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Resumo

A crescente urbanizacdo das cidades vem fazendo com que as concessionarias de saneamento e os 6rgaos
governamentais adequem e aprimorem os sistemas, seja por meio da implantagdo de novas redes ou pela
expansao das ja existentes. No entanto, um dos entraves para a expansao rapida desses sistemas de sanea-
mento é o custo de implantacdo das redes de coleta e transporte de esgoto sanitério. Este trabalho tem como
objetivo utilizar o conceito de algoritmo genético para desenvolver um modelo computacional que seja capaz
de minimizar o custo de implanta¢do de uma rede coletora de esgoto considerando o respectivo tracado.
Utilizou-se o algoritmo genético do tipo binario, nos quais os genes podem assumir os valores 0 ou 1. O valor
da funcgao objetivo para o problema proposto é composto pela soma dos custos com tubulac¢des e volume
escavado. O artigo aborda a utilizacdo do modelo construido em um estudo de caso de uma rede hipotéti-
ca contendo 12 trechos. Observaram-se resultados satisfatérios tanto em relacdo ao tempo computacional
como quanto a consisténcia dos resultados encontrados, pois em todos os testes o AG (Algoritmo Genético)
encontrou solugdes vidveis aceitaveis.

Palavras-chave: Redes coletoras de esgoto. Otimizagao. Algoritmo Genético.

Abstract

The increasing cities’ urbanization has made sanitary sewer public companies improve these systems, through the
implementation of new networks or expanding existing ones. However, one of the obstacles to the rapid expansion
of these sewer systems is the network execution cost. This paper aims to use the concept of genetic algorithm to de-
velop a computational model that is able to minimize the network sewer systems’ costs considering the respective
route. A binary type of genetic algorithm was used and genes may assume O or 1 values. The objective function’s
forthe problem proposed is the sum of costs with sewer pipes and excavated volume. The article deals with the built
model of a case study for a hypothetical network which contains 12 pipes. Satisfactory results could be observed
concerning the computational time and the consistency of the results found, because in all the tests GA (Genetic
Algorithm) found acceptable and viable solutions.
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" Universidade Estadual Vale do Acarau. Sobral - CE - Brasil.
2 Universidade Federal do Ceara. Fortaleza - CE - Brasil.
* Autor correspondente: gustavo_weyne@uvanet.br.

164 Revista DAE | Sao Paulo | v. 68, n 222/ pp 164-177 | Ed. Esp. Mar 2020
BY NC



Otimizacao do tracado de redes coletoras de esgoto sanitario via algoritmo genético

1 INTRODUGAO

O investimento em saneamento é imprescindi-
vel, pois promove a satde publica preventiva, re-
duzindo a necessidade de procura aos hospitais
e postos de saude, porque elimina a chance de
contdgio por diversas moléstias. Apesar de re-
conhecida a importancia das infraestruturas de
saneamento por meio da Lei 11.445/2007, emi-
tida por BRASIL (2007) e conhecida como a Leide
Saneamento Basico, a situacdo do Brasil nesse
aspecto ainda requer muita atencéo.

De acordo com Velasco (2017), em 2007, quando
a lei supracitada foi sancionada, 42% da popula-
¢do era atendida por redes de esgoto. Até 2015,
o indice aumentou 8,3%, o que corresponde a
menos de um ponto porcentual por ano. Quanto
ao abastecimento de agua, apesar de a abran-
géncia ser bem superior a de esgoto, a evolucédo
foi ainda mais branda: passou de 80,9% em 2007
para 83,3% em 2015, um aumento de apenas 2,4
pontos porcentuais. O indice de esgoto tratado
passou de 32,5% para 42,7%.

