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Annotation: A water distribution network is a system containing pipes, reservoirs,
pumps, and valves of different types, which are connected to each other to provide
water to consumers. In the case of the design of a pipe network the optimization
problem can be stated as follows: minimize the cost of the network components
subject to the satisfactory performance of the water distribution system (mainly,
the satisfaction of the allowable pressures in demand nodes). This leads to difficult
constrained combinatorial optimization problem. Various algorithms ranging from
artificial intelligence to the optimization domain have been applied. In this paper
modified, two step GA methodology was used to solve this problem.
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UvVoD

V priebehu poslednych dekad boli pouzité rézne optimalizaéné algoritmy na optimalizaciu
rozvodov vody. Moznosti aplikovania metéd matematického programovania predstavili
Alperovits and Shamir [1], Quindry et al., [19], Morgan a Goulter [16] a Kessler a Shamir
[14]. Postup ktory predstavili Alperovits a Shamir [1] vyzaduje aby skupine premennych
(prietoky v potrubi) bola priradend skupina konkrétnych hodnét predtym ako je sformulované
linedrne programovanie. Informécia, ktor dostaneme z daného rieSenia linearneho
programovania moze byt pouzitd na kalkulaciu gradientu, ktory je nasledne pouzity na
zmenu prietokov v potrubi. AvSak ich pristup umoznil iba rieSenie menSich systémov,
s malym poctom okruhov.

Metody a postupy spomenuté v predchadzajiicom texte sa tykaji predovsetkym sustav, ktoré
neobsahuju okruhy respektive obsahuji maly pocet okruhov. Optimalizacia okruhovych sieti
je zndmym nelinedrnym, pripadne zmieSane bivalentnym, tazko rieSitelnym problémom a pri
zlozitych ulohéch, aké sa vyskytuju v praxi pri zostavovani matematickych modelov tohto
typu nardZzame na vel'mi zlozité, prakticky tazko rieSiteI'né ulohy.

Na problém optimalizacie okruhovych sieti boli ztohto dévodu v poslednych dekadach
aplikované moderné heuristické metody. Heuristické metédy moézu byt definované ako
jednoduché procedury ktoré poskytuju prijatel'né, ale nie nevyhnutne najlepsie z optimalnych
rieSeni komplexného problému rychlou a jednoduchou cestou. Jednou z najznamejsich a
najcastejSie pouzivanou metdodou su genetické algoritmy (GA), ktoré su zalozené na
pravidlach prirodzenej evolucie a selekcie Goldberg [12]. V poslednej dobe mnoho autorov
aplikovalo vyuzitie GA pri navrhu tlakovych rozvodov vody, medzi inymi Dandy et al., [7],
Simpson et. al. [18], Savic and Walters [17], Cisty et al., [6], Reca and Martinez [13]. Tito
autori pouzivali jednoduché genetické algoritmy ako aj ich vylepSené verzie, s réznymi
roz$ireniami vzhl'adom k charakteru optimalizacného problému. Moznosti GA pri aplikécii
na optimalizaciu distribu¢nej sustavy rozvodu vody nie st limitované poctom okruhov
a umoznuju optimalizovat aj vSetky d’alSie parametre distribucnej sustavy rozvodu vody,



ktoré¢ je mozné zahrnut do ramca simulacného vypoctu. Pri uritej skusenosti metdda
umoziuje najst’ rieSenia dostatocne blizke globadlnemu minimu. Na tento problém boli tiez
aplikované iné heuristické metddy ako simulované zihanie Cunha a Sousa [4], harmonické
prehladavanie Geem et al., [13] metoda optimalizdcie pomocou umelych mravcich kolonii
(Maier et al. [15]), tabu prehl'adavanie Cunha a Ribeiro [5] atd’.

