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REZIME

Efikasnost optimizacije vodovodnih mreZza u pogledu
utroSka racunarskog vremena zavisi od brzine
hidraulickog proracuna. U ovom radu je ispitana
mogucnost koris¢enja AQ metode za proracun mreZa na
primeru rekonstrukcije distributivne mreze grada
Njujork. Ova metoda je koriS¢ena u standardnom
obliku, kao i u dve modifikovane varijante. Prva
modifikacija se odnosi na koriS¢enje sracunatih
korekcija AQ za postojeée stanje, pri hidraulickom
proracunu alternativnih reSenja u evaluacionoj funkciji.
Druga modifikacija podrazumeva uvodenje korekcije
protoka AQ kao dodatne promenljive, odnosno kao
veli¢ine koja se optimizuje. U radu su kao
optimizacioni metod kori$¢eni genetski algoritmi (GA)
koji su efikasni u pogledu racunarskog vremena i u
pronalasku suboptimalnih reSenja.

Kljuéne reli: Genetski algoritmi, AQ metod,
Efikasnost, Prstenaste mreZe

1. UVOD

Efikasnost optimizacije vodovodnih mreZa, pogotovo
prstenastog tipa, u pogledu utroska racunarskog
vremena najviSe zavisi od brzine hidraulickog
proracuna. Proracun prstenastih mreZa znatno duZe traje
od proracuna granatih mreZa zbog potrebe za iterativnim
procesom reSavanja sistema nelinearnih jednacina.
Takode postoje razlike u pogledu koris¢ene metode
proracuna prstenastih mreza. Metod ¢vorova (IT metod)
zahteva reSavanje sistema nelinearnih jednacina, Ciji
broj odgovara broju ¢vorova u mrezi. Dosta manji broj
nepoznatih i samim tim brZe reSavanje se javlja pri
koris¢enju AQ metode, gde su nepoznate korekcije
protoka ¢ija brojnost odgovara broju prstenova u mreZzi
(P). Specijalan slucaj primene AQ metode, je proracun
granatih mreza, koji se kod mreZa pod pritiskom moZze

obaviti bez iteracija u samo dva prolaza kroz mreZu,
koja je prethodno topoloski sortirana.

Kako wunutar optimizacionog procesa mreze pod
pritiskom, broj poziva modela za hidrauli¢ki proraun
moze porasti do nekoliko stotina hiljada, ¢ak i nekoliko
miliona, jasno je da trajanje optimizacije najviSe zavisi
od efikasnosti algoritma za hidrauli¢ki prora¢un. U radu
su koriS¢eni genetski algoritmi (GA) kao optimizacioni
metod koji se pokazao efikasnim kako u pogledu
zahtevanog racunarskog vremena tako i u pogledu
pronalaska suboptimalnih reSenja [1]. Pored GA u
analizi vodovodnih sistema dobro se pokazala i PEST
metoda, pri odredivanju optimalnih parametara
hidraulickog modela [2]. Kriterijumi za odabir
optimalnog reSenja mogu biti razliciti [3], dok se ovde
analizira samo ekonomski aspekt. U okviru istraZivanja
koja su pratila pisanje ovog rada, uinjeno je nekoliko
modifikacija standardnog pristupa u optimizaciji mreZa
pod pritiskom primenom GA, koje su imale za cilj
povecanje efikasnosti optimizacionog algoritma.

Promena pristupa se odnosila na primenu AQ metode za
proracun prstenastih mreZa, koja ima manje nepoznatih
u odnosu na metod ¢vorova, pa je samim tim i znatno
efikasnija. Takode prednost je S$to se u okviru
predprocesiranja, primenjuju algoritmi iz teorije
grafova, kojima se analizira topologija mreZe. Analiza
topologije mreZe podrazumeva pre svega identifikaciju
prostih prstenova u mreZi, a time i definisanje osnovne
granate mreZze. Kako je za hidraulicki proracun
primenom ove metode potrebno odrediti pocetni
raspored protoka, koji mora da zadovolji jednaline
kontinuiteta u C¢vorovima mreZe, za to je mogude
iskoristiti rezultate algoritma za predprocesiranje i
jednostavno sracunati protoke za osnovnu granatu mrezu
i ove protoke usvojiti kao pocetne. Ovo je potrebno
uraditi samo jednom i to u fazi predprocesiranja, a dalji
pozivi evaluacione funkcije unutar koje se obavlja
hidraulicki proraCun podrazumevaju samo iterativni
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proracun nepoznatih korekcija protoka u prstenovima. U
primeru koji je prikazan u radu, primenom AQ metode,
postupak optimizacije je ubrzan za red veli¢ine.

