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Resumo. Os Algoritmos Genéticos (AGs) são técnicas de busca baseadas na seleção natural 
e nos mecanismos da genética populacional. A idéia dos AGs tem origem no processo 
biológico de adaptação e sobrevivência dos indivíduos mais capazes. O resultado é um 
algoritmo eficiente para a busca em espaços complexos tais como o espaço de busca de 
problemas de calibração de modelos de redes de distribuição de água. Os AGs têm sido 
apontados como promissores na resolução desse tipo de problema mas, apesar das suas 
inúmeras vantagens, não se mostram tão eficientes em refinar as soluções nas proximidades 
do ótimo. Assim, a fim de reduzir o tempo de processamento computacional e a eficiência do 
modelo de otimização quanto ao refinamento da solução final, um método híbrido é proposto, 
utilizando os AGs como ponto de partida, por um número determinado de gerações e, então, 
empregando um método de busca local para refinamento das soluções. Trata-se do método 
Simplex (Nelder & Mead, 1965), um dos mais populares esquemas de busca que não fazem 
uso de derivadas. Uma rede hipotética da literatura é utilizada e são realizadas comparações 
do método híbrido AG-Simplex com os AGs simples, demonstrando as vantagens do primeiro 
sobre o segundo. 
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de água. 
 
 



1. INTRODUÇÃO 
 

A calibração de modelos de redes de distribuição de água para abastecimento constitui 
uma etapa decisiva à reprodução realística do comportamento de tais sistemas. No entanto, os 
modelos geralmente não consideram o vazamento distribuído ao longo da rede, bem como a 
dependência das demandas com os diferentes níveis de pressão atuantes em um sistema de 
distribuição de água. 

O presente trabalho propõe o desenvolvimento de um modelo que considere as perdas por 
vazamento e a dependência das demandas com a pressão, com o suporte do simulador 
hidráulico EPANET (Rossman, 2000). Uma rede hipotética da literatura é utilizada com vistas 
à calibração em termos das rugosidades absolutas e parâmetros do modelo de vazamentos, 
simultaneamente. No entanto, as diferentes características das variáveis de decisão e o número 
reduzido de informações coletadas da rede de distribuição de água tornam o problema da 
calibração indeterminado. Assim, no presente trabalho é utilizado um procedimento híbrido 
(AG-Simplex) para a resolução do modelo inverso, aliando a tecnologia de um método de 
busca global, Algoritmos Genéticos (AGs), com um método de busca local, Simplex (Nelder 
& Mead, 1965). A idéia do método híbrido é utilizar a melhor característica de cada método: a 
capacidade de busca em espaços complexos e com descontinuidades, no caso dos AGs, e o 
refinamento das soluções próximas do ótimo para aceleração da convergência, no caso do 
método Simplex. 

Uma comparação entre o AG-Simplex e a otimização com o uso dos AGs somente é 
realizada e as vantagens do primeiro sobre o segundo são reportadas, em termos do 
refinamento das soluções e da redução do tempo de processamento computacional. 

 
2. REVISÃO DA LITERATURA 

 
Diversos métodos de calibração têm sido propostos na literatura e estes podem ser 

classificados em três categorias: os métodos que empregam procedimentos ad hoc, métodos 
explícitos e métodos implícitos. 

O primeiro grupo (Walski, 1983; Bhave, 1988) é composto pelos métodos baseados na 
resolução de sistemas de equações analíticas. Em tese, os parâmetros desconhecidos são 
avaliados a cada iteração utilizando dados de pressões e/ou vazões obtidas pela resolução 
hidráulica da rede. 

Os métodos explícitos (Ormsbee & Wood, 1986; Boulos & Wood, 1990; Ferreri et al., 
1994) trabalham com a resolução de sistemas de n equações não-lineares e n parâmetros 
desconhecidos. O conjunto de equações é, geralmente, resolvido através do método Newton-
Raphson. 

Recentemente, os problemas de calibração têm sido formulados e resolvidos como 
problemas de otimização, utilizando métodos de busca local ou global. Assim, o terceiro 
grupo (implícitos) utiliza métodos de busca (Algoritmos Genéticos, Gradiente e outros) na 
resolução do problema inverso, que consiste em minimizar uma função objetivo, usualmente a 
soma dos quadrados das diferenças entre os valores das variáveis de estado medidas e 
calculadas (pressões e/ou vazões).  

 
2.1 Métodos de Busca Local 

 
O primeiro trabalho de calibração de modelos de redes de distribuição de água que 

utilizou um método de busca direta foi proposto por Ormsbee (1989). O autor empregou uma 
versão melhorada do método Complex de Box (1965), que não necessita do cálculo de 
derivadas da função. Em geral, a minimização da função é feita utilizando-se um polígono n 



dimensional conhecido como complex, em que cada vértice do polígono corresponde a um 
conjunto distinto de n variáveis de decisão. 

