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ABSTRAKT: Optimizacijom vodovodnih sistema u postupku projektovanja moze se ostvariti znacajna usteda
u poredenju sa tradicionalnim pristupom Trial and Error. Najcesce se koriste genetski algoritmi kao optimi-
zacioni metod. Razmatra se ekonomski aspekt kao kriterijum za izbor optimalnog resenja, i primer kako
pravilno formulisati kriterijumsku funkciju. Da bi bila ispunjena hidraulicka ogranicenja, npr u pogledu mini-
malnih i maksimalnih pritisaka, koristi se kaznena funkcija koja reSenja koja ne ispunjavaju ove uslove udal-
java iz skupa povoljnih.

1. UVOD

Vodovodni sistemi i uopste mreZze i sistemi pod pritiskom cesto se sre¢u u hidrotehnickoj
praksi. Bududi da su to sistemi od vitalnog znacaja za funkcionisanje i zivot bilo koje ljudske
naseobine, velika paZnja se posvecuje projektovanju i odrzavanju. Svaki sistem za snab-
devanje vodom mora da ispuni dva vazna zahteva. Prvo, sistem mora da dostavi dovoljnu
koli¢inu vodu da podmiri zahteve potrosaca, plus koli¢inu vode neophodnu za snabdevanje
protivpozarnih instalacija. Drugo, vodovodni sistem mora biti pouzdan, odnosno zahtevane
koli¢ine vode moraju biti dostupne potrosacima 24 casa dnevno, 365 dana u godini. Na pro-
jektantu, odnosno na timu projektanata, je da uz ove zahteve ispostuju jos jedan, o kome se
retko tako otvoreno govori ali koji je sve prisutan kao i ustalom i u svim sferama drustva, a to
je da njihovo reSenje bude najekonomicnije.

Zbog toga je neophodno pri projektovanju ovakvih sistema, pazljivo birati reSenja kako bi
na kraju projektovani sistem ispunio i hidraulicko-socijalne zahteve kao i ove ekonomske.
Napomenuce se odmah na pocetku da se ovaj rad ne bavi problemom pouzdanosti sistema
bududi da je integrisanje jednog modela za proracun pouzdanosti u algoritam dosta zahtevno,
i u najmanju ruku zasluzuje posebnu pricu za sebe. Da bi projektant dobio ekonomski najpo-
voljnije reSenje koje pritom ispunjava uslove za funkcionisanje vodovodnog sistema, neo-
phodno je da optimizuje vodovodni sistem. Alternativa optimizaciji je tradicionalni postupak
rucnog isprobavanja pri projektovanju, poznatiji kao Trial and Error. MozZe se uoditi na slici 1
razlika izmedu ova dva postupka, gde se jasno vidi da bez optimizacionog modela tesSko
moZe da se stignhe do nekog optimalnog resenja (Walski, Chase, Savic 2003).
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Slika 1 Resenja dobijena optimizacijom i isprobavanjem (Walski, Chase, Savic 2003)
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Sam zadatak optimizacije se moze formulisati kao pronalaZenje vrednosti promenljivih,
pri kojima ¢e ciljna odnosno kriterijjumska funkcija imati ekstremnu (minimalnu ili maksi-
malnu vrednost), uz ogranicenja koja definiSu prostor mogucih reSenja (Stani¢ 1999). U ovom
radu ¢e biti prikazano na primerima primena genetskih algoritama (GA) kao optimizacione
metode. Ideja je da se pokazu prednosti (mane) ove optimizacione metode, kao i nacin
upotrebe.

Fokus je na optimizaciji vodovodne mreZze kao dela vodovodnog sistema. Samim tim
zgodno je odmah definisati promenljive koje e biti tu predmet optimizacije. Promenljive
mogu biti razliciti elementi sistema: precnik cevi, tip pumpe, zapremina rezervoara, visinska
kota rezervoara itd. Prve tri navedene su obradene u ovom radu ali postoji prostor da se
uvrste i ostale pa da se dobije jos sloZeniji i verniji optimizacioni model.