Osim za hidraulicki proracun, primena algoritama iz
teorije grafova, omogucava i da se obavi agregacija
sloZzenih mreZa, tako S§to bi se granati delovi i manji
prstenovi u mreZzi mogli predstaviti kao c¢vorovi u
agregiranoj mreZi [4].

Kako se primena AQ metode, moZe razumeti i kao
postupak "rasplitanja" prstenaste mreZe na granatu, gde
se na proizvoljnom preseku unutar prstena uvodi
nepoznata korekcija protoka, to se u okviru istraZivanja
postavilo pitanje: da li je moguce optimizaciju sprovesti
na fiktivnoj granatoj mreZi koja je formirana iz
prstenaste? Ova ideja je motivisana ¢injenicom da, osim
Sto je za granate mreZe hidraulicki proradun sasvim
jednostavan, iskustva u primeni GA za optimizaciju
granatth mreZza pokazuju da je konvergencija ka
optimalnom reSenju veoma brza, ¢ak i za nove mreZe od
nekoliko stotina cevi nepoznatog prec¢nika [5]. Da bi se
proverila ova moguénost, uradene su dve varijante
proracuna:

1. U prvoj varijanti su korekcije protoka preuzete iz
hidraulickog modela kojim se simulira postojece
stanje i nisu korigovane u toku optimizacije
fiktivne granate mreZe. Na ovaj nacin su dobijena
reSenja koja su neSto loSija od reSenja koja su
dobijena primenom AQ metode.

2. Kako se ,intervencijama“ na mreZi u toku
optimizacije u su$tini menjaju korekcije protoka, u
drugoj varijanti je u€injen pokuSaj da se u okviru
optimizacije mreZze primenom GA, korekcije
protoka uvedu kao dodatne nepoznate, a da se
hidraulicki proracun i dalje sprovodi nad fiktivnom
granatom mrezom. Ovaj pristup je takode dao
zanimljive rezultate, koji ¢e biti prikazani u
nastavku.

Cilj ovog rada je ubrzanje optimizacije mreza pod
pritiskom primenom GA, pre svega ubrzavanjem
evaluacione funkcije koja je integrisana u sam
optimizacioni algoritam, ali i provera moguénosti
primene novog pristupa u optimizaciji mreZa pod
pritiskom. I pored toga S§to ovaj pristup podrazumeva

uvodenje novih nepoznatih, u radu se pokazuje da
rezultati opravdavaju dalja istraZivanja u ovom pravcu.
Rezultati optimizacije ¢e biti prikazani, na poznatom
primeru iz literature: rekonstrukcija distributivne mreze
grada Njujorka [6].

2. AQ METODA
2.1. OSNOVA HIDRAULICKOG PRORACUNA

Rezultat hidraulickog proracuna mreZe su dve osnovne
veli¢ine: protoci u cevima (Q;) i pritisci u ¢vorovima
izraZeni preko pijezometarske kote (/7;). Za reSavanje
ovog problema koriste se energetska i jednacina
kontinuiteta. Sistem ovih jednacina se reSava po
izabranoj nepoznatoj veliini, najceSée protoku u
cevima.

Za slucaj prstenastih mreZa koje su od interesa za ovaj
rad pored jednacina kontinuiteta, moraju se koristiti i
energetske jednaCine napisane za prstenove u mreZi
kako bi se formirao sistem jednacina koji ¢e omoguditi
reSavanje problema. U prstenu mora biti ispunjen uslov
da je suma gubitaka jednaka nuli (1) jer prsten
predstavlja zatvorenu putanju koja pocinje i zavrSava se
u istoj tacki koja mora imati istu w kotu. Brzinske visine
i lokalni gubici u cevima se zanemaruju.

Slika 1 Energetska jednacina za prsten

ZAE,.]. =0
14

Neophodno je pri postavljanju energetske jednacine
voditi raCuna o usvojenom pozitivnom smeru u prstenu
(na slici oznacen crvenom strelicom), kako bi se gubitak
za svaku cev oznacio sa znakom plus (+) ili minus (-) u
zavisnosti od toga da li se pretpostavljeni protok u toj
cevi poklapa sa pozitivnim smerom u prstenu.
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Slika 2. Odredivanje pretpostavljenih protoka

Pocetni korak proracuna je odredivanje inicijalnih
odnosno pretpostavljenih protoka u mreZi (Qij(o’) uz
zadovoljenje jednacina kontinuiteta u svim potrosackim
¢vorovima (slika 2).