V sucasnosti je pozornost’ pri vyvoji novych optimalizaénych metéd venovand vytvoreniu
metddy, ktord by bola schopné riesit’ rozne multikriteridlne ulohy (napriklad kombinaciu
ekonomickych aspektov so spolahlivostou danej sustavy v pripade nepravdepodobnych
stavov ako st poruchy alebo nepredpokladané zvySenie odberu, optimalizaciu vzhl'adom na
znizenia Unikov vody zo sustavy atd.). Tieto tulohy mozu byt celkom efektivne
implementované do existujucich multikriteridlnch optimalizacnych metdd ako napriklad
NSGA-II, SPEA, AMALGAM a mnohych d’alSich. Aplikaciu tohto typu optimalizacnych
uloh pri zdvlahach predstavili napriklad autori Reca J et al. [20], ktori pri ekonomicke;j
optimalizacii gravitacne plnenej okruhovej zavlahovej sustavy aplikovali algoritmus SPEA.
Spolu s optimalizdciou ceny sustavy bola tieZ optimalizovand aj jej spolahlivost.
Multikriteridlna optimalizacia dava skupinu kompromisnych rieSeni, tiez znamych ako
optimdlne Pareto rieSenia. Tieto rieSenia nie s dominantné v tom zmysle, ze vylepSenim
jedného cielu (kritéria) sa zhor$i iné, t.j. vtomto zmysle ziadne zrieSeni nie je lepSie
z pohl'adu vsetkych pozadovanych ciel'ov ako ostatné rieSenia pareto frontu.

Pri zdokonal'ovani metod pre optimalizaciu rozvodnych systémov vody sa prihliadalo na Styri
hl'adiska:

1. Schopnost’ metody riesit’ realne, vel'ké sustavy

2. Schopnost’ o najvécsieho priblizenia sa ku globalnemu optimu

3. Efektivnost vypodtu z hl'adiska poétu iteracii (¢ize dizky vypoétu)
4

Jednoduchost' vypoctu =z hladiska rieSitela zpraxe (eliminacia problémov
s nastavovanim heuristickych parametrov)

Z tychto Styroch hladisk povazuju autori tohto prispevku za najdolezitejSie schopnost
algoritmu riesit’ vel'ké sustavy (prvé kritérium) priCom sa zaroven snazia hl'adanym rieSenim
priblizit' ¢o najviac ku globdlnemu optimu (druhé kritérium). Tak isto bola pozornost
zamerana na jednoduchost’ vypoctu z hl'adiska riesitel'a z praxe (Stvrté kritérium). V pripade
tohto hladiska vychadzaju autori zo skusenosti s aplikaciou roznych optimaliza¢nych
algoritmov pri ktorych sa ukazalo ze spravne nastavenie parametrov optimalizaéného
algoritmu je Casto ¢asovo najnarocnejSou ¢astou tohto procesu v zmysle potrebného casu
a zarovenl vyzaduje od uZzivatela aj urCité predchadzajiice skusenosti z optimalizaénymi
algoritmami. Toto pri aplikéacii danej optimalizacnej metody v praxi predstavuje problém
nakol’ko bezny wuzivatel zpraxe (inZinier) nemoZze odhalovat nuansy konkrétneho
optimalizacného algoritmu. Uzito¢nost’ zamerania sa na efektivnost’ vypoctu z hl'adiska poctu
iteracii (tretie kritérium) resp. dizky vypoétu je relativna pri neustdlom vyvoji hardware
a software auSetrenie minut rieSenia je urcite menej dolezité ako vyznamné uSetrenie
nakladov na sustavu a vylepSenie jej kvality. Je to hladisko, ktoré vzchadza z potrieb
komunity zaoberajicej sa vyvojom a aplikdciou danych metéd v ramci ich porovnéavania
a testovania, nie je vSak potrebné precenovat’ jeho vyznam pre prax. S narastajicim vykonom
pocitacov, paralelizovanim vypoctov a vyuzitim d’al§ich moznosti urychlenia vypoctu ako
napriklad vyuzitim grafického procesora na vypocty straca toto hl'adisko na vyzname, a preto
je v predloZenej praci nait menej prihliadané.