U narednim poglavljima prvo ¢e se proci kroz kratak opis nacina formulisanja kriterijum-
ske funkcije i samih genetskih algoritama koji se koriste u optimizacionom modelu, da bi se na
kraju doslo do konkretne primene na dva primera.

2. OPTIMIZACIJA

Kod jedne standardne vodovodne mreZe hidraulicki zahtevi koji se namecu projektantu
se uglavnom ogledaju kroz ispunjenje uslova minimalnih i maksimalnih pritisaka u mrezi,
minimalnih i maksimalnih brzina kao i zadovoljenje ¢vorne potrosnje. Pretpostavka je da je
dispozicija sistema ve¢ poznata (u smislu oblika mreZe i potrebnih elemenata mreZe) pa njen
izbor ne potpada pod optimizaciju. Kriterijum izbora optimalnog resenja odnosno optimalne
kombinacije prec¢nika cevi i drugih promenljivih, je ekonomski faktor (minimalna ulaganja ili
minimalna ekonomska cena vode).

Najveci problem pri izboru optimalnih elemenata u mreZi je ogroman broj mogucih
reSenja. Bro] mogucih resen]a eksponenecijalno raste sa svaklm dodatim elementom u mrezi
(npr mreZa sa osam cevi i osam moguc1h precmka ima 8% odnosno 16777216 mogucih kombi-
nacija, (Gessler 1985)). Poznavajudi ¢injenicu da je za svako isprobano resenje neophodno ura-
diti i hidraulicki proracun mreze, jasno je da nije moguce u razumnom vremenskom periodu
ispitati sva moguca reSenja. Zbog toga je zgodna primena genetskih algoritama i uopste heu-
ristika® jer oni mogu pronaci neko suboptimalno resenje bez prolaska kroz sva moguca
reSenja. Smanjenjem broja prolazaka moze se optimizacioni algoritom uciniti znatno vremen-
ski efikasnijim a da se pritom ne narusi kvalitet optimalnog reSenja.

2.1. Kriterijumska funkcija

Pri projektovanju vodovodnih sistema kao kriterijumi za vrednovanje alternativa
uglavnom se sagledavaju dva aspekta: ekonomija i pouzdanost. Ekonomski kriterijum je
koriSéen u primerima koji su obradeni u ovom radu buducdi da je za prora¢un pouzdanosti
potrebna odvojena analiza. Kroz studije opravdanosti, vrednovanje projekta se ostvaruje
preko nekoliko ekonomskih pokazatelja: IRR interna stopa rentabilnosti, PW neto sadasnja
vrednost i B/C profitna stopa. ). Svaki od ovih pokazatelja se racuna na osnovu prognoziranih
novcanih tokova (cash flow) za neki unapred definisani vremenski period koji traje 20 do 30
godina. Za proracun ovih pokazatelja koristi se i postupak diskontovanja.

Klju¢ni deo ekonomske analize je definisanje odnosno prognoziranje ocekivanih prihoda
i rashoda (cash flow). U okviru ekonomske analize opravdanosti, sa gledista rashoda sistema,
mogu se analizirati samo oni troskovi i rashodi koji su posledica aktuelnog projekta. Isto tako
dobiti su samo prihodi koji nastaju izgradnjom odgovarajuceg sistema (npr u navodnjavanju
viSak prihoda koji se ocekuje usled povecanja prinosa). Tako se opravdanost ulaganja u neki
sistem dokazuje poredenjem sa alternativom re raditi nista. Cest je slucaj da se za Vrednovan]e
alternativa koristi samo minimalizacija troSkova, buduci da su vodovodni sistemi od Zivotnog