Geralmente, são utilizados nos procedimentos implícitos de calibração métodos que se 
baseiam no gradiente da função a ser otimizada. Lansey & Basnet (1991) utilizaram o método 
do gradiente reduzido generalizado (GRG2) na resolução do procedimento de calibração. Este 
método requer o cálculo do gradiente da função objetivo mas não necessita da avaliação das 
matrizes Jacobiana (derivadas de 1ª ordem) ou Hessiana (derivadas de 2ª ordem). 

Reddy et al. (1996) utilizaram o método Gauss-Newton, que, ao contrário do método 
GRG2, necessita do cálculo dos elementos das matrizes Jacobiana e Hessiana, fazendo com 
que ele seja mais “caro” computacionalmente, embora utilize menos iterações durante o 
processo de otimização. 

Pudar & Liggett (1992) e Liggett & Chen (1994) empregaram uma modificação do 
método Gauss-Newton, o método Levenberg-Marquardt, para a calibração e detecção de 
vazamentos em modelos de redes de distribuição de água em regime permanente e transiente, 
respectivamente. O método Levenberg-Marquardt também utiliza as matrizes Jacobiana e 
Hessiana na busca e necessita de uma boa estimativa inicial para não falhar na convergência 
ou mesmo convergir para um ótimo local. 

Pacotes computacionais para otimização são utilizados no trabalho proposto por Greco & 
Del Giudice (1999) para a resolução do problema de programação quadrática. As rotinas de 
programação linear LINDO (Linear INteractive Discrete Optimizer) baseada no algoritmo 
Simplex (não confundir com o método Simplex de Nelder-Mead) e de programação não-
linear GINO (Gradient INteractive Optimizer) que emprega o método Gradiente são utilizadas 
no procedimento de calibração. 

Luvizotto Jr. et al. (2000) avaliou quatro métodos de busca direta para a detecção de 
vazamentos em redes de distribuição de água: Levenberg-Marquardt, Gradiente, Simplex de 
Nelder & Mead (1965) e Algoritmos Genéticos (método de busca global). O método 
Gradiente necessita do cálculo da derivada de 1ª ordem da função e o processo de busca 
resume-se em correções sucessivas do vetor de soluções inicialmente estimado até que a 
função objetivo tenha atingido um valor mínimo estipulado. O método Simplex é baseado na 
comparação dos valores da função objetivo de n+1 vértices de uma Simplex geral (região no 
espaço onde os vértices não são eqüidistantes) e no deslocamento desses pontos para o ponto 
ótimo. O ótimo é alcançado pela aplicação dos operadores reflexão, contração, expansão e 
encurtamento, e, portanto, sem a necessidade do cálculo de derivadas da função. Dentre os 
métodos utilizados pelos autores, o método Simplex mostrou-se mais eficiente na resolução 
do exemplo proposto. 

A principal vantagem dos métodos de busca local é a eficiência computacional, embora 
diversos autores notem que os métodos que se baseiam na avaliação tanto da função quanto 
das derivadas desta função possam falhar na convergência ou mesmo serem aprisionados em 
pontos de ótimo local, dependendo da solução inicial adotada (Greco & Del Giudice, 1999; 
Kapelan et al., 2002). 

 
2.2 Métodos de Busca Global 

 
Os Algoritmos Genéticos (AGs) são os tipos de métodos de busca global mais utilizados 

no procedimento de calibração de modelos de redes de distribuição de água. Os primeiros 
autores a utilizar os AGs no processo de calibração foram Savic & Walters (1995), 
evidenciando que a técnica é eficiente na avaliação de problemas com espaço de busca 
complexo e de elevada dimensão, não necessitam de conhecimento matemático complexo, 
além da facilidade de incorporação de variáveis de decisão de diferentes naturezas. 



Diversos autores (Tang et al., 1999; de Schaetzen et al., 2000; Vítkovský et al., 2000; 
Lingireddy & Ormsbee, 2002; Silva, 2003) propõem o uso dos AGs na calibração, 
comentando sobre suas vantagens como a possibilidade da realização da busca a partir de uma 
população de soluções e não de apenas um ponto. 

Tucciarelli et al. (1999) utilizaram o método Quasi-Newton em conjunto com a técnica 
Simulated Annealing no procedimento de determinação das aberturas ótimas de válvulas 
redutoras de pressão além das rugosidades absolutas das tubulações e dos parâmetros do 
modelo de vazamento. Simulated Annealing é um método que se baseia na avaliação de todas 
as possíveis combinações de um número finito de valores de resistência, de acordo com uma 
probabilidade calculada em função da temperatura (parâmetro de controle do método). 