Odovodnenim tejto prace, ktord sa venuje v zasade jednoduchej jednokriteridlnej cenovej
optimalizacii navrhu rozvodnej sustavy (aj ked’ vzhl'adom na Stvrté hore uvedené hl'adisko je
formulovana ako multikriteridlny problém, ¢o bude d’alej vysvetlené) st zna¢né rozdiely od
znameho globéalneho optima uvadzané v literatire a zndme zo sklsenosti pri aplikacii
sucasnych algoritmov i na jednoduchych benchmarkovych sustavach. Reca, et al. [20]
hodnotili vykonnost’ niekol’kych heuristickych optimalizacnych technik ako — genetickych
algoritmov, simulovaného Zihania, tabu prehl'addvania a opakovaného lokalneho
prehladavania. V tomto porovnaval jednotlivé algoritmy a ich uplatnenie na stredne vel'ké
siete. Vysledky, ktoré ziskal pre zndmy benchmarkovy problém - siet’ Hanoi (po desiatich
roznych testoch s piatimi heuristickymi metédami), boli v rozpdti od 6.173.421 do
6.352.526. Tieto vysledky sa liSia od 1,5 - 4,5% od znameho globalneho optima pre tuto
sustavu, ¢o je mozné povazovat' za relativne velké odchylky pre tato relativne mala sustavu
(34 vetiev).

Je zndme Ze prehladdvanie pomocou GA je ovplyvnené mnohymi parametrami, ako je
vel'kost’ populécie, pocet generacii, typ penalizacnej metody, funkciou fitness, operatormi
vyberu aprechodu jedinca do dalSej generacie, pravdepodobnostou krizenia,
pravdepodobnost’” mutacie (vysvetlené dalej v metodologickej casti) ale logicky
najdolezitejsia je velkost’ priestoru moznych rieSeni, v ktorom sa ma vyhl'adat’ rieSenie, ktoré
je najlepsie z pohl'adu jedného, ¢i viacerych optimaliza¢nych kritérii v zavislosti na tom, aku
ulohu rieSime. V tomto prispevku autori navrhuji postup, pri ktorom sa v prvom kroku
rieSenie priblizi k optimu ana zdklade ziskanych vysledkov sa redukuje prehladdvany
priestor, v ktorom sa bude optimalne rieSenie vyhl'adavat v druhom kroku.

1 Metoda

V snahe prekonat’ nedostatky technik matematického programovania sa zacali v poslednych
troch desatroCiach pouzivat' heuristické optimalizacné techniky. Ako jedna z prvych
heuristickych metoéd bola vyvinutd metéda genetickych algoritmov, ktoré boli pouzité aj v
tejto Studii. Treba povedat’, ze inovacna podstata tejto prace nespociva v aplikacii konkrétnej
heuristickej metody, dolezitd je jej viacndsobnd aplikacia sprevadzand postupnym
redukovanim priestoru moznych rieSeni na taki mnozinu, ktord obsahuje iba skutocnych
kandidatov. Vzhl'adom na tplnost’ popisu vSak je v ivode konkrétna heuristika (GA) strucne
popisand. Jej zakladné myslienky st stru¢ne zhrnuté v nasledujucom texte, dobry uvod do
problematiky n4djdeme Goldberg [12].