R Heuristik DEFINICIJA (Weise 2009) — je deo optimizacionog algoritma koji koristi tre-
nutno prikupljene informacije od strane algoritma kako bi pomogao pri izboru sledeceg
potencijalnog reSenja koje ¢e biti ispitano ili pri nac¢inu na koji ¢e slededi kandidat da se
konstruise



ﬂ 108 TRINAESTA MEDUNARODNA KONFERENCIJA: VODOVODNI I KANALIZACIONI SISTEMI, JAHORINA 2013

znacaja pa vrednovanje dobiti nije toliko jasno definisano. Problem je ekonomski vrednovati
ovakvu investiciju buduéi da je ona preduslov za ,normalan” zZivot. Bez vode za pice se ne
moze Ziveti i zbog toga se pitanje da li graditi ovakav sistem ili se odluciti za opciju ne raditi
nista, najceSce i ne postavlja. Direkine dobiti u vodovodnim sistemima se jedino mogu ogle-
dati kroz koli¢inu prodane vode. To je zapremina koja se isporuci potrosacima u toku razma-
tranog perioda. Od jedinicne cene vode ¢e zavisiti visina dobiti. Za definisanje rashoda
sistema potrebno je analizirati investicije u sistem i njegove godisnje troskove. Investicije u
jedan sistem se dobijaju iz predmera i predracuna radova. S' obzirom da se ovde razmatra faza
optimizacije, gde se bira jedno u nizu razmatranih resenja, neophodno je uvesti odredena
pojednostavljenja. Tako se investicije u vodovodnu sistem sastoje od investicije u distribu-
tivnu mrezu (I), investicije u pumpnu stanicu (I.;) (gradevinske i elektro-masinske radove),
investicije u rezervoare (Irez) i tzv osnivacka ulaganja (I,,,) koje ¢ine prethodni istrazni radovi i
troskovi projektovanja. Godisnji troskovi su najve¢im delom energetski troskovi crpnih stan-
ica (T,), a takode su uracunati i troskovi odrzavanja (T},), amortizacije (T,) i radne snage (T,;).

Na kraju mogu se godisnji prihodi (B) i rashodi (C) sistema prikazati kao:

B = Cp * {po:‘ (1)
€y —jedini¢na cena vode (NJ/m?)
V, 0+ —zapremina potrosene vode

C=1l+l+l +l +T +T +T +T, (2)

Kada su definisani prihodi (B) i rashodi (C) od sistema za razmatrani niz godina, mogu se
sracunati gorespomenuti osnovni ekonomski pokazatelji opravdanosti ulaganja. Postoji
razli¢iti nacini njihove implementacije u kriterijumsku funkciju. Na primer mozZe se traZiti
takvo reSenje koje daje maksimum po nekom od tri parametra: PW, IRR, B/C. Potrebno je
napomenuti da na izbor optimalnog resenja ne utice to koji je parametar izabran, jer ¢e najbolje
reSenje svakako dati najbolje razultate po svim parametrima.

2.1.1. Kaznene funkcije

Genetski algoritmi pri analiziranju varijantnih reSenja, svakoj ispitanoj varijanti nakon
hidraulickog proracuna unutar evaluacione funkcije, dodeljuju neku vrednost kriterijjumske
funkcije. Postavlja se pitanje Sta se deSava u slucajevima kada neka od ispitanih varijanta ne
zadovoljava neki od hidraulickih uslova. Takvo resenje nije prihvatljivo sa inZenjerskog aspe-
kta, pa ga je neophodno udaljiti iz skupa ,,dobrih reSenja”, kako se ne bi desilo da dobijemo
ekonomski najisplativije reSenje koje ujedno nije ispunilo uslove projektovanja.

Zbog toga uvodenjem odgovarajuce kaznene funkcije, reSenja koja nisu ispunila neka
ogranicenja, se , kaznjavaju” i samim tim se udaljavaju od skupa povoljnih reSenja. Vrednost
kaznene funkcije se doda investicijama ili godisnjim troskovima i tako nepovoljna reSenja
postaju znatno skuplja pa samim tim ne postoji opasnost da se jave kao optimalno resenje.