No entanto, o elevado esforço computacional consumido e a falta de refinamento das 
soluções na proximidade do ótimo são apontados como deficiências dos métodos de busca 
global. Assim, Kapelan et al. (2000 e 2002) propõem a hibridização do modelo de otimização 
adotado. Nestes trabalhos, os autores utilizam os AGs em conjunto com o método Levenberg-
Marquardt, aproveitando as melhores características de cada tipo, o primeiro como ponto de 
partida para uma melhor avaliação do espaço de busca e o segundo na busca local como 
forma de refinamento da solução final. Além disso, o esforço computacional requerido é 
muito menor do que aquele utilizado nas avaliações somente com o método de busca global. 

 
3. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE CALIBRAÇÃO 

 
O modelo inverso implementado no desenvolvimento do presente trabalho minimiza os 

desvios entre as variáveis de estado (pressão e vazão) observadas e aquelas obtidas via 
simulação computacional, que utiliza o simulador hidráulico EPANET (Rossman, 2000) 
como módulo de avaliação auxiliar. Convêm salientar que, no caso, as variáveis de estado 
“observadas” (pressão e vazão) foram produzidas via simulação hidráulica da rede hipotética 
em estudo. 

Os dados de entrada do modelo são compostos pelos dados “observados” de pressões em 
alguns nós e de vazões em certos trechos da rede, dos níveis dos reservatórios, e da vazão 
abastecida total na rede, para os diversos padrões (cenários) de demanda observados. Neste 
trabalho, foram considerados três padrões de demanda, correspondentes às condições de 
vazão abastecida máxima (horas do dia em que o consumo é maior, portanto com menores 
níveis de vazamentos e maiores restrições na vazão de atendimento da demanda potencial 
devido às menores pressões na rede), média e mínima (horas do dia em que o consumo é 
menor ou quase nulo, respectivamente, com maiores índices de vazamentos e menor ou 
nenhuma restrição na vazão de atendimento da demanda potencial devido aos maiores níveis 
de pressão). 

A função a ser minimizada se baseia na soma dos quadrados das diferenças entre os 
valores simulados e “observados” de pressões e vazões adimensionalizados, de acordo com: 
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sendo nPD o número de padrões de demanda observados, nt
P o número de observações de 

pressões realizadas para o padrão t, nt
Q o número de observações de vazões realizadas para o 

padrão t, P as pressões simuladas, P* as pressões observadas, Q as vazões simuladas, Q* as 
vazões observadas e Z o conjunto de variáveis de decisão do problema, dado por: 
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sendo ε a rugosidade da tubulações, θ o coeficiente de perda do modelo de vazamentos, β o 
expoente de perda do modelo de vazamentos, nε o número de tubulações ou setores de 
tubulações com rugosidades absolutas homogêneas, e nθ e nβ o número de tubulações ou 
setores com coeficiente e expoente de vazamento homogêneos. A consideração de setores 
com variáveis de decisão homogêneas é uma sistemática que visa a diminuição do grau de 
parametrização do problema, reduzindo , por conseqüência, o seu grau de indeterminação. 
Assim, ao invés de determinarmos parâmetros para cada tubulação e nó, consideramos setores 
com valores homogêneos dos parâmetros a serem calibrados. 

 
4. MODELO HIDRÁULICO 

 
As equações da continuidade e da conservação da energia (relação entre a perda de carga 

e a vazão), que caracterizam as condições de equilíbrio hidráulico da rede num dado instante, 
podem ser resolvidas através de um Método Híbrido Nó-Malha. Todini & Pilati (1988) 
optaram por designá-lo como sendo o “Método Gradiente”, método utilizado no simulador 
hidráulico EPANET para obtenção dos valores de pressão e vazão na rede. 

Considerando uma rede com N nós e NF nós com carga hidráulica fixa, a relação perda 
de carga x vazão em uma tubulação entre os nós i e j pode ser representada pela seguinte 
expressão: 

2.. ij
n
ijijji QmQrhHH +==−             (3) 

sendo H a carga hidráulica no nó, h a perda de carga total, r o termo de perda de carga que 
depende da formulação utilizada, Q a vazão na tubulação, n o expoente da formulação perda 
de carga x vazão e m o coeficiente de perda de carga localizada. 