Pri GA ide o postup vyhlad4dvania inSpirovany mechanizmom genetiky a prirodzené¢ho
vyberu. Tato metodika sa vo zvySenej miere aplikuje pri rieSeni zlozitych problémov
inzinierstva, vedy a obchodu.V tedrii genetickych algoritmov su zauzivané vyrazy:
populacia, chromozom, gén a fitness. Populdcia predstavuje mnoZzinu rieSeni problému.
Kedze riesenie, teda chromozom, sa skladd z génov, tieto mdézu predstavovat hl'adané,
optimalizované parametre. GA vytvori pociatoénu populdciu (zbierku chromozomov) a
vyhodnoti ju na zaklade definovaného optimalizacného kritéria. Vyhodnotenie spociva v tom,
7e sa stanovi tzv. fitness (sposobilost’) daného chromozomu, CiZze hodnota optimalizacne;j
funkcie, ktora definuje jeho kvalitu vo vztahu k hl'adanému rieSeniu. Pri optimalizacnej
funkecii sa hl'ada extrém — teda, rieSenie je tym lepSie, ¢im je hodnota fitness funkcie mensia
alebo vicsia podla toho, ¢i sa hl'add minimum alebo maximum. Na zaklade genetickych
operatorov populacia vyvija po mnoho generécii vylucujuc postupne nespdsobilych jedincov
z vyvoja a kombinujic medzi sebou jedincov s lepsim fitness, az ndjde chromozom (pripadne
viac chromozomov) s pozadovanym fitness. Gény tohto vysledného rieSenia definuja hl'adané



parametre (alebo nezname) problému tak, aby bola pri nich dosiahnutd optimalna hodnota
fitness.

V pripade optimalizadcie navrhu potrubnej siete mdze byt problém zadefinovany ako
minimalizacia celkovych ndkladov na siet, pricom musia byt dodrzané¢ pozadované
hydraulické parametre danej siete (¢iZze ide o optimalizaciu s ohranic¢eniami). Pokial’ problém
zredukujeme na problém navrhu novych potrubi, méze byt chromozém GA definovany ako
retazec celych ¢isel (génov), ktory predstavuje mozné priemery v jednotlivych usekoch
(potrubiach). U¢inné a efektivne vyhl'addvanie optiméalneho navrhu rie$enia siete s vyuZitim
genetickych algoritmov sa riadi niekol’kymi faktormi a operadtormi GA. Medzi najddlezitejSie
parametre patri vel'’kost’ prehl'adavaného priestoru rieSeni.

Vramci prispevku bol optimalizacny problém preformulovany ako multikriteridlna
optimalizacia (MO) ktora je definovana nasledovne:

N
Minimalizuj C= Zp“l.l.D}‘5 L, (1)
i=1
Ny
Minimalizuj H, =Y max(H,, - H ;0) (2)

J=1

kde: Cjecena v US dolaroch,
D;j je priemer i - teho useku v [mm],
Lije dizka i-teho useku v metroch,
N, je pocet tsekov v sieti,
Hgje celkova tlakova strata,
Hpin je minimalny pozadovany tlak v uzle (20m),
H; je aktualna tlakové vySka v uzle j,
N je pocet uzlov v sieti ( 32 uzlov) a je sucast'ou hydraulickej podmienky

Tento sposob formulécie optimalizacného problému po prvy krat pouzili autori J. Bicik, et.al.
[2]. Takto sa nahradza tzv. penalizaénd funkcia pouzivana pri Standardnej formulécii
jednokriteridlnej formulécii (vid napr. Dandy et al., [7]; Simpson et. al,[18], ktord
komplikuje problém potrebou dalSieho (penalizacného) parametra, ktory je problémovo
zavisly a teda sa musi pri kazdej optimalizovanej stistave hl'adat’ systémom pokus - omyl plus
skusenosti rieSitela. Definicia problému podla vztahov (1) a (2) tento najtazSie hl'adany
parameter nepotrebuje.

Vlastny princip metddy spresnenia a zjednodusenia optimalizatného vypoctu spociva vo
viacstupfiovom spustani, kedy do kazdého dalSiecho behu vstupuje dany optimalizovany
problém zo zredukovanym prehl'adavanym priestorom. Pocet spusteni je priamo zavisly od
vel’kosti optimalizovaného problému. V tomto pripade rozhoduje velkost’ ststavy v zmysle
poctu optimalizovanych usekov (potrubi), a k nim prisluchajucej skupiny priemerov potrubi
z ktorych algoritmus vybera. Pokial si to prevedieme na priklade ststavy ,,Balermo* na ktoru
bol tento postup v praci aplikovany, je podiatoéna velkost’' prehladdvaného priestoru 10**,
pricom hodnota 10 predstavuje pocet priemerov potrubi z ktorych algoritmus vyberd
a hodnota 454 predstavuje celkovy pocet optimalizovanych tsekov (potrubi).