O custo para implantagdo ainda é um grande
empecilho para a universalizacdo dos sistemas
de esgotamento sanitario no Brasil. O tracado da
rede tem impacto direto sobre o custo final, haja
vista que, dependendo da configuragao, pode-se
ter custos elevados com tubulacgées, escavacées,
estacoes elevatorias etc. Entre as alternativas de
reducdo dos custos estdo os estudos detalhados
da concepcdo do sistema e do tracado da rede
coletora de esgoto, que devem ser otimizados
adequadamente, buscando utilizar sempre que
possivel a topografia natural do terreno.

Alem Sobrinho e Tsutiya (2000) citam que, de
acordo com um estudo realizado pela Sabesp em
1980, os fatores de maior peso no custo total,
pela ordem, em uma obra de esgotamento sani-
tario sdo: escoramento de valas, pogos de visita,
escavacdo de valas, reaterro de valas e reposicdo
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de pavimentos. O escoramento, a escavagdo e o
reaterro das valas estdo relacionados a profun-
didade da rede, que por sua vez esté relacionada
diretamente ao tipo de tracado adotado.

A aplicacdo de modelagem computacional re-
ferente ao tragado de redes coletoras de esgoto
sanitario vem sendo comumente utilizada, como
no trabalho de Moeini e Afshar (2012), que utili-
zaram o algoritmo de otimizagao col6nia de for-
migas a fim de encontrar uma configuragéao de
tracado que resultasse em uma minimizagao dos
custos com os didametros dos tubos coletores.

Gameiro (2003) e Rodrigues (2011) desenvol-
veram modelos que buscam a combinagéo mais
adequada de diametro e declividade com o intui-
to de reduzir o custo final da rede. Apesar de a
metodologia utilizada nos dois casos ser seme-
lhante, os autores utilizaram algoritmos de oti-
mizacao diferentes. O primeiro autor utilizou a
técnica evolucionéria de algoritmos genéticos, e
o segundo implementou um algoritmo hibrido de
busca exaustiva.

Apesar do avanco tecnolégico dos computado-
res, ha poucas pesquisas envolvendo a otimiza-
cdo de tracado de redes de esgoto. Diante dis-
so, o modelo computacional apresentado neste
trabalho tem como objetivo utilizar a técnica
evoluciondria de algoritmos genéticos para oti-
mizar o tracado de uma rede coletora de esgoto,
ou seja, definir uma configuragdo que minimize
o custo final. Para tal, utilizou-se uma rede hipo-
tética, onde foram inicialmente analisadas todas
as solugdes viaveis possiveis e, posteriormente,
utilizou-se o algoritmo genético com a finalida-
de de verificar e confirmar a aplicabilidade na re-
solucdo do problema. O algoritmo genético con-
vencional utilizado é do tipo binario, e os custos
analisados sdo os das tubulacdes e o volume de
escavacdo, tendo como varidveis de decisdo o
sentido do escoamento e a definigdo dos trechos
ponta-seca.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral utilizar o
algoritmo genético em um modelo computacio-
nal para otimizar o tracado de redes coletoras
de esgoto sanitéario, apresentando o menor cus-
to de instalacéo.

3 METODOLOGIA

As rotinas computacionais deste projeto foram
desenvolvidas na linguagem JAVA, com o auxilio
da IDE (Integrated Development Enviroment) Ne-
tBeans. O JAVA adequa-se aos propdsitos de de-
senvolvimento do problema em questdo devido
ao conceito de orientacdo a objetos proporcionar

Figura 1: Fluxograma do
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uma melhor organizagdo na estrutura dos algo-
ritmos, assim como um melhor tratamento de
possivel erros que possam vir a ocorrer. O compu-
tador utilizado na elaboracédo e execu¢do do mo-
delo tem um processador Intel Celeron Dual Core,
com 4GB de meméria RAM.