A conservação de massa nos nós é especificada pela expressão: 
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 para i = 1,...,N           (4) 

em que C é o consumo no nó i e Ji são todos os nós conectados ao nó i. Assim, conhecendo a 
carga hidráulica nos NF nós, obtém-se os valores de pressão e vazão na rede que satisfaçam as 
equações (3) e (4). 

Neste trabalho, o simulador hidráulico EPANET será um módulo auxiliar na avaliação 
hidráulica da rede de distribuição de água, que será avaliada de maneira iterativa para 
considerar vazamentos e demandas dirigidas pela pressão. 

Uma das dificuldades inerentes à problemática dos vazamentos é a avaliação da parcela 
da vazão abastecida total que corresponde aos vazamentos. Assim, é necessária uma 
suposição quanto à composição da vazão abastecida. Embora, na prática haja a possibilidade 
de usos não autorizados da água e erros na micromedição admitiu-se que a vazão total 
abastecida (TS) possa ser subdividida em demanda total efetivamente abastecida (TD) e 
vazamentos (V), e o balanço de massa correspondente passa ser escrito como: 

TS = TD + V              (5) 
Supondo-se, ainda, que a distribuição espacial da demanda total seja conhecida e obedeça 

a um mesmo padrão de variação temporal, refletido no fator multiplicador (FT) da demanda 
total de referência (TS*), geralmente estabelecida com base nos consumos mensais, a 
demanda potencial total (TDP) pode ser expressa como: 

TDP = FT. TS*              (6) 
Assim, a demanda potencial total corresponde à demanda efetivamente abastecida total 

mais aquela parcela que deixa de ser atendida (PNA), devido às limitações impostas pelas 
variações das pressões (modelo pressão x demanda): 

TD = TDP - PNA              (7) 



Substituindo-se as equações (6) e (7) em (5), tem-se: 
TS = FT.TS* - PNA + V              (8) 
Dessa maneira, o fator temporal (FT) pode ser obtido a partir dos valores estimados 

iniciais para PNA e V como: 

*TS
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sendo PNA = (FT.TS*-TD)inicial; para Vinicial. 
Assim, o novo fator multiplicador (FT2) no procedimento iterativo será: 
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sendo FT1, TD1 e V1 os valores na estimativa anterior para o fator multiplicador, a demanda 
total efetivamente abastecida e o vazamento total, respectivamente. 

Figura 1 - Fluxograma do processo iterativo proposto para avaliação hidráulica e 
determinação do fator de consumo para cada padrão de demanda 

 
Na Figura 1: 
∆1 = máximo desvio entre as pressões anteriores e presentes calculadas para cada nó. 
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N = número de nós. 
ρi é a relação entre a demanda efetivamente abastecida e a demanda potencial no nó i. 
 
Um estudo da convergência dos modelos pressão x demanda descritos na literatura 

(Fujiwara & Li, 1998; Tucciarelli et al., 1999; e Tabesh & Karimzadeh, 2000) foi realizado 
por Soares (2003), concluindo que o modelo de Tucciarelli et al. (1999) consumiu o menor 
número de iterações nas simulações. Além disso, não houve diferença significativa nos 
valores de ρi para os diferentes modelos. Portanto, o fator de distribuição espacial ρi é tomado 
como: 

ρi = 1     para   Pi ≥ Pi
des 
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
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min ≤ Pi ≤ Pi
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ρi = 0     para   Pi ≤ Pi
min 

sendo Pi
des a pressão desejada para suprimento total da demanda potencial, Pi

min a pressão 
mínima abaixo da qual não há abastecimento. 

Para avaliação das perdas por vazamentos, é utilizada a formulação proposta por 
Tucciarelli et al. (1999), segundo a qual as tubulações de cada setor apresentam valores 
constantes de vazamento por área de superfície de tubo, de acordo com a seguinte equação: 
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sendo Hi a carga hidráulica no nó i, zi a cota topográfica, β o expoente de perda, Mi o número 
de tubulações conectadas ao nó i, Dij o diâmetro da tubulação ligando os nós i e j, Lij o 
comprimento da tubulação e θij o coeficiente de perda por unidade de área de superfície do 
tubo ligando os nós i e j. 

O processo descrito no fluxograma da Figura 1 tem início com o conhecimento prévio da 
vazão abastecida total (TS – que geralmente pode ser avaliada através do somatório das 
vazões de alimentação da rede através dos reservatórios) para certa condição operacional do 
sistema e da distribuição espacial fixa do consumo potencial. Além da vazão total abastecida, 
também são dados de entrada no modelo a vazão de abastecimento de referência (TS*), 
geralmente determinada com base no consumo médio mensal, as rugosidades absolutas ε e 
coeficientes de perdas por vazamento θ para cada tubulação ou setor, o expoente de perda β 
para cada nó ou setor, além das características da rede, como diâmetros e comprimentos das 
tubulações, níveis dos reservatórios, topografia e componentes hidráulicos. 