Na zdklade prietokov zo suboptimalneho rieSenia je mozné pomocou navrhovej minimalnej
a maximalnej rychlosti prietoku v potrubi vypocitat’ predpokladany minimalny a maximalny
priemer potrubia uvazovany na prevedenie pozadovaného prietoku pre dany usek.
Podmienkou moznosti vykonat’ tento krok, je to, Ze sa spolichame na schopnost’ su¢asnych



heuristickych algoritmov priblizit’ sa ku globalnemu optimu dostato¢ne presne, ¢o je cca po 2
desatroiach ich vyvoja mozné. Predpoklad je teda, ze najdené suboptimalne rieSenie uz ma
prietoky ,,dostatocne* podobné globalnemu optimu. Tento predpoklad bol autormi overeny
empiricky, avSak ma aj isté teoretické opodstatnenie, ked’ze ako je zndme, pre dané prietoky
na potrubnej sieti je mozné najst’ mnoho rieseni, ktoré spiiaji technické naroky na sustavu.
Iba jedno z nich je optimalne z hl'adiska urcitého kritéria (napr. ceny sustavy). Suboptimalne
rieSenie z prvého kroku definuje suboptimdlne prietoky, ktoré su vyznamne blizke
optimalnym a v d’alSom postupe je potrebné pre ne najst’ optimalne priemery. Tento pristup
vychédza s poznania Ze prietoky pri suboptimdlnych rieSeniach st menej variabilné resp.
menej odlisné od optimalneho prietoku ako priemery.

Tento druhy krok sa realizuje ako bolo uvedené pomocou minimalnej a maximalnej
povolenej rychlosti prietoku v potrubi, ktoré umoziuju vypocitat’ predpokladany minimalny
a maximalny priemer kazdého useku siete. Tieto dve hodnoty ndm stanovuji spodnu a vrchnt
hranicu nového rozpitia pripustnych priemerov pre kazdy usek z ktorych bude algoritmus
vyberat’ v druhom spusteni (pévodny rozsah priemerov je v zasade celd Skdla priemerov
potrubi s ktorymi uvazujeme pre navrh danej sustavy).

2 Vysledky

V pripade zavlahovej siete ,,Balermo* na ktort bola tito metdda aplikovand ide o upravu
existujucej distribucnej siete zdvlahovej vody v okrese Sol-Poniente, ktory sa nachddza v
provincii Almert'a (Spanielsko). Tuto sustavu autori pouzili preto, Ze bola v literature
niekol’ko krat r6znymi autormi prepocitavand a preto je mozné vyhodnotit, ¢i navrhované
rieSenie poskytuje lepSie vysledky.

