricos, especialmente em problemas complexos
que envolvem um grande nimero de varidveis e restricGes
(CELESTE, A. B.; SUZUKI, K. e KADOTA, A., 2003).

Observa-se da Figura 4 que os valores da Fungdo
objetivo 1 variam de 0,15 a 0,30, para as solucdes viaveis e de
0,15 a 0,33 para as inviaveis; ja a Funcdo objetivo 2, variou
de 1,1 a 1,7 nas solugdes vidveis e de 0,1 a 1,6 nas inviaveis.
Observa-se ainda que as solucdes vidveis estdo concentradas
em regido com valores de fung&o objetivo 2 maiores do que 1,
ou seja, cuja concentracOes resultantes no corpo receptor
estdo abaixo da maxima permitida. Ademais, é possivel
perceber que boa parte dos individuos invidveis sdo néo
dominados pelos individuos viaveis, pois, as solucbes vidveis
tem melhores valores da Funcdo objetivo 2, enquanto que as
solugdes invidveis tem melhores valores da Funcéo objetivo
1, em geral. Logo, é justificavel a utilizagdo do conceito de
viabilidade em conjunto com o conceito de dominancia, pois,
se fosse usado apenas o conceito de dominancia, seria
possivel que houvesse uma migracdo para a Fronteira Pareto
de solugBes inviaveis, que tem uma extensdo bem maior, ao
invés da migracdo para a Fronteira Pareto de solugdes viaveis.

Verifica-se na Figura 5 que, de forma geral, em
relagdo ao critério eficacia da otimizagdo, além da
metodologia 4 (que ultrapassou a Fronteira Pareto de solucGes
viaveis), as metodologias 6 e 7 também conseguiram atingir
esta fronteira. Ou seja, aquelas metodologias que ndo
consideraram a viabilidade nos operadores de reproducdo,
mesmo a considerando em outras partes do algoritmo, néo
obtiveram éxito na otimizacéo, pois suas solucbes otimizadas
tendem a progredir para a Fronteira Pareto de solugdes
inviaveis, ao invés das viaveis.
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Figura 5 — Disposi¢do no espaco de busca das solucbes
otimizadas (FPV: Fronteira Pareto Viavel; FPI1=Fronteira
Pareto Inviavel).
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Tal metodologia considera a viabilidade apenas nos
operadores de reproducdo, preenchendo a populacdo externa e
utilizando o operador de torneio na forma tradicional, de onde
se destaca a utilidade da incorporacdo de conhecimento nos
operadores de reprodugdo a € caracterizada pelo uso
concomitante dos operadores tradicionais com os operadores
direcionados de onde se conclui que, a utilizacdo da
viabilidade da solugcdo apenas no operador de torneio na
metodologia 3 ndo é suficiente para progressdo da otimizacao
para a regido de viabilidade.

Dessa forma, os experimentos da segunda etapa foram
conduzidos tomando como base a metodologia 4.

A Figura 6 mostra graficamente os resultados da
metodologia 8, na qual se observa que os valores finais das
fungdes-objetivo nas quatro variagbes apresentaram pelo
menos em uma execugdo um resultado acima da fronteira
Pareto viavel, com destaque para os cendrios 1 e 2, que ao
final da otimizac&o apresentaram os melhores resultados, uma
vez que 3 valores de ambos os cendrios apresentaram
solucBes acima da fronteira dos ndo-dominados viaveis. Ou
seja, 0 aumento do tamanho da populagdo no método de
otimiza¢do ndo necessariamente proporcionou um ganho de
desempenho nos resultados.
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Figura 6 — Disposicdo no espaco de busca das solucbes
otimizadas da metodologia 8 (FPV: Fronteira Pareto Viavel;
FPI= Fronteira Pareto Inviavel).

A metodologia 9 variou o nimero de gera¢fes como
critério de parada e apresentou os melhores resultados em
termos da métrica de convergéncia na variagao 3 e, em termos
da métrica de diversidade, na variacdo 4. Observa-se ainda na
analise gréfica da Figura 7 que em todas as variacdes foram
encontradas solugBes que ultrapassaram a Fronteira Pareto
viavel, sendo os melhores resultados obtidos nas variagdesl e
2. Dessa forma, também ndo se pode atestar ganho no
desempenho da otimizagdo com o aumento do nimero de
geragdes, visto que, as variages com um maior nimero
obtiveram resultados melhores nas métricas quantitativas e
piores nas métricas graficas.
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Figura 7 — Disposicdo no espaco de busca das solucbes
otimizadas da metodologia 9 (FPV: Fronteira Pareto Viavel;
FPI= Fronteira Pareto Inviavel).