Kaznena funkcija se racuna koristec¢i C,, (specificnu vrednost kaznene funkcije) koja
mnozi vrednost prekoracenja nekog hidraulickog ogranicenja. Tako npr moZemo definisati
kaznenu funkciju za ispunjenje zahteva minimalne pijezometarske kote u ¢voru j, kao:

|, = >0(max(0,(p" - p)))-C, )

Gde je O funkcija ¢ija je vrednost veca od o kada zahtevi u pogledu minimalne pijezomet-
arske kote u ¢voru nisu ispunjeni, a pjmin i p; minimalna i sracunata visina pritiska u ¢voru j.

Vrednost clana C,, je specifi¢na za svaki primer pa samim tim ne postoji neka teoretski
preporucena vrednost za koriS¢enje. Ona se odreduje probanjem za svaki pojedinacan slucaj.
Jasno je da koris¢enjem ovakvog tipa kaznene funkcije mogu da se kontrolisu uglavnom sva
hidraulicka ogranicenja i uslovi pri ispitivanju varijantnih reSenja u optimizacionom procesu.
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2.2. Korisceni optimizacioni model

U radu su koriséeni genetski algoritmi (GA) kao optimizacioni metod koji se pokazao efi-
kasnim kako u pogledu zahtevanog racunarskog vremena tako i u pogledu pronalaska sub-
optimalnih resenja. Oni su korisceni u okviru softverske aplikacije napisane u MATLAB-u,
preko koje se moze manipulisati sa distributivnim mrezama nanetim na digitalni model ter-
ena. Kako unutar optimizacionog procesa vodovodne mreze, broj poziva modela za
hidraulicki proracun moze porasti do nekoliko stotina hiljada, ¢ak i nekoliko miliona, jasno je
da trajanje optimizacije najvise zavisi od efikasnosti algoritma za hidraulicki prorac¢un. Za
hidraulicki proracun koji se sprovodi u svakom prolasku odnosno pri ispitivanju svake vari-
jante, kori¢en je EPANET kao eksterni modul. EPANET u proracunu koristi metod ¢vorova
odnosno njegovu 1 formulaciju. Kao alternativa koris¢enju EPANET-a moguce je koristiti i
druge module, kao i pravljenje sopstvenog hidraulickog modela. Pokazano je (Stani¢ 2012) da
se koris¢enjem AQ metode u hidraulickom modelu smanjuje potrebno racunarsko vreme za
nekoliko desetina puta! Kod velikih mreza ovakva ubrzanja igraju znacajnu ulogu i
omogucavaju znatno efikasniju analizu.

Da bi se pristupilo reSavanju optimizacionog zadatka, potrebno je definisati operatore GA
(selekcija, ukrstanje i mutacija), odrediti odgovarajuce parametre za upotrebu operatora
(verovatnoce), definisati na¢in kodiranja reSenja (u ovim primerima koris¢eno je kodiranje
bitovima) i vrednost specificne kaznene funkcije C,.. Potrebno je ovde napomenuti da se pri-
menom GA optimalno reSenje retko dobija iz prvog pokusaja vec se variranjem parametara
GA kroz nekoliko pokusSaja dobija traZeno resenje. U ovom radu menjani su broj generacija
odnosno broj iteracija proracuna kao i brojnost populacije tj. broj reSenja sa kojim GA operiSe u
jednoj iteraciji.

3. PRIMERI

Opisanim optimizacionim modelom za potrebe
ovog rada ispitana su dva primera. Prvi primer je iz Rezervoar
literature i Cesto je koriScen za verifikaciju optimi-
zacionih metoda. On se odnosi na rekonstrukciju dis-
tributivne vodovodne mreze grada Njujork
(Newyork). Drugi primer je iz domace prakse i vezan
je za projekat rekonstrukcije magistralnog cevovoda
Loznica — Gnila. Ovaj projekat je modifikovan tako
da mogu da se ispitaju razlic¢ite mogucnosti optimi-
zacionog modela.