 
5. MÉTODO HÍBRIDO AG-SIMPLEX 

 
Para a resolução do problema inverso (eq. 1), diferentes métodos de busca direta 

(Gradiente, Levenberg-Marquardt e outros) têm sido utilizados. No entanto, para a resolução 
do problema de calibração de modelos de redes de distribuição, é cada vez maior o emprego 
dos Algoritmos Genéticos (AGs), por serem técnicas mais gerais e de maior habilidade no 
tratamento de problemas com funções complexas ou descontínuas. 

Os AGs foram inventados por Holland nos anos 60 e desenvolvidos por ele, seus alunos e 
colegas, na “Universidade de Michigan”, nos anos 60 e 70. Em contraste com outras técnicas 
evolutivas, a grande idéia de Holland foi não desenvolver algoritmos para solucionar 
problemas específicos, mas sim estudar o fenômeno da adaptação como ele ocorre na natureza 



e desenvolver caminhos através dos quais os mecanismos da adaptação natural pudessem ser 
importados para os sistemas computacionais (Goldberg, 1989). 

Apesar das inúmeras vantagens como a eficácia na avaliação do espaço de soluções, os 
AGs oscilam em torno da solução ótima. Assim, a fim de melhorar o tempo de processamento 
computacional e a eficiência do modelo de otimização, um método híbrido é proposto. 

A idéia do método híbrido é utilizar os AGs como ponto de partida e por um número 
determinado de gerações para que o espaço de busca seja “varrido” e, então, utilizar o método 
Simplex (Nelder & Mead, 1965) para a parte final do processo, poupando tempo 
computacional e refinando a solução final. No entanto, o processo iterativo proposto apresenta 
restrições quanto aos valores máximo e mínimo das variáveis de decisão. Assim, o método 
Simplex deverá conter restrições no processo de otimização, fato este explorado no trabalho 
de Subrahmanyam (1989), que apresenta algumas modificações no método. 

Neste trabalho, a biblioteca GAlib C++ (Wall, 1996) é utilizada para a implementação 
dos AGs. 

Assim, o processo de calibração é realizado conforme a Figura 2. 

Dados de Entrada
do Modelo

Início

População
Inicial

Modelo Hidráulico

Operadores
Genéticos

Número de
Gerações atingido?

NÃO SIM Método
Simplex

Modelo Hidráulico

Convergência
satisfeita?

FIM

SIM

NÃO

 
Figura 2 – Fluxograma do Processo de Calibração com o Método AG-Simplex 

 
6. ESTUDO DE CASO 

 
Com vistas às análises através do algoritmo proposto, empregou-se a rede estudada por 

Tucciarelli et al. (1999), mostrada na Figura 3, cujos dados constam das Tabelas 1 e 2. 
É utilizado um fator de distribuição espacial das demandas igual a 0,20, já que apenas 

cinco nós da rede possuem demandas (1, 2, 3, 6 e 11). 
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Figura 3 - Rede hipotética utilizada para a verificação do algoritmo 

 
 

Tabela 1 - Dados das tubulações e diferentes zonas 
homogêneas em termos dos vazamentos 

 
Tabela 2 - Cotas dos nós 

 

 

 

 

LEGENDA: 
4    tubulação
     nó 
 
    demanda 

2 

Tubulação Comprimento (m) Diâmetro (mm) Zona (θ)
1 1000,0 500,0 3
2 500,0 250,0 1
3 1000,0 500,0 3
4 500,0 150,0 1
5 500,0 150,0 1
6 500,0 250,0 1
7 500,0 250,0 1
8 500,0 150,0 1
9 500,0 150,0 2

10 500,0 250,0 2
11 500,0 150,0 2
12 560,0 250,0 2
13 250,0 250,0 2
14 560,0 250,0 2
15 500,0 150,0 2
16 500,0 250,0 2
17 500,0 150,0 2
18 500,0 150,0 2
19 500,0 250,0 2
20 700,0 150,0 2
21 500,0 250,0 2
22 500,0 500,0 3
23 1,0 500,0 3
24 1,0 500,0 3
25 1,0 500,0 3

Nó Cota (m)
1 25,0
2 20,0
3 22,0
4 27,0
5 30,0
6 27,0
7 22,0
8 25,0
9 25,0
10 20,0
11 22,0
12 27,0
13 25,0
14 25,0
15 30,0



A rede analisada possui três setores homogêneos em termos do parâmetro θ do modelo de 
vazamento e um único setor para o expoente de vazamento β e a rugosidade absoluta ε , 
conforme Tabela 3. 