Kako bi se odredili pocetni protoci, prstenovi se
raskidaju u blizini ¢vorova i formiraju granatu mrezu u
kojoj je sada raspored protoka odreden jednoznacno.
Prema prethodnoj slici ovi protoci su:

(o) _ . (o) _
12 _QPZ > 13 _QPS

(0) _ . 0© — o) _
lé(l) _QP4 ’ Q3Z - ZZ =0

Upravo ovaj korak je interesantan za rad, jer
formiranjem granate mreZe dobijamo jednostavnu
dispoziciju za koju je optimizacioni proces znatno brZi
nego u sluCaju prstenaste mreZze. Kasnije ¢e se viSe
paZnje posvetiti ovome. Kad bi se sa inicijalnim
protocima napisala energetska jednaCina za prsten,
gubitak energije ne bi bio jednak nuli. Zbog toga se
protoci koriguju za neku vrednost koja se oznacava sa
AQ, (p je redni broj prstena) koja je karakteristi€na za
svaki prsten. Vrednost korekcije mora biti takva da
zadovolji prethodno naveden uslov o guibtku energije u
prstenu.

Odredivanje vrednosti korekcije AQ, se obavlja u
iteracijama preko jednacine:

+1

AQ" =AQ -

Z sign - K,

Q’(]w + z sign - AQ;‘ . (Q;U) + z sign - AQ:)

m) K,

0) . i
Q” + z sign - AQN‘

gde je sign jednak 1 ako se pretpostavljeni smer protoka
u cevi poklapa sa usvojenim smerom Kkorekcije

protoka AQ,. U suprotnom sign je jednak -1. Suma

Z oznaava sumu za sve cevi jednog prstena a suma
p

Z:sign-AQ;7 sumu svih korekcija koje prolaze kroz
cev

razmatranu cev ij. Vrednost AQ je definisana onda kada
je suma gubitaka unutar prstena jednaka 0, odnosno
kada je razlika AQ izmedu dve uzastopne iteracije manja
od definisane margine. Vrednost m je koeficijent koji
zavisi od kori§¢ene metode za proracun hidraulickih
gubitaka (m = 1.85 za Hazen — Williams). Karakteristika
cevi K za ovaj primer definisana sa gubicima racunatim
preko formule Hazen — Williams:

10.67L 4
ij = C1.85D4487

C je konstanta hrapavosti za formulu Hazen — Williams,
D je precnik cevi dok je Q protok.
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2.2. DETEKTOVANJE PROSTIH PRSTENOVA U
MREZI

Neophodan korak u okviru svakog razvijenog algoritma
za AQ metodu je detekcija ,,prostih® prstenova u grafu
(eng.Minimal Basis Loops). Ovaj problem spada u
domen teorije grafova. Pod prostima prstenom se
podrazumeva prsten, koji se ne moZe predstaviti kao
unija drugih prstenova.
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Korak koji prethodi detekciji prostih prstenova, je
detektovanje prstenova u grafu na osnovu rezultata
primene nekog od algoritama za pretraZivanje grafa
(BFS ili DFS). Broj prstenova odgovara broju
neiskoriS¢enih veza nakon pretrage grafa nekim od
navedenih algoritama. Problem je Sto prstenovi koji
formiraju te veze najceS¢e nisu prosti i jednoznacni
odnosno menjaju se sa promenom tacke iz koje se krece
u pretragu (slika 3).
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Slika 3. Pretraga BFS algoritma od tacke 1 (levo) i tacke 3 (desno)

Pretragom se dobijaju sledeci prstenovi:

Pocetna tacka je ¢vor 1

Pocetna tacka je ¢vor 3

PRSTENOVI (veze) =
'‘prsten_1" 'l 2 3'

PRSTENOVI (veze)=
'prsten_1" '4 5 3'

‘prsten 2’ 2145 prsten_ 2' 'l 452

Primecuje se da u oba slu¢aja nisu dobijeni ,,prosti
prstenovi. Prsten ,,prsten_2 se dvaput dobija kao unija
prstena ‘1231453,