3.1. Rekonstrukcija distributivne mreze
grada Njujork

Ovo je primer gravitacionog vodovodnog
sistema koji se moze reci dosta uproscen, i dosta se
razlikuje od realne i sloZzene mreze u Njujorku.
Mreza je definisana sa dvadeset ¢vorova, od kojih je
jedan izvorni odnosno rezervoar, a ostalih devetn-
aest su potrosacki ¢vorovi. Potrosacki ¢vorovi se
snabdevaju kroz mrezu tunela kojih ima dvadeset i
jedan (slika 2.)

Uslovom zadatka su dati postojeci precnici
tunela, odgovarajuci koeficijenti hrapavosti (tabela
1), potrosnje u potrosackim ¢vorovima i katalog mogucih pre¢nika. Minimalni dozvoljeni pri-
tisci su takode definisani zadatkaom i izonose 20 m vodenog stuba u svakom potrosackom
¢voru. Zadatak je naci optimalne precnike tunela mreza u kojima ¢e biti zadovoljeni uslovi
minimalnih pritisaka koji trenutnom dispozicijom nisu ispunjeni. Na raspolaganju su dve
opcije za svaki provodnik: 1.) duplirati postojeci tunel sa nekim od mogucih precnika iz kata-

Slika 2 Shema distributivne mreze grada
Njujork
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loga i 2.) ne raditi niSta. Zbog potrebe da postojeci tuneli fukcionisu neprekidno nije moguce
intervenisati u njima i prosirivati ih.

Da bi definisana ogranicenja bila uvedena u GA, uvodi se kaznena funkcija (poglavlje
2.1.1.). Sada je kriterijumska funkcija f sacinjena od dve dela, investicije u distributivne mrezu I
ikazne I, koja se placa ukoliko nisu ispunjeni uslovi minimalnih pritisaka u ¢vorovima.
minf =1+1,; I—ZC(D)Lkr ZO(mSX(O(Pm'” p;))-Cyi
gdesu Gy, DyiLy respektlvno jedni¢na cena tunela nekog precmka po metru duznom, precnik
tunela i duZina tunela u metrima. Vrednosti pritisaka u ¢vorovima se dobijaju hidraulickim
prora¢unom unutar evaluacione funkcije. Isprobavanjem razlicitih vrednosti za ovaj primer je
odredena konacna vrednost C od 15 000 000 $.

Kao sto je ranije spomenuto neki od parametara su varirani kako bi se pronasao globalni
optimum. Menjani su broj generacija (200, 500, 1000) i brojnost populacije (50, 75, 100). Glo-
balni optimum je poznat od ranije iz literature i iznosi 38.6 miliona $. Rezultati primene GA i
dobijene vrednosti kriterijumske funkcije su prikazani na dijagramu 1, a dobijeno optimalno
reSenje na slici 3.
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Dijagram 1 Resenja dobijena primenom GA za razliCite brojnosti populacije

Primecuje se da je globalni optimum postig-
nut za samo dve varijante izbora parametara i to
sa najmanjom koris¢enom brojnosc¢u populacije.
Teorijski ne postoji objasnjenje zasto je koriS¢enje
manje populacije dalo bolje reSenje ali se moze
zakljuciti da ovaj parametar svakako treba varirati
pri korisc¢enju GA.