 
Tabela 3 - Dados da rede empregados nas simulações (Tucciarelli et al., 1999) 

 
 
Neste trabalho, foram admitidas três condições operacionais (padrões de demanda) 

diferentes definidas através dos níveis d’água nos três reservatórios que abastecem a rede, 
cuja simulação hidráulica produziu valores para as variáveis de estado apresentados nas 
Tabelas 4 e 5. Nas simulações foram adotadas pressão mínima (Pmin) igual a zero (cota do 
terreno) e pressão requerida para abastecimento total da demanda (Pdes) igual a 15 m. 

 
Tabela 4 - Níveis dos reservatórios e demanda abastecida para os padrões de consumo 

considerados 

 
 

Tabela 5 - Pressão nos nós de consumo para os padrões de consumo considerados 

 
 
As pressões nos nós de consumo (Tabela 5) e as vazões abastecidas (Tabela 4) foram 

adotadas como valores “observados” no cômputo da função objetivo relativa a cada solução. 
Embora a determinação da rede de amostragem ótima de dados de pressão e/ou vazão na rede 
deva preceder a calibração, tal análise está além do escopo deste trabalho. 

 
7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Para a comparação do método híbrido AG-Simplex com o AG simples, foram realizadas 

três simulações a partir de diferentes populações aleatórias iniciais de 100 soluções, 
representadas por codificação real, além da utilização de escalonamento linear no esquema de 
seleção Stochastic Remainder Sampling, recombinação aritmética uniforme (probabilidade de 
70%), mutação gaussiana (probabilidade de 1%), taxa de elitismo de 30%. O número de 
gerações utilizado como critério de convergência foi de 500 para o AG geracional elitista e, 
no caso do método híbrido, foi realizada uma análise do número de gerações, antes que o 
método Simplex seja utilizado. Adotamos os valores de 1, 5, 10, 30 e 50 gerações e avaliamos 
os resultados obtidos nas simulações, visando a calibração em termos das rugosidades 
absolutas e parâmetros do modelo de vazamentos (coeficiente θ e expoente β), para a rede da 
Figura 3. Os melhores resultados foram obtidos com a utilização de 10 gerações de AG, tanto 

Expoente Demanda de Rugosidade 
de perda (β ) Referência (l/s) absoluta (mm) θ1 θ2 θ3

1,253 180,0 3,153 7,504E-08 1,909E-07 0

Coeficiente de perda

Padrão de Nível dos 
consumo reservatórios (m) Reservatório 16 Reservatório 17 Reservatório 18

1 65,0 49,25 54,80 83,12
2 55,0 76,37 75,73 115,14
3 45,0 103,77 97,00 146,67

Vazão abastecida (l/s)

Padrão de
consumo Nó 1 Nó 2 Nó 3 Nó 6 Nó 11

1 38,15 42,26 42,31 36,83 41,20
2 25,60 28,14 31,17 25,55 28,60
3 12,16 12,65 19,38 13,73 14,98

Pressão (m)



na comparação entre valores simulados e “observados” de pressão e vazão quanto na solução 
final das variáveis de decisão. 

Foi adotado nas simulações apenas o AG geracional elitista, pois a principal vantagem 
dos AGs no método híbrido é a “varredura” do espaço de busca, feita de maneira mais 
eficiente neste tipo, pois, além de aplicar os operadores genéticos em maior número de 
soluções, preserva as melhores soluções através do elitismo. 

Os resultados obtidos são apresentados a seguir, para as diferentes populações aleatórias 
iniciais, considerando como critério de análise a comparação entre valores simulados e 
“observados” de pressões e vazões (Tabelas 6 a 9), e os valores ajustados das variáveis de 
decisão (Tabela 10). 

Nas Tabela 6 e 7 são mostrados, respectivamente, os valores simulados e observados de 
pressão para os nós e vazão nas tubulações de observação para a utilização do AG somente. 

 
Tabela 6 - Comparação entre valores de pressão simulados e “observados” (AG 

geracional elitista) 

 
 
Tabela 7 - Comparação entre valores de vazão simulados e “observados” (AG geracional 

elitista) 

 
 
Como visto nas Tabelas 6 e 7, o erro máximo nos valores de pressões simuladas é de 0,65 

m na simulação 1, nó 2 e padrão de consumo 2 (Tabela 6). Quando comparados os valores das 
vazões simuladas e “observadas”, o erro máximo encontrado foi de -2,5% para o trecho 1, 
padrão de consumo 1 e simulação 2 (Tabela 7). 