Em termos gerais, o modelo computacional abor-
dado neste trabalho recebe uma malha (singulari-
dades e trechos) predefinida pelo usuério e aplica
o processo evolucionéario do Algoritmo Genético,
retornando como resultado do processamento a
configuracdo de tracado que proporcione uma
reducdo dos custos da rede. A Fig. 1 ilustra o flu-

xograma do processo de execucao:
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O arquivo de entrada para o modelo computacio-
nal é composto por um conjunto de caracteristi-
cas pertinentes a rede, tais como: identificadores
de trechos e singularidades, comprimento de
trechos e cotas topograficas das singularidades.
Além disso, deve-se identificara singularidade de
montante do emissario da rede coletora de esgo-
to (singularidade final), a fim de localizar o ponto
onde as concentracoes de vazbes serao reunidas.

A técnica de algoritmos genéticos consiste na
busca por solugdes para um determinado pro-
blema de otimizagdo utilizando mecanismos de
selecdo natural e de genética. Em resumo, tem-
se um conjunto inicial de possiveis solu¢ées, de-
nominado populacédo, gerados aleatoriamente,
evoluindo por meio de operadores probabilisticos
concebidos a partir de conceitos biolégicos (sele-
¢do, cruzamento e mutacao), de modo a ter uma
tendéncia de que os individuos desta populagéo,
denominados “cromossomos”, representem solu-
¢Oes cada vez melhores a cada geragao, ou seja, a
cada iteragcdo completa que dé inicio a uma nova
populacdo. O processo evolucionario repete-se
até que um determinado critério de parada seja

satisfeito. Para o modelo em questdo definiu-se
como critério de parada o nimero de geracoes.

Os cromossomos podem ser entendidos como
uma estrutura de dados que representa uma
possivel solugdo para um problema, sendo com-
postos por um conjunto de “genes”. O gene é a
representacdo de um parametro inerente ao pro-
blema, também chamado de variavel de decisao,
podendo ser expresso na forma binaria (bit), in-
teira ou real. No modelo computacional proposto,
0 cromossomo é a representagdo do conjunto de
trechos que formam um tracado e cada trecho é
representado por um par de genes contendo in-
formacgdes binarias referentes ao sentido do es-
coamento e a classificagdo em ponta seca ou nao.

O bit que define o sentido do escoamento assu-
me o valor O se o trecho estiver obedecendo o
caimento natural do terreno, e 1 se o sentido for
contrério ao caimento natural. Para o bit respon-
savel pela identificacédo dos trechos ponta seca,
tem-se o valor O para um trecho ponta seca e 1
para a situagdo contraria, como pode ser consta-
tado na Fig. 2.

Figura 2: Representa¢do de um cromossomo
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Ao serem gerados aleatoriamente na primeira ge-
racdo do AG, os cromossomos da populacdo inicial
apresentam certa tendéncia no bit que define o
sentido do escoamento, com o intuito de se obter
cromossomos que se assemelhem a um tracado
real. Enquanto o bit que define o trecho ponta seca
possui probabilidades iguais para 0 ou 1, o bit do
sentido de escoamento apresenta uma probabili-
dade de 80% para ser O e apenas 20% para ser 1,
havendo uma convergéncia para que os trechos do
tracado obedecam ao caimento natural do terreno.

A cada geragao, os cromossomos de uma populagao
sdo avaliados por uma funcédo objetivo e um valor
de aptiddo, permitindo que estes sejam ordenados
e classificados. A aptidao é um valor que mensura o
grau de adaptagdo de um individuo em relagdo aos
demais, sendo decisiva para a escolha durante a se-
lecdo dos mais aptos, que posteriormente serdo cru-
zados e dardo origem a uma nova populacdo. Neste
estudo, a aptidao corresponde ao valor do custo de
implantacéo (C) darede de esgoto.

Ovalor de (C) —em R$ - é expresso em termos ma-
temaéticos pela Eqg. 1, onde NT equivale ao nimero
de trechos da rede coletora de esgoto; L é o com-
primento do trecho; e V representa a estimativa

do volume de material a ser escavado no processo
de abertura da vala. Os valores de (C, ) e (C_ ) sdo
obtidos em SEINFRA (2017) e correspondem, res-
pectivamente, ao custo com tubula¢do por metro e
custo de escavacao por metro cubico. Vale ressaltar
que (C,,) varia de acordo com o didametro e (C, ) de

acordo com a profundidade davala a ser escavada.