Algoritam koji se ovde koristi za detekciju ,,prostih“

prstenova predstaviti ¢e se samo kroz korake:

1. Izvrsiti pretragu grafa (npr.BFS algoritmom),

2. Izvrsiti transformaciju razapinjucéeg stabla (ST)
dobijenog u prethodnom koraku u cilju dobijanja
takve konfiguracije koja ¢e dati prstenove Sto
manje ukupne duZine (pod duZinom se
podrazumeva broj veza) i

3.  Uociti prstenove koji se preklapaju i izvrSiti
dekompoziciju prstenova tamo gde je ona
potrebna.

3 INTEGRACIJA AQ METODE U GA ZA
OPTIMIZACIJU MREZA POD PRITISKOM
PRIMER NEWYORK

3.1. STANDARDNA PRIMENA AQ METODE

Veé je spomenuto da su za optimizaciju na primeru
Njujork koris¢eni GA. Ideja je da se uporede rezultati
dobijeni standardnom primenom GA koja podrazumeva
upotrebu  EPANET-a za hidraulicki proraun i
predloZzenom modifikacijom primene GA (misli se na
sve tri varijante primene AQ metode). Genetski
algoritmi umesto KkoriS¢enja stvarnih vrednosti iz
vektora promenljivih, operiSu sa kodiranim nizom
bitova. U ovom primeru, i uopsSte je uobicajeno kod
vodovodnih mreZa, kao promenljive se koriste precnici
cevi. Pored pre¢nika, promenljive mogu biti i rezervoari
i tip pumpi [7]. Dalje se nad skupom kodiranih reSenja
primenjuju operatori GA, selekcija, reprodukcija
(ukrStanje), mutacija i nekad operator zamene
(karakteristi¢an za evolucione algoritme). Sledeci korak
je proracun vrednosti kriterijumske funkcije na osnovu

268 VODOPRIVREDA 0350-0519, 45 (2013) 264-266 p.265-274



Damjan Iveti¢ i saradnici

Optimizacija mreZa pod pritiskom modeliranih AQ metodom

koje se ocenjuje pogodnost varijante. Skup reSenja u
narednoj iteraciji se dobija na osnovu kontrolisane
sluc¢ajnosti. Detaljno o primeni GA moZe se procitati u
literaturi [8], [9], [10] i [11].

Rezervoar

17

Slika 4. Shema distributivne mreZe grada Njujork

Mreza Njujork (slika 4.) je primer gravitacionog
vodovodnog sistema koji se Cesto pojavljuje u literaturi.
Ona je definisana sa dvadeset ¢vorova, od kojih je jedan
izvorni odnosno rezervoar, a ostali potroSacki. Cvorovi
su povezani mrezom od dvadeset i jednog tunela.

Trenutnom dispozicijom sistema nisu zadovoljeni uslovi
minimalnih pritisaka u ¢vorovima mreze (20 mvs). Nije
moguce intervenisati na postoje¢im tunelima, odnosno
prosirivati ih, pa su na raspolaganju dve opcije za svaki
provodnik: 1.) duplirati postoje¢i tunel sa nekim od
moguc¢ih precnika (15 razlic¢itih), 2.) ne raditi niSta.
Zadatak je naci optimalne pre¢nike novih tunela mreza
sa kojima ¢e biti zadovoljeni zadati uslovi minimalnog
pritiska.

Hidrauli¢ki proracun u procesu optimizacije se obavlja
koris¢enjem AQ metode u uobicajenoj formi. Mreza
Njujork sadrzi dva prstena, za koje se uvode dve
korekcije protoka AQ; i AQ,. Prstenovi se prekidaju u
blizini slu¢ajno izabranih ¢vorova (u ovom slucaju
¢vorova 6 i 20). Na mestu preseka uvode se fiktivni

¢vorovi 6' 1 20" u kojima se sad zavrSavaju prekinute

cevi. Korekcije protoka se u mreZu unose kao potros$nja

za ¢vorove preseka (6 i 20), odnosno kao dotok za

fiktivne c¢vorove (6' i 20'). Algoritam za primenu u

optimizaciji se sastoji od dva koraka:

1. Predprocesiranje — ovaj korak prethodi pozivanju
GA, i u okviru koga se obavi topolosko sortiranje
grafa, detekcija prostih prstenova i hidraulicki
proracun postojeCe mreZe, na osnovu kojeg se
definiSu  pocetne vrednosti  korekcija AQ.
Pretpostavka je da se vrednosti AQ sraunate na
ovaj nacin ne razlikuju puno od vrednosti korekcija
za svako varijantno reSenje pa se radi ubrzavanja
konvergencije mogu koristiti kao pocetne vrednosti
kada se prede u naredni korak,

2. Proratun u evaluacionoj funkciji — za nove
pre¢nike dobijene u okviru bilo koje ispitane
alternative, se racunaju korekcije AQ iz
predprocesiranja  kroz  iteracije, primenom
jednacine (4). Sa novim korekcijama obavlja se
samo proracun rasporeda pritisaka, Sto je moguce
uraditi u jednom prolazu kroz osnovnu granatu
mreZu, koja je definisana i topoloski sortirana u
predprocesiranju.

Kriterijumska funkcija f se za ovaj primer sastoji od dva
dela, investicije u distributivnu mreZzu / i kazne I, koja
se plata ukoliko nisu ispunjeni uslovi minimalnih
pritisaka u potrogackim ¢vorovima (p™").

min f =1+1
{uk)f P

1= C.(D)L,

1, =2 max(0,(p}" = p,)C,
j

Clan C, je specifi¢na vrednost kaznene funkcije (u ovom
primeru iznosi 15 miliona $/m), a j redni broj ¢vora u
mreZi. O je funkcija ¢ija je vrednost veéa od O kada
zahtevi u pogledu minimalne pijezometarske kote u
&voru nisu ispunjeni, a p;"" i p; minimalna i sraéunata
visina pritiska u ¢voru j.

Da bi se pristupilo proracunu koris¢enjem GA potrebno

je definisati sledece opcije i operatore GA:

—  Resenje se kodira nizom bitova, $to znaci da svaki
tunel (od 21) moZe uzeti neku od 16 varijanti
(predstavlja se sa 4 bita), pa je jedno resenje niz od
21 * 4 bita.

— Pogodnost reSenja (F) se racuna direktno odnosno na

osnovu vrednosti kriterijumske funkcije
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— Selekcija je proporcionalna (tzv. rulet selekcija)

— Zamena reSenja se vrSi na osnovu njihovog ranga

— Koristi se model ukrstanja u dve tacke (preporuceno
i u literaturi)

— Koristi se reinicijalizacija za model mutacije gde se
na slu¢ajan nacin odredi vrednost promenlive koja se
mutira

Vrednost globalnog optimuma kriterijumske funkcije f
je poznata iz literature i iznosi 38.6 miliona $. Globalni
optimum je dobijen primenom AQ metode Cime je
proverena konvergencija GA. Kako bi dokazali ranije
spomenutu tvrdnju da je ova metoda za hidrauli¢ki
proraéun dosta brza, uporedena se sa rezultatima
dobijenim u radu [6] gde je za hidraulicki proracun
kori$¢en eksterni modul EPANET.

Razlika u koriS¢enju metode AQ i EPANET-a za
hidraulicki proracun je znaCajna u pogledu vremena
potrebnog za optimizaciju. Mereno je potrebno vreme
za primenu u oba slu¢aja sa gore navedenim
podeSavanjima operatora, dok je broj iteracija bio 500 a
brojnost populacije iznosila 50. Optimizacija sa
koriS¢enjem AQ metode je trajala svega 15 sekundi, dok
je sa primenom EPANET-a ona bila znatno duza tj oko 6
minuta i 30 sekundi. Slikovito opisano u prvom slucaju
optimizacioni proracun je 26 puta kradi.

Jasno je da je ovo relativno prost primer pa su
objektivno gledano, u oba slucaja trajanja prihvatljiva.
U praksi se javljaju vodovodne mreZe sa daleko veéim
brojem elemenata (cevi), za koje je hidraulicki prora¢un
zahtevniji, na kojima ova razlika joS viSe dolazi do
izrazaja. Ovakav stepen ubrzanja optimizacionog
algoritma je iznenaduju¢i i za autore. Dodatna
pogodnost je to Sto buduci da je optimizacija toliko
ubrzana, lako se mogu menjati i ispitivati operatori GA,
Sto je uostalom i preporuka pri primeni GA, zato §to za
razliite primere, razliciti modeli operatora daju najbolje
rezultate.

Na slici 5. je prikazano reSenje za rekonstrukciju ove
distributivne mreze. Dobijeni rezultat ukazuje na to da
je potrebno intervenisati na samo 6 tunela.