Vazão
1 2 3 observada (l/s) 1 2 3

1 50,06 48,00 48,33 49,25 1,6 -2,5 -1,9
3 53,86 54,89 54,69 54,80 -1,7 0,2 -0,2

22 83,24 84,30 84,16 83,12 0,1 1,4 1,3
1 76,62 75,62 75,66 76,37 0,3 -1,0 -0,9
3 74,83 75,53 75,43 75,73 -1,2 -0,3 -0,4

22 115,79 116,09 116,15 115,14 0,6 0,8 0,9
1 103,73 103,38 103,08 103,77 0,0 -0,4 -0,7
3 96,59 96,76 96,57 97,00 -0,4 -0,2 -0,4

22 147,09 147,25 147,80 146,67 0,3 0,4 0,8

1

2

3

Padrão Tubulação Vazão Simulada (l/s) Erro relativo (%)

Pressão
1 2 3 observada (m) 1 2 3

1 37,88 38,07 38,18 38,15 0,27 0,08 0,03
2 41,68 42,00 42,17 42,26 0,58 0,26 0,09
3 42,18 42,28 42,31 42,31 0,13 0,03 0,00
6 36,70 36,74 36,82 36,83 0,13 0,09 0,01

11 40,96 41,18 41,28 41,20 0,24 0,02 0,08
1 25,27 25,54 25,83 25,60 0,33 0,06 0,23
2 27,49 27,92 28,40 28,14 0,65 0,22 0,26
3 31,04 31,16 31,28 31,17 0,13 0,01 0,11
6 25,39 25,47 25,64 25,55 0,16 0,08 0,09

11 28,31 28,59 28,87 28,60 0,29 0,01 0,27
1 11,89 12,17 12,64 12,16 0,27 0,01 0,48
2 12,27 12,62 13,26 12,65 0,38 0,03 0,61
3 19,25 19,41 19,70 19,38 0,13 0,03 0,32
6 13,57 13,72 14,01 13,73 0,16 0,01 0,28

11 14,71 15,01 15,53 14,98 0,27 0,03 0,55

1

2

3

Padrão Nó Pressão simulada (m) Erro Absoluto (m)



Nas Tabela 8 e 9 são mostrados, respectivamente, os valores simulados e observados de 
pressão para os nós e vazão nas tubulações de observação para a utilização do método híbrido 
AG-Simplex. 

 
Tabela 8 - Comparação entre valores de pressão simulados e “observados” (AG-Simplex) 

 
 

Tabela 9 - Comparação entre valores de vazão simulados e “observados” (AG-Simplex) 

 
 
Para o caso da utilização do método AG-Simplex na calibração, os valores de pressão e 

vazão simuladas se aproximam muito dos valores “observados”, com um erro absoluto 
máximo de 0,02 m nas pressões e um erro relativo máximo de –0,1% nas vazões. 

Quanto aos valores da função objetivo, o método AG-Simplex produziu valores de 
pressão e vazão melhores do que aqueles alcançados com a utilização do AG somente. No 
caso da solução final e do tempo computacional, a Tabela 10 mostra que o método AG-
Simplex produziu resultados pouco melhores do que os do AG geracional elitista, mas com 
um tempo computacional 20 vezes menor. A Tabela 10 mostra, também, a faixa de valores 
que as variáveis de decisão podem assumir e os valores ótimos obtidos, bem como os reais 
valores de cada variável de decisão. 

 

Pressão
1 2 3 observada (m) 1 2 3

1 38,15 38,16 38,15 38,15 0,00 0,01 0,00
2 42,26 42,28 42,27 42,26 0,00 0,02 0,01
3 42,31 42,31 42,31 42,31 0,00 0,00 0,00
6 36,83 36,83 36,83 36,83 0,00 0,00 0,00
11 41,19 41,20 41,20 41,20 0,01 0,00 0,00
1 25,60 25,61 25,60 25,60 0,00 0,01 0,00
2 28,14 28,15 28,14 28,14 0,00 0,01 0,00
3 31,17 31,17 31,17 31,17 0,00 0,00 0,00
6 25,55 25,55 25,55 25,55 0,00 0,00 0,00
11 28,60 28,61 28,61 28,60 0,00 0,01 0,01
1 12,16 12,16 12,16 12,16 0,00 0,00 0,00
2 12,65 12,65 12,65 12,65 0,00 0,00 0,00
3 19,38 19,38 19,38 19,38 0,00 0,00 0,00
6 13,73 13,73 13,73 13,73 0,00 0,00 0,00
11 14,97 14,98 14,98 14,98 0,01 0,00 0,00

1

2

3

Padrão Nó Pressão simulada (m) Erro Absoluto (m)