NT

¢ = Z [(Cruv @y -Lty) + Csc iy -Vay)] (1)

i=1

O célculo da estimativa do volume de material a ser
escavado (V) estd diretamente ligado aos parame-
tros obtidos apds o dimensionamento hidraulico,
0s quais podem ser observados na Fig. 3, em que:

¢ CTm: cota do terreno a montante;

* CTj: cota do terreno a jusante;

* hm: profundidade do coletor a montante;
* hj: profundidade do coletor a jusante;

* CCm: cota do coletor a montante;

* CCj: cota do coletor a jusante;

¢ |t: declividade do terreno;

* lo: declividade de projeto;

* L: comprimento do trecho.

Figura 3: Perfil longitudinal de um trecho coletor de esgoto

CTm
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CCj =CCm —&h

CTm-CTj

L

Fonte: EMBASA (2008)

168

Revista DAE | Sao Paulo | v. 68, n 222/ pp 164-177 | Ed. Esp. Mar 2020



Otimizacao do tracado de redes coletoras de esgoto sanitario via algoritmo genético

De posse dos parametros apresentados na Fig. 3, é
possivel obter a area lateral (A_l) da vala admitindo
que ela é uma representagdo de um trapézio for-
mado pelos lados h , h, 1, el;, cujo valor € dado pela
Eqg. 2. O valor de (V) é obtido pela multiplicagao
entre (A) e a largura da vala, sendo esta calculada
de acordo com as orienta¢des da Tabela 1 de ABNT
(1992), na qual o valor é estipulado em fun¢édo do
diametro nominal do coletor, cota de corte e o tipo
de escoramento utilizado. Para este estudo, consi-
derou-se um escoramento de pontaletes.

[(cT; — €C;) + (CTy — CC] L

2
5 (2)

Al:

No processo de avaliacdo da populacdo existe
uma verificagdo denominada teste de viabilida-
de, a qual tem influéncia direta sobre o valor da
aptiddo do cromossomo. Esse processo consiste
em analisar cada cromossomo gerado pelo AG
e verificar se atende as condi¢des propostas, na
qual o esgoto presente em todos os trechos deve-
rd chegar na singularidade final da rede coletora,
que sera previamente definida pelo usuério.

O algoritmo do teste de viabilidade processa os
dados do seguinte modo: apés receber a confi-
guracado de tragado gerada pelo algoritmo ge-
nético, a rotina inicia a verificacdo, analisando
se existe algum trecho efluente a singularidade
final que ndo seja ponta seca. Caso essa situagdo
seja constatada, o tragado é considerado inviavel,
pois a singularidade final deve ter apenas trechos
afluentes. Caso o tracado passe na primeira res-
tricdo, inicia-se, entdo, a préxima etapa, que é a
verificagdo da quantidade de trechos afluentes a
singularidade final, pois ela obrigatoriamente de-
verd ser maior que zero.

Ap0ds as etapas supracitadas, da-se inicio a ve-
rificacdo das demais restri¢ées que se aplicam
as singularidades restantes, onde se verifica
inicialmente a quantidade de trechos efluentes
a cada singularidade, que deve ser obrigatoria-
mente maior do que zero. Além disso, dos tre-
chos efluentes encontrados deve-se ter somen-
te um que ndo seja ponta seca. A Fig. 4 ilustra
a situagdo descrita, estando o tragado viavel e
o inviavel ilustrados do lado esquerdo e direito,
respectivamente.