3.2. PRIMENA AQ METODE SA FIKSNIM AQ; 1
AQ; USVO.!ENIM IZ PRORACUNA
POSTOJECE MREZE

Ovaj pristup u primeni AQ metode predstavlja blagu
modifikaciju njene standardne primene opisane u

prethodnom poglavlju. Cilj je bio da se dodatno ubrza
optimizacioni algoritam. Jasno je da, ako Zelimo da
ubrzamo optimizacioni algoritam, najpovoljnije je
intervenisati na evaluacionoj funkciji u okviru koje se
sprovodi hidrauli¢ki proracun, jer se ona rauna za
svako ispitano resenje koji kao $to je spomenuto moZze
biti puno.
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Slika 5. Optimalno reSenje rekonstrukcije distributivne
mreZe grada Njujork

Forma modifikovanog algoritma je sli¢na standardnoj pa

se nalik njoj moZe predstaviti kroz dva koraka:

1. Predprocesiranje — korak koji prethodi GA, i u
okviru koga se obavi topolosko sortiranje grafa,
detekcija prostih prstenova i hidraulicki proracun
postojee mreZe, na osnovu kojeg se definiSu
pocetne vrednosti korekcija AQ. Kroz standardnu
primenu AQ metode u optimizacionom algoritmu
je dokazana pretpostavka da se korekcije AQ; i
AQ, izracunate za postojece stanje ne razlikuju
znatno od korekcija koji odgovaraju bilo kom
varijantnom reSenju. Upravo ova CcCinjenica je
posluZila kao osnov za ovakav nacin primene AQ
metode.
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2. Proratun u evaluacionoj funkciji — za nove
pre¢nike dobijene u okviru bilo koje ispitane
alternative, se sada koriste korekcije AQ iz
predprocesiranja. Sa takvim korekcijama obavlja
se samo proracun pijezometarskih kota, buduéi da
su protoci jednoznacno odredeni u
predprocesiranju, ¢ime se proracun zavrsava.

Ubrzanje algoritma se ostvaruje tako §to se umesto §to
se za svaku vrednost kriterijumske funkciji kroz iteracije
prepravljaju korekcije AQ; i AQ,, koriste njihove
vrednosti koje su prosledene kriterijumskoj funkciji.
Vazno je napomenuti da ovakvim pristupom
pijezometarske kote u ¢voru na mestu preseka prstena i
njemu susednog fiktivnog ¢vora, nisu jednake, odnosno
uslov da je suma gubitaka u cevima koje €ine prsten nije
jednaka 0. Za naSu analizu to ne predstavlja problem,
ve¢ nam je od interesa da pritisci u svim ¢vorovima
ispunjavaju uslove minimalnog pritiska propisane
zadatkom.

Primenom prikazanog algoritma na primeru mreZe grada
Njujork, dobijene su nesto viSe vrednosti kriterijumske
funkcije od one ranije dobijenog globalnog optimuma.
Ispitivana su razna podeSavanja operatora GA i dobijeno
je najbolje reSenje za koje je vrednost kriterijumske
funkcije iznosi 40,2 miliona $. Dobijeno reSenje je
prikazano na slici 6. Iako nije globalni optimum moZe se
smatrati da je reSenje relativno blisko njemu.

Sa druge strane, trajanje optimizacionog proracuna je
dodatno skraéeno u odnosu standardnu primenu.
Poredenja radi za podeSavanja koja su spomenuta u
prethodnoj glavi (500 iteracija i brojnost populacije od
50), standardna primena AQ je zahtevala 15 sekundi,
dok ovde opisana modifikacija hidraulickog proracuna
zahteva svega 5 sekundi.

Jasno je da je dodatno skracenje potrebnog vremena za
izvrSenje optimizacionog algoritma ostvareno, dok je
naruSena sposobnost konvergencije GA ka globalnom
optimumu. Degradiranje konvergencije GA je verovatno
prouzrokovano neispunjavanjem uslova da energetski
gubici u cevima koje ¢ine jedan prsten budu jednaki O.