Pre uz spominanu sustavu Balermo sa pri 10 pokusnych spusteniach s beznym nastavenim
genetického algoritmu vzdy zredukovala velkost' prehladavaného priestoru z pévodnych
10*** priblizne na hodnotu 10*° . Viac behov bolo spustenych iba vzhladom na overenie
realnosti ziskania takéhoto vysledku. Takto zredukovany priestor potom vstupuje do druhého,
pripadne d’alSieho spustenia optimalizaéného vypoctu. Podobne ako pri prvom spusteni je aj
pri kazdom dalsom spusteni vybrana najlepsia sustava v zmysle najnizSej ceny. Dal$im
faktorom vplyvajucim na redukciu prehl'addvaného priestoru a tym aj na spresnenie vypoctu
je uz spominana minimalna a maximalna rychlost’ prietoku v tseku. V ramci prispevku kedy
bola pouzitd dvojstupniova redukcia boli tieto hodnoty pri prvej redukciu prehl'addvania na
trovni 0.1(min.) a 3 (max.) [m.s']. Pre druhu redukciu bola hodnota maximélnej rychlosti
znizend na hodnotu 1.5 [m.s']. Tymto krokom je priestor moznych rieseni orientuje
na rieSenia s mensimi priemermi, vhodnost’ redukcie tohto parametra sa overuje na
predchadzajiicom najlepSom rieSeni. Tymto spésobom sme schopni dosiahnut’ vyznamné
znizenie prehl'adavaného priestoru (pre niektoré useky prichadza do uvahy iba jeden profil).
Tymto sa podarilo d’alej znizit prehladavany priestor na hodnotu 10*’. Podobne by bolo
mozné postupovat’ pri d’alSom spusteni ked’ by bola zvolena nizsia hodnota pre maximalnu
rychlost’. Tento postup sa pri takomto textovom vysvetl'ovani méze javit, Ze vyzaduje know-
how pre heuristiku, avSak v skuto¢nosti ide o plne algoritmizovatel'ny postup, ktory po jeho
plnej programovej implementécii nepotrebuje Ziaden vstup experta na optimalizacné vypocty.
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Obr. 1: Zavlahova sustava Balermo
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Obr.: 2: Prvé a druhé spustenie




3 Zaver

V tejto praci je predstavend nova metodika aplikacie genetickych algoritmov pri navrhu
velkych zavlahovych ale aj inych distribu¢nych ststav pre rozvod vody. Jej inovativnost’
spoCiva v postupe jej pouzitia v podobe viackrokového pristupu, ktory spociva vo
viacstupiiovom spustani GA, kedy do kazdého d’alSieho behu vstupuje dany optimalizovany
problém zo zredukovanym prehladavanym priestorom, ktory je odvodeny na zaklade
predpokladu vyznamnej podobnosti prietokov v suboptimalnych rieSeniach s rieSenim
globalnym. Tento predpoklad bol empiricky overeny na velkej testovacej zavlahovej stistave
aj na inych ststavach, ktor¢ autori v tejto praci neprezentovali.

Tab.: 1. Porovnanie najlepsich vysledkov dosiahnutych jednotlivymi autormi

. Reca and Andrea Bolognesi et.  Cisty a Bajtek
Autori Martinez [21]  Ocem [13] al. [3] (2010)
Cena [mil. §] 2.302 2.018 2.002 1.934

Vysledky ukazuju (tab. 1), lepSi vykon navrhovanej metodiky oproti tradicnému sposobu
aplikacie GA a inych heuristickych metdd.

Metodika je vdaka pozitiu definicie ekonomického névrhu priemerov potrubi ako
multikriteridlneho problému jednoduchsia z hl'adiska koncového uzivatela, nakolko nie je
potrebné hl'adat’ tzv. penalizany parameter potrebny pri jednokriterialnej optimalizacii, ktory
je zvy&ajne naroéné nastavit avyzaduje skusenosti s heuristickymi vypodtami. Dalgie
parametre GA (parametre krizenia, mutacie, pripadne elitizmu) je mozné preddefinovat’ do
ich zndmych defaultnych hodnot.

Metodda v tejto faze testovania podava dobré vysledky, je vSak otvorena moznost’ na zlepSenie
dosiahnutych vysledkov aplikdciou inych heuristickych metéd v uvedenom viacstupiiovom
kontexte, ktoré s k dispozicii v optimaliza¢nej komunite. Autori predpokladajt, Ze aplikacia
ich heuristickych metéd by mohla viest k vylepSeniu metddy v buducnosti ato najma
z hl'adiska menSieho potrebného poctu iteracii pre hl'adanie optimalneho riesenia, co nebolo
predmetom tejto prace, vzhl'adom na to, Ze autori povazuji toto hladisko za mene;j
vyznamné.
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