) Rezervoar

3.2. Magistralni cevovod Loznica — Gnila

Projekat ovog cevovoda je nastao kao proiz-
vod potrebe da se obezbedi voda za pice
jugoistocnom delu opstine Loznica. Planirana je
rekonstrukcija magistralnog cevovoda na deonici
duzine oko 7500 m. Pod rekonstrukcijom se
podrazumeva zamena postojecih cevi prec¢nika
200 mm i postojece crpne stanice koja se nalazi na
pocetku cevovoda (slika 4), novim cevima
odgovarajucih precnika i novim pumpama koje ¢e
ispuniti potrebe za vodom. Autor je uzeo slobodu
da postojeci primer prilagodi potrebama ovog ) . - -
rada kako bi mogla da se prikaze univerzalnost ~ Slika 3 Optimalno resenje rekonstrukcije
korisc¢enja ovog optimizacionog modela. Pod
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univerzalnos¢u se podrazumeva da se uvrste kao predmet optimizacije, pored precnika cevi i
tip pumpi kao i zapremina rezervoara na kraju cevovoda.
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Slika 4 Modifikovana postavka deonice magistralnog cevovoda Loznica - Gnila

Modifikacije koje su napravljene na projektu, omogucile su da imamo klasi¢nu crpnu
stanicu kao predmet optimizacije, da imamo razlicitost u optimalnim precnicima cevi jer je
uvedena dnevna potrosnja u nasumicno izabranim ¢vorovima koja pritom nije ravnomerna
tokom dana. Na kraju dodat je i rezervoar na kraju cevovoda koji sluzi da snabdeva vodom
¢vorove u periodu povecane potrosnje i ¢ija zapremina je takode predmet optimizacije.
Buducdi da postoje promene potrosnje u toku dana u hiraulickom proracunu je radena 24 —
¢asovna simulacija koja zahteva znatno vise racunarskog vremena za obavljanje.

Kriterijumska funkcija u ovom primeru koristi opisanu prognozu novcéanih tokova
(poglavlje 2.1). Svi opisani ¢lanovi investicija i godiSnjih troskova su uracunati na osnovu
podataka iz kataloga, i preporuka iz literature (j-na 2.). Investicije u rezervoar su odredene
pausalno, dok naravno kada bi se radila temeljnija analiza preporuka je da se sracuna na osn-
ovu procene inZenjera projektanta. Na osnovu ekonomske analize prihoda i rashoda, definise
se vrednost ekonomske cene vode koja je ujedno i vrednost kriterijumske funkcije:

n-1

> c.-d(r,)
f=c,=22

2 Viu

i=0

gdeje d(rt) diskontni faktor za interesnu stopu r u vremenskom preseku ¢. Ekonomska
cena vode predstavlja jedini¢nu cenu vode za koju ¢e prihodi i rashodi u periodu od 30
godina, biti jednaki. ReSenje koje daju najnizu ekonomsku cenu vode ¢e ujedno biti
najpovoljnije.

Jos je potrebno pojasniti upotrebu kaznene funkcije u ovom primeru. Kao i u prethodnom
koristi se kaznena funkcija koja kaznjava sva prekoracenja pritiska u ¢vorovima (Cp-pr = 100
000 €). Za razliku od prethodnog slucaja pored uslova o minimalnom pritisku u évoru (20
mvs), uvedeno je i ogranicenje o maksimalnom pritisku (120 mvs) koje definise tip cevi koji se
koristi. Takode uvedena je i blaZza kaznena funkcija koja sputava ona reSenja u kojima ce se
javiti deficit u rezervoaru na kraju 24 — casovne simulacije (Cp-rez = 10 000 €). Ona je blaza iz
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razloga Sto javljanje deficita u rezervoaru ne mora da znaci da reSenje nije inZenjerski prih-
vatljivo, ve¢ samo da ima manu koja se moze nadomestiti u nekom slucaju.