Figura 4: Tracados viavel e inviavel
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Tendo o tracado passado pelas restricbes ora
mencionadas, verificam-se todas as singularida-
des a fim de confirmar se todas as que possuem
trechos afluentes tém um trecho efluente que
nao seja pontaseca para, assim, dar continuidade
ao fluxo de esgotamento. Posteriormente, da-se
continuidade a andlise realizando o processo in-
verso, ou seja, verificando, para cada singularida-
de com trecho efluente nao ponta seca, se existe
um trecho afluente.

A dltima restrigdo para que o tracado seja consi-
derado vidvel é realizada, verificando-se se o fluxo
de esgoto que parte de cada 6rgéo acessorio che-
ga na singularidade final. No caso de o tragcado
atenderatodos esses requisitos, ele é considerado
viavel, caso contrario o cromossomo que o repre-
senta recebe uma penalizagcdo no valor da concer-
nente aptidao, onde se é atribuido um valor inicial
de R$ 100.000,00 e para cada trecho do tragado
que esta no sentido contrario ao caimento natural
do terreno é adicionado um valor de R$ 1.000,00.
Essa penalizagdo tem como objetivo aumentar o
valor da aptiddo do cromossomo diminuindo suas
chances de ser selecionado para cruzar e gerar
descendentes com as caracteristicas dele. Os va-
lores foram atribuidos exclusivamente para o es-
tudo de caso abordado neste artigo.

Confirmando-se a viabilidade do tracado gerado
pelo AG, da-se inicio ao processo de dimensiona-
mento hidraulico. Uma série de restri¢des técni-
cas é estipulada por ABNT (1986). Essas especifi-

cagoes estdo listadas a seguir:

* Vazao minima considerada para dimensio-
namento hidraulico: para a determinacdo das
dimensdes de qualquer trecho, a vazdo nao deve
serinferiora 1,5 L/s, o que equivale a vazao média
de uma descarga de vaso sanitario. Sempre que
a vazdo de jusante de qualquer trecho for menor
que 1,5 L/s, esse valor deve ser utilizado para os
calculos hidraulicos;

170

* Diametro minimo do coletor: nao deve ser in-
ferior a 100 mm. As concessionarias de sanea-
mento costumam exigir no minimo 150 mm para
arede coletora publica;

* Tensdo trativa minima: para assegurar a auto-
limpeza do coletor, esse parametro ndo deve ser
inferiora 1,0 Pa (1,0 N/m?);

* Velocidade maxima: a velocidade nédo deve ser
superior a 5,0 m/s para evitar riscos as estruturas
e cargas abrasivas nas paredes dos coletores;

* Declividade minima: para garantir as condigdes
minimas de arraste, a declividade minima do cole-
tor deve obedecer a seguinte expressao (para n de
Manning = 0,013): Imin = 0,005 0°*- sendo Imin
em m/m e Q (vazdo de esgoto no coletor) em L/s;

* Lamina d’agua: deve, no méaximo, alcangar 75%
do diametro do coletor, garantindo condigbes de
escoamento livre e de ventilacdo. Entretanto, nos
casos em que a velocidade de fim de plano no
coletor ultrapassar a velocidade critica, a lamina
d’agua nao deve ser superior a 50% do diametro
do tubo.

O processo de dimensionamento hidraulico é
um dos mais importantes, haja vista que, apds a
conclusdo, tem-se o arranjo de didametros e de-
clividades dos trechos coletores da rede, que sao
necessarios para o calculo dos custos envolvidos
no problema em questdo e, consequentemente, o
valor da aptidao do cromossomo gerado pelo AG.