Na andlise grafica da metodologia 10 (Figura 8) o0s
melhores resultados foram constatados nos cenérios 2 e 3,
uma vez que ambos ao final da otimizacdo atingiram o maior
namero de solugdes (3) acima da fronteira dos ndo dominados
viaveis. O operador de crossover é o operador que confere as
caracteristicas guiadas dos algoritmos evolucionarios,
diferenciando-os da busca totalmente aleatorias. Logo, esta
ratificada a importdncia de se usar altas taxas de
probabilidade nestes operadores, sem contudo, utilizar a

probabilidade de 100%, a qual ndo apresentou bons
resultados.
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Figura 8 — Disposi¢do no espaco de busca das solucbes
otimizadas da metodologia 10 (FPV: Fronteira Pareto Viavel,
FPI= Fronteira Pareto Inviavel).

Na andlise gréfica (Figura 9), o melhor resultado
também foi encontrado foi no cenériol, pois, ao final da
otimizacdo o conjunto de solugBes apresentou maior
diversidade de individuos (5 individuos diferentes), sendo que
4 deles atingiu os maiores valores das func¢des objetivo 1 e 2,
ultrapassando a Fronteira Pareto viavel.

Na variagdo 1 da Metodologia 11 se atribuiu um valor
relativamente baixo para a probabilidade de mutacéo (5%), o
que também é coerente de acordo com a literatura. O
operador de mutacdo busca explorar mais a diversidade das
solucBes no espaco de busca do algoritmo, no entanto se o
valor atribuido a probabilidade de mutagdo for baixo demais,
ele agird de forma extremamente parcimoniosa,
consequentemente a populagdo ndo tera diversidade durante
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certo nimero de geracdes, estagnando bem répido devido a
convergéncia genética. Por outro lado, se o operador de
mutacdo receber uma probabilidade alta demais, o algoritmo
passara a ter um comportamento mais parecido com um
algoritmo aleatdrio e perderd suas caracteristicas interessantes
(LINDEN, 2012).

25

—FPV

§ —FPl
X CENARIO 1
CENARIO 2
CENARIO 4

0
0 0,05 01 0,15 0.2 0,25 03 0,35
FO1

Figura 9 — Disposicdo no espaco de busca das solu¢bes
otimizadas da metodologia 11 (FPV: Fronteira Pareto Viavel,
FPI= Fronteira Pareto Inviavel).

CONCLUSOES

Destaca-se a importancia da incorporacdo da
consideracdo da viabilidade das solugGes no algoritmo
evolucionario no problema apresentado, no qual se percebe
pelo espago de busca que as solugdes vidveis tem melhores
valores da Funcdo objetivo 2, enquanto que as solugdes
invidveis tem melhores valores da Funcdo objetivo 1, em
geral. Logo, se for considerado apenas o conceito de
dominéncia ocorre uma migracdo para a Fronteira Pareto de
solugdes inviaveis, que tem uma extensdo bem maior, ao
invés da migracéo para a Fronteira Pareto de soluges viaveis,
tal como verificado nas anélises.

Em todas as formas de tratamento das restricbes
consideradas é priorizada a técnica de exploitation, que
consiste em utilizar as informagdes presentes nas solugdes ja
encontradas para guiar a busca, neste caso, a informagéo da
viabilidade da solucdo. Diferentemente do que ocorre na
execucdo do algoritmo da forma tradicional, onde é permitida
uma exploragdo mais ampla do espaco de busca, ou seja, é
priorizada a técnica de exploration. Concluiu-se que o0s
melhores resultados foram obtidos nas alternativas que
utilizam os operadores denominados direcionados como Unica
forma de consideracdo da viabilidade, ou seja, tal como
demonstrado por MACHADO (2006), o equilibrio entre estas
duas técnicas contribuem para o sucesso de uma otimizacéo,
caracterizado pela proximidade da solucdo otimizada com a
Fronteira Pareto de solugBes vidveis e pela diversidade das
solucbes encontradas.
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