Slicno sa prethodnim primerom varirani su parametri GA: generacije (200, 500, 1000) i
populacija (50, 75, 100). Globalni optimum za ovaj primer je ve¢ odreden primenom postupka
enumeracije (Iveti¢ 2012), koji iznosi ¢, = 0.0439 €/m3. Prikaz najboljih reSenja za razlicite
parametre dobijenih koriS¢enjem GA su prikazani na dijagramu 2, dok je samo optimalno
reSenje prikazano na slici 5.
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Dijagram 2 Resenja dobijena primenom GA za razliCite vrednosti kriterijumske funkcije

Dobijeni rezultati odgovaraju globalnom optimumu za slucaj koriS¢enja populacije od 100
jedinki, sto je i o¢ekivano buducdi da se sa povecanjem brojnosti povecava prostor nad kojim se
trazi optimalno resenje.
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Slika 5 Optimalno resenje izbora precnika cevi, tipa pumpe i zapremine rezervoara

4. ZAKLJUCAK

Faza optimizacije vodovodnih sistema je nezaobilazna karika u projektovanju efikasnih
vodovodnih sistema. KoriS¢enjem optimizacionih algoritama moguce je nac¢i ekonomski najis-
plativije reSenje za date uslove u svakom pojedinacnom primeru. Genetski algoritmi su samo
jedna od postojecih optimizacionih metoda koji su kao sto se pokazalo u mnogobrojnim pub-
likacijama, jedni od najcesc¢e koris¢enih. KarakteriSe ih relativno kratko vreme za izvrSenje
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algoritma (za primer 2 u proseku 60 min po jednom prolasku kroz algoritam), kao i
mogucnost pronalaska globalnog optimalnog reSenja bez prolaska kroz sve varijante.

Kljucni aspekt primene optimizacionih algoritama je definisanje kriterijumske funkcije,
kao i pravilna ekonomska analiza. Prikazana ekonomska analiza je i dalje dosta pojednostav-
ljena, ali za potrebe prakse ona se mozZe pretvoriti u sloZenu analizu koja obuhvata sve aspekte
jednog projekta vodovodnog sistema. Prognoza novcanih tokova bi i u slozenijoj strukturi bila
model za analizu prihoda i rashoda samo bi se komponente ta dva parametra realnije modeli-
rali. Postoji puno mogucnosti za poboljSanje prikazanog optimizacionog modela, koje ne
zahtevaju veliki napor, $to daje GA prednost u odnosu na neke druge metode.

Na prikazanim primerima pojasnjena je primena GA u optimizaciji vodovodnih sistema.
U oba slucaju dobijeni su globalni optimumi odnosno ekonomski najpovoljnija reSenja uz
ispunjavanje hidrualickih ogranicenja. Upotrebljene su kaznene funkcije kako bi subopti-
malna reSenja ispunila ogranicenja koja namece zadatak. Jasno je iz primera da se kaznene
funkcije mogu koristiti za sve tipove hidraulickih uslova za koje postoji opasnost da ne budu
ispunjeni. Na projektantu odnosno na korisniku optimizacionih algoritama je da odredi
specifi¢ne vrednosti kaznenih funkcija. Misljenje autora je da je neophadan izvestan broj prob-
nih prolazaka kroz algoritam sa razli¢itim vrednostima C, kako bi se ustanovila vrednost za
koju se GA u konkretnom primeru najbolje pona3a. Pokazana je fleksibilnost GA u opti-
mizovanju razlicitih tipova promenljivih (pre¢nik cevi, tip pumpe i zapremina rezervoara).
Ovde takode postoji veliki prostor za napredak i uvrstavanje ostalih bitnih parametara koji
opisuju jedan vodovdni sistem. Ogranicenje koris¢enog modela je samo u EPANET-u,
odnosno ogranicen je na samo one promenljive koje se mogu menjati i u samom programu
EPANET. Da bi se to prevazislo potrebno je koristiti ili neki drugi eksterni modul ili napraviti
interni hidraulicki model pomo¢u kojeg ¢e mod¢i da se obrade promenljive od interesa. To
moze biti pravac za neka buduca istrazivanja jer moze biti visestruke koristi od razvijanja
algoritma za hidraulicki proracun mreza pod pritiskom.
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