A sele¢do dos cromossomos mais aptos é realiza-
da utilizando-se o método do torneio, pois apre-
senta uma maior facilidade de implementacgéo e
demanda menor tempo computacional em rela-
¢do a outros tipos, como o da roleta. Esse método
consiste em escolher dois cromossomos da popu-
lacdo aleatoriamente com iguais probabilidades
e selecionar o que tiver o melhorvalor de aptidao.
Para o modelo, o melhor cromossomo é o que ti-
ver o menor custo.
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Apbs serem ordenados na fila de selegao, os cro-
mossomos sdo escolhidos dois a dois e submeti-
dos a um teste para saber se irdo cruzar. A exis-
téncia de cruzamento sera definida mediante um
numero entre 0 e 1 gerado aleatoriamente. Pos-
teriormente, compara-se esse valor com um pa-
rametro do AG denominado taxa de cruzamento,
definido antes do inicio do processo evoluciona-
rio e que determina a probabilidade de haver cru-
zamento. Sendo o valor aleatério maior do que a
taxa de cruzamento 0s cromossomos nédo cruzam
e sdo mantidas as caracteristicas deles para as

préximas geragoes; caso contrario, haverd o cru-
zamento entre os cromossomos “pais”, gerando
novos cromossomos, denominados “filhos”.

Apos varios testes com métodos de cruzamen-
tos diferentes, optou-se pelo cruzamento em um
ponto, pois a utilizagdo dele resultou em solu¢ées
vidveis nas primeiras geragdes, mais precisamen-
te na geracdo 25. No processo de cruzamento,
gera-se um numero inteiro aleatério que definira
um ponto de corte; a partir deste, os genes dos
“pais” serdo trocados dando origem aos “filhos”,
como pode ser observado na Fig. 5.

Figura 5: Cruzamento em um ponto.

Pai 1

Ponto de corte

CEN o | 1 o 1 oo 1|1

Filho 1

rino2  CNNESNECIINES

O operador probabilistico de mutacgéao incide so-
bre os cromossomos “filhos” gerados a partir do
cruzamento. Nesta etapa, os genes dos cromos-
somos sao alterados mediante uma probabilida-
de denominada taxa de mutagdo. Para cada gene,
compara-se a taxa de mutagdo com um nimero
gerado aleatoriamente entre O e 1. A alteracdo do
valor do gene ocorrerd se o aleatério for menor
ou igual a taxa de mutacao. Esse processo per-
mite que a populagdo seja diversificada, de forma
a evitar que os cromossomos se concentrem em

uma Unica regido do espaco de busca.
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Para o processo de validagdo do modelo compu-
tacional proposto, compara-se o valor obtido pelo
AG com o de uma rotina computacional alternati-
va criada para encontrar o tragado étimo global,
sendo este o que entre todas os tracados viaveis
possiveis tiver o menor custo. O objetivo desta
andlise e comparacgédo é ver o quanto a AG apro-
xima-se da solugéo real. O processo para encon-
trar o tragcado 6timo global consiste em analisar
todos os cromossomos formados pelos valores
convertidos para binario entre 0 e (2n -1), em que
n equivalente ao nimero de trechos multiplicado
por 2, e submeté-los a verificacdo de viabilidade e
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ao calculo de aptidao propostos para os cromos-
somos gerados pelo AG, conforme ilustra a Fig. 6.
De posse dos dois valores de custo, realiza-se uma
comparacao utilizando a férmula do erro relativo,
descrita na Eq. 3, onde C_o representa o custo ob-

tido com a solugdo 6tima do AG e C_og é o custo
encontrado na solucdo étima global.

C, —C,
Er = (—" °g> 100 3)

Cog

Figura 6: Modelo alternativo para encontrar o tragado 6timo global.
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4 RESULTADOS

Com a finalidade de confirmar a aplicabilidade
do modelo computacional proposto, tem-se um
estudo de caso contendo uma malha hipotética
com 12 trechos e 9 singularidades. Essa rede foi
utilizada por Moeini e Afshar (2012) e esta es-
bocada na Fig. 7. Para a simulacdo do modelo,
considerou-se a singularidade nimero 2 como
sendo a singularidade final.