Vazão
1 2 3 observada (l/s) 1 2 3

1 49,26 49,21 49,21 49,25 0,0 -0,1 -0,1
3 54,77 54,83 54,82 54,80 0,0 0,0 0,0
22 83,14 83,15 83,14 83,12 0,0 0,0 0,0
1 76,31 76,33 76,35 76,37 -0,1 -0,1 0,0
3 75,74 75,76 75,75 75,73 0,0 0,0 0,0
22 115,19 115,13 115,13 115,14 0,0 0,0 0,0
1 103,69 103,75 103,77 103,77 -0,1 0,0 0,0
3 97,04 97,03 97,01 97,00 0,0 0,0 0,0
22 146,69 146,66 146,66 146,67 0,0 0,0 0,0

1

2

3

Padrão Tubulação Vazão Simulada (l/s) Erro relativo (%)



Tabela 10 – Valores calibrados e reais 

 
 
O número de iterações e avaliações da função objetivo no método Simplex e o valor final 

da função objetivo são mostrados na Tabela 11. 
 

Tabela 11 – Número de iterações e avaliações da função objetivo no método Simplex 

 
 

Nota-se, na Tabela 11, que o número de avaliações da função objetivo é elevado devido 
às restrições impostas quanto aos valores máximo e mínimo das variáveis de decisão. 

A proposição do modelo híbrido foi vantajosa, pois permitiu que melhor precisão fosse 
atingida em termos dos valores da função objetivo e das variáveis de decisão, além de 
requerer menor esforço computacional nas simulações. 

 
8. CONCLUSÕES 

 
Um estudo da calibração de modelos de redes de distribuição de água para abastecimento 

hipotético, considerando vazamentos e demandas dirigidas pela pressão foi realizado no 
presente trabalho. O algoritmo apresentou bons resultados, determinando parâmetros de 
diferentes naturezas simultaneamente, embora a rede de amostragem não fosse otimizada e o 
problema fosse indeterminado por natureza. 

O avaliador hidráulico proposto utiliza o simulador EPANET como módulo auxiliar, 
eliminando, assim, a necessidade de intervenção direta sobre o código fonte do software, 
embora tal procedimento eleve o tempo de processamento computacional das simulações. 

Os AGs revelaram dificuldades quanto à precisão dos valores das variáveis de decisão em 
termos da solução final, principalmente à medida que o número de variáveis de decisão era 
ampliado. Neste caso, a solução foi uma hibridização do modelo de otimização, combinando 
um método de busca global (Algoritmos Genéticos) com um método de busca local (Simplex 
– Nelder & Mead, 1965). Devido à limitação dos valores máximos das variáveis de decisão, 
uma variante do método proposta por Subrahmanyam (1989), que incorpora restrições na 
formulação original, foi utilizada, aumentando o esforço computacional das simulações 
quando o valor limite das variáveis de decisão era excedido. Os Algoritmos Genéticos foram 
utilizados nas primeiras iterações do problema e depois, para poupar esforço computacional e 
refinar a solução final, era aplicado o método Simplex no término do processo de otimização. 
Um estudo do número ótimo de iterações de AGs foi realizado, mostrando que um número 
reduzido de iterações é suficiente. No entanto, este número de iterações mostrou-se 
dependente do número de variáveis de decisão do problema, sendo necessárias mais iterações 
à medida que a complexidade da calibração aumentava, ou seja, um número maior de 
variáveis de decisão e de naturezas distintas eleva o número de iterações necessárias de AGs. 

Variável de Valor Valor ótimo Valor ótimo
Decisão Min Max Real AG AG-Simplex
ε (mm) 0,010 5,000 3,153 3,153 3,162

θ1 (x10e-7) 0,050 3,000 0,750 0,648 0,792
θ2 (x10e-7) 0,050 3,000 1,909 1,971 1,993

β 0,100 1,300 1,253 1,218 1,244
Tempo 12,6 minutos 38 segundos

Valores na busca

Avaliações da Valor
Função Objetivo da FO

1 78 1221 1,82E-06
2 59 764 2,46E-06
3 66 659 9,77E-07

Simulação Iterações



A utilização do modelo híbrido mostrou-se vantajosa, por poupar esforço computacional 
e refinar a solução final em termos da função objetivo e das variáveis de decisão em relação à 
solução final obtida pelos AGs somente. 

As avaliações reportadas neste trabalho tomaram por base uma rede hipotética da 
literatura, embora, na prática, as redes reais sejam os alvos naturais desse tipo de investigação. 

O emprego do algoritmo para a calibração de modelos de redes reais deve ser investigado 
em trabalhos futuros. 
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