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V ¢lanku je predstaveny model cenovej optimalizacie pri navrhovani priemerov potrubi okruhovych tla-
kovych rozvodov uréenych na distribaciu vody, ktory je zalozeny na kombinacii metdédy linedrneho prog-
ramovania (LP) a genetickych algoritmov (GA). Cenovo optimalny navrh okruhovych sieti patri do triedy
relativne velkych kombinatorickych problémov, ktoré su tazko riesite'né klasickymi technikami matema-
tického programovania. Z tohto dévodu bolo v poslednych dvoch dekadach vyvinutych aj viacero heuristic-
kych algoritmov. Napriek tomu pretrvava urcita neistota, pokial’ ide o spol’ahlivost’ existujucich metod, kto-
réd sa odzrkadl'uje ich malym vyuzitim v praxi. Autori predkladaji metddu, v ktorej sa pri hl’'adani optimal-
neho navrhu okruhovych sustav v zmysle priblizenia sa ku globalnemu minimu hlavny doraz kladie na vys-
$iu spol'ahlivost’. Ide o hybridni metodu, ktora kombinuje genetické algoritmy (heuristicka zlozka) s linear-
nym programovanim (deterministickd zlozka). Autori verifikuji metédu na benchmarkovej distribu¢nej sus-
tave, pouzivanej na testovanie v odbornej literatire a na dvoch modeloch derivovanych z tejto ststavy so
znamym rieSenim. Vysledky potvrdzuja, ze v porovnani s existujucimi modelmi navrhovand metoéda zaruci
vys$siu troven kvality dosahovanych vysledkov, tak v zmysle priblizenia sa ku globalnemu minimu, ako aj
z hladiska jednoduchsicho nastavovania parametrov GA a rychlejSej konvergencie. Metédu mozno pouzit’
pri navrhovani novych systémov aj na rekonstrukciu existujicich systémov na rozvod pitnej vody a pri na-
vrhovani tlakovych zavlahovych systémov.

KLUCOVE SLOVA: genetické algoritmy, linearne programovanie, optimalizacia okruhovych sieti rozvodu
vody, hybridna metoda.
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A new optimization model for determining the minimum cost for the design of water distribution
systems is described in the paper based on a combination of linear programming methodology (LP) and a
genetic algorithms approach (GA). The optimal design of looped hydraulic pipe networks belongs to the
class of large combinatorial optimization problems that are difficult to handle using conventional
operational research techniques. A many different heuristic algorithms have been developed in the last two
decades and applied to the design of water distribution systems. Although many research efforts have been
made for the sake of achieving the optimal design of the looped water distribution networks, there is still
some uncertainty about finding a generally reliable method. The authors of the paper are proposing a
method in which the main emphasis is placed on its higher reliability of finding an optimal solution in terms
of closeness to a global minimum. In this study the efficiency of GA optimization was improved through a
hybrid method, which combines the GA method (heuristic component) with a linear programming
methodology (deterministic component). The proposed method was tested on three benchmark least-cost
design problems and compared with other methods and the results suggest that the GALP consistently
provides better solutions. It was investigated that the method gives results more reliable in terms of
closeness to a global minimum. The proposed method guarantees very close convergence to a global
optimum. The method is intended for use in the design and rehabilitation of drinking water systems and
pressurized irrigation systems as well.

KEY WORDS: Genetic Algorithm, Linear Programming, Optimal Design of Looped Hydraulic Pipe Net-
works.
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Hybridna metdda pre navrh distribu¢nych systémov rozvodu vody

1. Uvod

Distribu¢ny systém rozvodu vody je dolezitym
prvkom mestskej alebo polnohospodarskej infra-
Struktary (vodovod, zavlahovy systém) a vyzaduje
pre svoje vybudovanie a prevadzku nemalé investi-
cie. Z tohto dovodu existuje pomerne rozsiahla
odbornd aktivita zamerand na hladanie novych
ekonomickejsich a efektivnejSich metod jeho opti-
malneho navrhu.