No processo de dimensionamento hidraulico fo-
ram utilizados dados hipotéticos e considerou-se
que o material da tubulagédo é concreto, cujo coe-
ficiente de Manning é igual a 0,013. Além disso,
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fixou-se como didmetro e recobrimento minimo
os valores de 150 mm e 90 cm, respectivamente.
Os dados utilizados estao descritos a seguir:

*Populacao de inicio de plano: 2.000 habitantes
*Populagédo de fim de plano: 3.500 habitantes
*Consumo de agua efetivo per capita: 160 |/habx dia
*Coeficiente de retorno: 0,8

* Coeficiente de maxima vazao diaria: 1,2

* Coeficiente de maxima vazao horéria: 1,5

* Taxa de contribuicéo de infiltragdo: 0,1 /s x km
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Figura 7: Malha hipotética utilizada no estudo de caso.
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Fonte: Adaptado de Moeini e Afshar (2012)

Para a malha hipotética utilizada como arquivo singularidades e das cotas topogréaficas ndo ex-
de entrada, atribuiram-se caracteristicas aos pressam o sentido do escoamento, pois este sera
trechos e singularidades, as quais estdo lista- definido pelo AG por meio do bit que define o
das na Tabela 1. Vale ressaltar que a ordem das sentido do escoamento.

Tabela 1: Caracteristicas dos trechos coletores que compdem a malha hipotética.

Trecho Singularidade 1 Singularidade 2 Cota deterreno 1(m) Cotadeterreno2(m) Comprimento (m)
1 2 1 9.45 9.60 60
2 3 2 9.20 9.45 60
3 4 1 9.40 9.60 60
4 5 2 9.80 9.45 60
5 6 3 10.0 9.20 60
6 5 4 9.80 9.40 60
7 6 5 10.0 9.80 60
8 7 4 10.20 9.40 60
9 8 5 10.40 9.80 60

10 9 6 10.60 10.0 60
11 8 7 10.40 10.20 60
12 8 9 10.40 10.60 60
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Para este estudo, estipulou-se como critério de
parada o valor de 5.000 geragbes. No que diz
respeito ao tamanho da populacdo de cromos-
somos, sdo necessarios cautela e atengédo, con-
forme relata COSTA (2010), pois quanto maior a
populagdo, maior sera a diversidade de solugdes.
Entretanto, a execucdo exigird um abundan-
te tempo computacional, devido a quantidade
mais elevada de avalia¢bes dos individuos e das
operacgdes genéticas. Por outro lado, em peque-
nas populagoes, apesar de demandar um tempo

computacional inferior, fornece-se uma reduzida
cobertura do espaco de busca, tornando o algo-
ritmo menos eficiente. Obedecendo a essa pre-
missa, utilizou-se nesta simula¢do uma popula-
¢do de 200 cromossomos.

O tempo computacional decorrente no processo
de execugdo do AG foi de 1 minuto e 10 segun-
dos, e os resultados podem ser verificados no
grafico da Fig. 8. Foram encontrados 57 tragados
viaveis, sendo o valor de R$ 28.894,35 o custo do
tragcado étimo.

Figura 8: Resultado da simulacdo do AG para o estudo de caso.

WALOR [

— Custo

118

Para a validacdo dos dados, o tracado 6timo
global foi encontrado analisando-se os cromos-
somos formados pelos valores convertidos em
binério entre 0 e 16.777.215, sendo o limite su-
perior deste intervalo equivalente a (2 - 1). O
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processo decorreu em um tempo computacional
de 12 minutos e 45 segundos, e como resultado
foram encontrados 1.315 tragados viaveis possi-
veis. Os resultados podem ser observados na Fig.
9 e na Tabela 2.
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Figura 9: Dados da analise da solugdo 6tima global.
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Tabela 2: Resumo de dados da andlise da solugédo 6tima global.