3.3. PRIMENA AQ METODE SA AQ; I AQ; KAO
DODATNIM PROMENLJIVIM

Poslednja ispitana varijanta primene AQ metode
podrazumeva uvodjenje AQ; i AQ, kao dodatne
promenljive u optimizacioni proracun. Zelja je bila da se

ispita moguénost konvergencije GA ka globalnom
optimumu, u varijanti gde je moguce menjati vrednosti
korekcije kako bi se dobila $to bolja resenja.
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Slika 6 Resenje dobijeno primenom modifikovanog
algoritma sa fiksiranim AQ

Kao i za prethodne varijante, algoritam ¢e se predstaviti

kroz korake:

1. Predprocesiranje — korak koji prethodi pozivanju
GA, gde se obavlja topolosko sortiranje grafa,
detekcija prostih prstenova i hidraulicki proracun
postojee mreZe, na osnovu kojeg se definiSu
pocetne vrednosti korekcija AQ. Vrednosti
korekcije se prenose u sledeci korak.

2. Proracun u evaluacionoj funkciji — kodirano
reSenje sada pored informacije o precnicima
kojima se dupliraju postoje¢i tuneli, nosi i
informaciju o multiplikativnom faktoru kojim se
mnoZe korekcije AQ iz prethodnog koraka.
Korekcije protoka su sada izmenjene i kao takve se
koriste za proracun pijezometarskih kota, ¢ime se
proracun zavrSava.

Za svaku korekciju protoka AQ, koristi se poseban
multiplikativni faktor. Vrednost ovog faktora je
ogranicena i nalazi se u granicama od 0,75 do 1,25. Na
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ovaj nacin je ograniCena i vrednost korekcije AQ, kako
GA ne bi zalutao u neka nerealna reSenja. Pojedinacan
faktor se kodira sa 4 bita, Sto znaCi da sada svako
kodirano reSenje ima 84 + 2*4 odnosno 92 bita.

[~ | Rezervoar
<

@2743 @2134

19

Slika 7. ReSenje dobijeno primenom modifikovanog
algoritma sa promeljivim AQ

Ovaj pristup je doveo do zadovoljavajucih rezultata. Na
primeru Njujork algoritam je primenjen sa ranije
spomenutim podeSavanjima. Kao najbolje reSenje
dobijena je vrednost kriterijumske 39,8 miliona $.
Prikaz dobijenog resenja moze se videti na slici 7.

U poredenju sa prethodnom varijantom moZe se
konstatovati da je dobijeno neSto bolje reSenje. Vreme
potrebno za izvrSenje optimizacionog algoritma je
neznatno sporije od varijante u kojoj se koriste korekcije
protoka za postoje¢u mreZu.

Uzimajué¢i u obzir dobijene rezultate, ovaj pristup
primeni optimizacionog algoritma treba dodatno ispitati
u buduénosti. Potrebno je ispitati Sirok spektar
parametara i modela operatora GA, kako bi se

eventualno poboljSala konvergencija ka optimalnom
reSenju. Pri projektovanju novih mreZa upravo uvodenje
korekcije AQ u kodirano reSenje je prihvatljivo, buduéi
da tada ne postoji neko postojece stanje na osnovu kojeg
mozemo da sraCunamo pocetnu vrednost korekcija
protoka koju bi koristili u evaluacionoj funkciji.

Potrebno je napomenuti da ni u ovom slucaju kao ni u
prethodnom nije zadovoljen uslov koriSéenja AQ
metode, da gubici unutar jednog prstena budu jednaki
nuli. Ponovi¢e se da ovaj uslov nije od sustinskog
znaaja dokle god su uslovi minimalnog pritiska u
¢vorovima zadovoljeni. Primena ove varijante prora¢una
evaluacione funkcije zahteva uvodenje jo§ jedne
kaznene funkcije u kriterijumsku funkciju. Buduéi da se
korekcije protoka AQ menjaju, moZe se javiti jedna
nerealna situacija. Naime, moZe se desiti da se pritisci u
presecnom C¢voru i njemu susednom fiktivhom CEvoru
razlikuju tako da prikazuju da su u tom delu mreze javio
skok pritiska u smeru tecenja vode. To bi bilo moguce
da je tu postavljena pumpa Sto nije slucaj u ovom
primeru.

Radi preglednosti rezultata dobijena reSenja za sve
primenjene algortime su prikazana u tabeli 1. Primecuje
se sli¢nost, $to je i ocekivano, budu¢i da su vrednosti
kriterijumske funkcije bliske.