Pre optimalny néavrh distribucnych sustav rozvo-
du vody boli pouzité rozlicné optimalizacné techni-
ky. Pre vetvové sustavy bez okruhov je zname rie-
Senie uz od Sest'desiatych rokov minulého storocia,
napriklad na baze linearneho programovania (Zdra-
Zil, 1965) alebo metdda, ktoru vyvinul Labye
(1966). Tieto postupy sa vyuzivali najmé pri navrhu
zévlahovych ststav. Pri navrhu vodovodnych sys-
témov alebo pri rekonstrukciach zavlahovych sus-
tav aktudlnych v stcasnosti je potrebné navrhovat’
siete s okruhmi. Metody matematického programo-
vania aplikovali napriklad Alperovits, Shamir
(1977), Kessler, Shamir (1989) alebo Fujiwara,
Khang (1990). Tieto metddy sa neujali, ked’ze zly-
havaja pri rieSeni problémov velkych okruhovych
systémov a linearizovanim pdvodného nelinearneho
problému prili§ zjednodusuji ulohy, ktoré je po-
trebné riesit’ v praxi. V pripade pouzitia nelinearne-
ho programovania nie je zaru¢ené najdenie global-
neho optima.

V poslednych dvoch dekadach sa vyskum zame-
ral na takzvané heuristické metoédy. St to vyhlada-
vacie metody riadené istou stratégiou, vyuzitelné
na hl'adanie rieSeni problémov, pre ktoré nejestvuje
adekvatny Specificky algoritmus, pripadne priamo-
¢iara deterministickd metoda.

Na optimalizaciu systémov rozvodu vody boli
z tohto typu metdd pouzité najskor genetické algo-
ritmy (GA). Tieto algoritmy simuluju logiku darwi-
novského prirodzeného vyberu, ktorého vysledkom
su dokonalejSie organizmy. Geneticky algoritmus
podobnymi principmi vyhl'adava najlep$ie rieSenia
technickych a inych problémov. Blizsi opis metody
mozno najst’ napriklad v lit. Goldberg (1989). Sim-
pson (Simpson, et al., 1994) pouzil jednoduchy
geneticky algoritmus, v ktorom je kazda populacia
reprezentovana v retazci (chromozéme) bitov iden-
tickej dizky. Kazdy chromozém predstavuje jedno
konkrétne rieSenie, ktorého zivotaschopnost’ uruje
funkecia fitnes (obdoba objektivnej funkcie matema-
tického programovania). Nasledne pristup pomocou
GA vylepsil Dandy (Dandy et al., 1996) pouzitim
konceptu variabilnej penalizacnej funkcie, adapta-

bilnym mutanym operatorom, a zavedenim tzv.
Sedého kodovania (gray codes). Savic a Walters
(1997) pouzili zakladny GA v prepojeni so simu-
laénym modelom EPANET, ktory umoznoval urcit’
penalizacné charakteristiky jednotlivych iteracii. Pri
optimalizacii distribuénych systémov vody boli
pouzité aj iné heuristické metody, ako napriklad
simulované zihanie (Loganathan et al., 1995; Cun-
ha and Sousa, 2001); mravcie algoritmy (Maier et
al., 2003); rozne typy memetickych algoritmov
(Eusuff and Lansey, 2003) alebo harmonické vy-
hl'adavanie (Geem, 2002).

V pripade pouzitia heuristickych metod pre ich
stochasticky charakter vyvstava otazka ich spolah-
livosti (najmé s ohl'adom na to, Ze nie je verifikova-
tel'né, aky je rozdiel medzi rieSenim ziskanym heu-
ristickou metddou a globalnym optimom).

V tejto Stadii bolo uskutoénenych niekolko ex-
perimentov, ato podla nasledujucej schémy: pre
metddu zalozeni na GA nie je podstatné, ¢i riesi
okruhovu alebo vetvovu siet’ — optimalizovat’” moz-
no obidve tieto konfiguracie. Pre cely testovania
bola preto metodologia GA pouZzitd na rieSenie
vel'kej vetvovej siete. Tu istdl sistavu mozno vyrie-
§it’” aj linedrnym programovanim. Pretoze vysledok
dosiahnuty linearmym programovanim je pre takuto
ulohu bezpochyby globalnym minimom, dalo sa
vidiet, ako blizko sa k tomuto vysledku priblizil
algoritmus zalozeny na GA (pri vacsich sustavach
az 7% odchylka).