N° Decimal

Custo Maximo 5.166.751

Custo Minimo (AG) 8.210.692
Custo Minimo (Otimo Global) 8.131.904

A comparacgdo entre os custos resultou em um
erro relativo de 0,32 %. Analisando-se esse
dado, percebe-se que o valor obtido pelo AG
convergiu e aproximou-se bastante do custo
6timo global, apesar do espago de busca redu-
zido, pois foram encontrados apenas 57 tra-
cados viaveis dentre os 1.315 possiveis, o que
denota a viabilidade do modelo proposto. Ao se
comparar o tempo computacional dos modelos,
percebeu-se que o AG demandou um tempo de
execucao reduzido mesmo com um nimero de
geragoes expressivo adotado.
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Cromossomo Bindrio Aptidao
[010011101101011010011111] R$37.717,67
[011111010100100100000100] R$ 28.894,35
[011111000001010101000000] R$ 28.801,52

A Fig. 10 ilustra o tracado 6timo global e o tra-
cado 6timo, estando localizados a esquerda e
a direita, respectivamente. Percebe-se que o
tracado 6timo global apresenta os trechos 2 e
3 com topografia desfavoravel. O tragado 6timo
possui os trechos 2, 3 e 7 nessa situagdo, o que
acarretou em uma diferenca de custo entre os
tragcados. O trecho 7 provoca um aumento na
profundidade de montante do trecho 5, oca-
sionando uma elevagdo no custo de escavagdo
do referido trecho. Os dados citados podem ser
observados na Tabela 3.
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Figura 10: Tracados gerados pelo AG e pelo modelo da solugéo 6tima global.
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Tabela 3: Arranjo de diametros, declividades e custos para a rede hipotética.
Solugao Otima Global Solugao Otima (AG)
Trecho L(m) Diam. Decliv. Custo da eg::ast‘; d~e° Diam. Decliv. Custo da egz:t: d;O
(mm) (m/m) tub. (RS) ‘G (mm) (m/m) tub. (RS) ¢
(R$) (RS)
1 60 150 0,0031 22122 241,78 150 0,0037 22122 253,23
2 60 150 0,0045 22122 216,00 150 0,0045 22122 215,95
3 60 150 0,0033 22122 205,61 150 0,0041 22122 209,61
4 60 150 0,0058 22122 172,92 150 0,0058 22122 172,92
5 60 150 0,0133 22122 172,92 150 0,0055 22122 211,64
6 60 150 0,0055 22122 178,70 150 0,0067 22122 172,95
7 60 150 0,0045 2.212,2 178,95 150 0,0045 2.212,2 211,89
8 60 150 0,0122 22122 178,72 150 0,0110 22122 184,46
9 60 150 0,0088 22122 178,68 150 0,0100 22122 172,93
10 60 150 0,0100 22122 172,94 150 0,0100 22122 172,93
1 60 150 0,0045 22122 178,95 150 0,0045 22122 190,47
5 CONCLUSOES A técnica dos algoritmos genéticos permitiu ob-

Diante da importéncia de uma rede de esgoto
sanitario para a promoc¢do da saude publica e do
elevado custo de execucgéo, faz-se cada vez mais
necessaria a aplicacdo de métodos de otimiza-
¢do visando a diminuir os custos envolvidos, de
forma a buscar o maximo aproveitamento do ca-
pital investido por érgaos governamentais.

O resultado obtido com o modelo em questéo
foi satisfatério. Além disso, vale destacar a uti-
lizacdo do sentido do escoamento como variavel
de decisao, pois a topografia tem impacto direto
e bastante expressivo no valor do custo final de
uma rede de esgoto.
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ter, apds um numero fixo de geragdes, além da
solucdo de minimo custo, um conjunto final de
solucdes que torna possivel ao tomador de de-
cisdes escolher entre alternativas com similari-
dade de preco, considerando na analise outros
critérios de avaliagao.

Enfim, espera-se que este estudo seja apenas um
primeiro passo e que haja um aprimoramento do
modelo proposto, de modo que possamos replica-
lo em redes reais, visando a minimizagao de custo
e, consequentemente, ao incentivo a ampliagdo
da cobertura de redes coletoras de esgoto em lo-
cais que estejam desprovidos deste recurso.
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