4. ZAKLJUCAK

Ubrzavanje proracuna evaluacione funkcije koja je
integrisana u optimizacioni algoritam je ostvareno
primenom AQ metode za proracun mreZa pod pritiskom.
Ispitane su tri varijante primene ove metode i za sve tri
se moZe konstatovati da su dale zadovoljavajuce
rezultate.

Ostvareno ubrzanje optimizacionog algoritma je
znacajno u odnosu na primenu EPANET-a kao eksternog
modula za hidrauli¢ki proracun: u standardnoj primeni
AQ metode, optimizacioni proracun je 26 puta brzi. Za
dve modifikovane varijante koje su kori$¢ene, ubrzanje
je 3 puta vece, odnosno optimizacioni proracun je 78
puta brzi nego kad se koristi EPANET. Ova prednost je
znacajna, a pogotovo ima vecu teZinu pri optimizaciji
velikih sistema sa nekoliko stotina, nekad i hiljada,
elemenata.
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Tabela 1. Pregled dobijenih reSenja za primenjene optimizacione algoritme

ID L nl n2 Dorig Dopt1- AQ |Dgpta- AQfix [Dopt3- AQuar|
[/] [m] [/] [/] [m] [m] [m] [m]
1 3536 1 2 4,572 0 0 0

2 6035 2 3 4,572 0 0 0

3 2225 3 4 4,572 0 0 0

4 2530 4 5 4,572 0 0 0

6 5822 7 6 4,572 0 0 0

7 2926 8 7 3,353 3,353 0 0

8 3810 9 8 3,353 0 0 0

9 2926 9 10 4,572 0 0 0
10 3414 11 9 5,182 0 0 0
11 4420 12 11 5,182 0 0 0
12 3719 13 12 5,182 0 0 0
13 7346 14 13 5,182 0 0 0
14 6431 15 14 5,182 0 0 0
15 4724 1 15 5,182 0 4,877 3,353
16 8047 10 17 1,829 2,438 1,219 2,134
17 9510 12 18 1,829 2,438 2,134 2,743
18 7315 18 19 1,524 2,134 2,743 2,134
20 11704 16 20 1,524 0 0 0
21 8047 9 16 1,829 1,829 1,829 1,829
22 2621 5 6' 4,572 0 0 0
23 4389 11 20' 1,524 1,829 1,524 1,829

U pogledu konvergencije genetskog algoritma pri
primeni ovih metoda takode su rezultati zadovoljavajuéi.
Standardna primena AQ metode je dovela do poznatog
globalnog optimuma, dok su dve ispitane modifikacije
dale nesto skuplja reSenja. Neophodno je re¢i da su i ta
skuplja, suboptimalna reSenja prihvatljiva jer su svega
3% (varijanta iz poglavlja 5) odnosno 4% (varijanta iz
poglavlja 4) viSa od globalnog minimuma.

Pristup kori$¢enju GA u kojima se koristi za hidraulicki
proracun AQ metoda, i gde se optimizacija izvrSava nad
fiktivnom granatom mreZzom svakako ima potencijal za
primenu u praksi. Neophodno je dalje ispitivati ovaj
pristup, pogotovo na primerima projektovanja novih
sistema. Posebno je interesantna varijanta gde su
korekcije protoka AQ takode predmet optimizacije.
Dalja istraZivanja ¢e biti fokusirana na ovu modifikaciju
primene AQ metode, gde postoji dosta prostora za
ispitivanja nacina optimizovanja vrednosti korekcija

protoka, u cilju poboljSanja konvergencije GA ka
suboptimalnim reSenjima.
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OPTIMIZATION OF PRESSURIZED PIPE NETWORKS MODELLED WITH AQ METHOD

Damjan IVETIC, Zeljko VASILIC, Milo§ STANIC, Dusan PRODANOVIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

Efficiency of optimization of water networks in terms of
expenditure of computer running time depends on the
speed of the hydraulic calculations.In this paper use of
the AQ method for network calculation, was tested on
the example of  reconstruction of distribution network
in New York City. This method was used in a standard
format, as well as in two modified versions. The first
modification relates to the use of computed corrections
AQ for the current situation, in the hydraulic calculation
of alternative solutions within the evaluation function.

The second modification involves introducing flow
corrections AQ as additional variables, to be also a
subject of optimization. In this paper genetic algorithms
(GA) were used as the optimization method, which are
efficient in terms of running time and finding suboptimal
solutions.

Key words: Genetic Algorithms, AQ method, Efficiency,
Looped networks
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