Pretoze toto testovanie potvrdilo o¢akdvanu od-
chylku (zndmu aj v odbornej literature — napriklad
Solomatine, 1998), autori navrhuju nova metodu,
v ktorej hlavny doraz sa kladie na mensi rozdiel
najdeného rieSenia od globalneho minima, bez ne-
umerného zvySovania vypocCtového casu. Ako uz
bolo uvedené, spolahlivost’ heuristickych metdod je
ich urCitou slabinou, ktora zapri¢ifluje pomerne
nizke vyuzitie tychto metdd pri ndvrhu okruhovych
sustav rozvodu vody, aj ked’ maju potencial k vyz-
namnym usporam investicii, ako bolo potvrdené pri
navrhu vetvovych zavlahovych systémov (5-20 %).
Matematické modely vychadzajtice z LP boli vyu-
zivané vo vel'kej miere pri navrhu zévlahovych sieti
vo Francuzsku, v byvalom Ceskoslovensku av
mnohych dalSich krajinach od polovice 60-tych
rokov. Bolo to mozné vd’aka tomu, Ze zavlahové
systémy boli vo vSeobecnosti navrhované ako vet-
vové, a pre takyto typ sieti boli dostupné uvedené
optimaliza¢né metddy, ktoré spolahlivo nasli glo-
balne optimum. Autori predpokladaju, ze v pripade
existencie spol'ahlivej metody aj pre okruhové sus-
tavy bude mozno SirSie vyuzivat’ optimalizaciu pri
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navrhu rekons$trukcii, rozsireni anavrhu novych
zavlahovych alebo vodovodnych systémov, ktoré
budt ekonomicky aj prevadzkovo efektivnejsie.

2. Materialy a metddy

Navrhovand metoda rie$i navrh priemerov na
sustave s danou topoldgiou. Su v nej vyuzité dve
algoritmické techniky — linearne programovanie
a geneticky algoritmus. Cielom kombinacie tychto
dvoch metod je synergické vyuzitie dobrych stra-
nok deterministického aj heuristického pristupu.
Vyhoda navrhovanej hybridnej metody spociva
v tom, ze GA ma v tomto kontexte vyznamne men-
§i prehladéavaci priestor ako pri jej samostatnom
pouziti. Efektivnost hybridného pristupu uz bola
potvrdena aj vinych problematikach vodohospo-
darskeho vyskumu (Komornikova et al., 2008).

Linearne programovanie je spolahlivejSie ako
heuristick¢é metddy vzhl'adom na dosiahnutie glo-
balneho minima. Ked’ze je v§ak vhodné iba na rie-
Senie vetvovych sustav, je metdda GA urCena na
dekompoziciu komplexnej okruhovej siete na mno-
zinu postupne rieSenych vetvovych sustav. Para-
metre, ktoré¢ sa pomocou GA hl'adaji, potom nie st
priemery potrubi na usekoch ako v pripade Stan-
dardného pouzitia GA pre tato ulohu (napr. Dandy
et al., 1996; Savic and Walters, 1997), ale miesta
rozdelenia okruhov aodberov v rozdelovacich
uzloch. Hl'adané priemery potrubi na usekoch zis-
tuje az LP zahniezdené v icelovej (fitnes) funk-
cii GA.

Dekompozicia okruhovej siete znamena, ze kaz-
dy okruh rieSenej siete je algoritmom rozdeleny
v niektorom svojom uzle. Optimalne miesto rozde-
lenia siete hl'ada geneticky algoritmus. Siet’ sa roz-
del'uje vyhradne v uzle s odberom alebo v odbocke
z okruhu, vktorom mozno predpokladat’ pritok
minimalne z dvoch usekov, ktorych sucastou je
tento uzol. Mdze ist’” o hydrant alebo o iny priamy
odber v uzle alebo o odbocku zuzla. Mozno si to
predstavit’ v analdgii s existujucou sietou — pri
istom konkrétnom prevadzkovom stave je vzdy
v kazdom okruhu jeden uzol, do ktorého prichadza-
ju pritoky z dvoch stran; ak vSak v tomto uzle nie je
odber alebo odbocka, tato situacia v iom nemoze
nastat’. Ked’ by sme teoreticky rozdelili existujiicu
siet vtakomto uzle, kde sa stretavaju pritoky
(zdvojenim tohto uzla) a prislusSnym rozdelenim
odberov medzi tieto dva uzly, siet’ sa bude hydrau-
licky spravat ako pred rozdelenim, tj. tlaky
a prietoky zostanl vo vSetkych miestach siete za-
chované.

Ked’ algoritmus v uréitom uzle navrhne rozdele-
nie siete, na jeho mieste je uvedeny este jeden uzol
— jeho fiktivne ,,dvojca“ — s rovnakou nadmorskou
vyskou ako pdvodny uzol a pévodny uzlovy odber
je medzi nimi rozdeleny podl'a ur¢itého pomeru R.
Tento fiktivny uzol sa zameni za pévodny uzol na
jednom z usekov, ktoré do pdvodného uzla vstupu-
ju. Vhodny uzol — pomer delenia R hl'ada tiez gene-
ticky algoritmus. Siet’ sa nadimenzuje pomocou LP
tak, aby v oboch tychto uzloch bol taky isty (poza-
dovany) tlak. Dvojica uzlov vo vyslednom rieSeni
splynie do povodného wuzla, do ktoré¢ho aj
v povodnej okruhovej sieti pritekd z kazdej strany
pritok urceny parametrom rozdelenia R. Toto je
jedna iteracia algoritmu, vysledok z LP je hodnotou
fitnes pre chromozém (v ktorom je zadefinované
miesto rozdelenia apomer rozdelenia odberov)
a GA pomocou svojich mechanizmov (mutacia,
krizenie, selekcia) hl'ada d’als$ie mozné (a lepsie)
miesta rozdelenia siete, aZ po mnoho generaciach
vyhlada také, v ktorom sa po rozdeleni siete ziska
najlacnejSia verzia siete, ktord pocita vo funkcii
fitnes genetického algoritmu linedrne programo-
vanie.

Odber v uzle delenia je rozdeleny medzi povod-
ny anovy uzol surcitym raciondlnym poctom al-
ternativ. Pocet alternativ zavisi od velkosti odberu
— vacsi odber v uzle si vyzaduje vac¢si pocet alterna-
tiv rozdelenia odberu medzi povodny uzol a jeho
dvojca. Takze pocet moznosti ako rozdelit' okruh
(pocet uzlov delenia) prendsobeny mnozstvom al-
ternativ rozdelenia odberu v uzle delenia okruhu
poskytuje celkovy pocet alternativ, na ktoré mozno
rozdelit' jeden okruh. Pri sustavach s viacerymi
okruhmi je nevyhnutné uvazit kazdi moznt kom-
binaciu tychto alternativ pre vSetky okruhy medzi
sebou. Pre vSetky takto vzniknuté vetvové siete sam
algoritmus zostavuje a vyhodnocuje optimaliza¢ny
model na baze LP. Vyber z moznych kombinacii
delenia okruhovej siete na vetvovu riadi GA.

V predchadzajiacej casti je opisany zakladny
princip algoritmu; Co nasleduje d’alej, st niektoré
detaily jeho implementacie.

Kazdému okruhu rieSenej ststavy je priradena
dvojstipcova VRO matica (t.j. varianty rozdelenia
okruhu). Téato matica je zobrazena na obr. 1. Pozos-
tava zo stipca pre uzly N, v ktorych mozno dany
okruh delit’ a zo stipca tisekov, na ktorych sa vyme-
ni poévodny uzol N za jeho dvojca, ¢im sa dany
okruh rozdeli. Toto priradenie potrubi okruhom je
tiez demonstrované na obr. 1 (okruh 1 —tseky 1, 2,
3,4,5,0kruh 2 -6, 7, 8 aokruh 3 -9, 10). Prirade-
nie usekov okruhom je zobrazené na obr. 1 aj po-
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Obr. 1. Jeden mozny chromozom pre schematicku 3-okruhovu siet’ s R nastavenym na 0,1.
Fig. 1. One possible chromosome for a schematic 3-loop network with R; set to 0.1

mocou réznych typov ¢iar. Pévodny uzol N je klo-
novany do svojho dvojcata N-L. Toto dvojca na-
hradi povodny uzol N na useku L ana vSetkych
ostatnych  usekoch, ktorych  stcastou bol
v povodnej okruhovej sieti uzol N, zostane tento
uzol zachovany. Druhy parameter, na zaklade kto-
rého sa tvoria alternativy siete, je uz spomenuty
pomer R, podla ktorého je pévodny odber v uzle N
rozdeleny medzi uzly N a N-L.

Kazda moznost pre kazdy okruh moéze byt
skombinovana s alternativami pre rozdelenie d’al-
Sich okruhov v sieti, ¢o vyprodukuje skupinu vet-
vovych sieti pre vypocet pomocou LP. Kazda
z takto vzniknutych vetvovych sieti mbze byt pri
hladani optimalneho rieSenia vybrand genetickym
algoritmom. Metoda linearneho programovania je
zahniezdena v jeho funkcii fitnes, kde uréuje cenu
rieSenia.

Matematicka formulacia linearneho programo-
vania je zndma a preto ju uvadzame len strucne:

Xut+Xpt+. .+ X,=8B
X+ Xn+ . .+ X,=8B

Xml +Ava2+---+Avan:Bm (1)
A11 Xll +A12 X12 + ..+ Axy.vay < C,»atd’. (2)
D1 X11 + D2 X11 + ..+ Dijn =min

(Gcelova funkcia). 3)

Riesenie musi vyhovovat’ nerovnici:

X11>0; X1, >0etc. up to X, > 0, 4)

kde X;, —neznidma dizka vybraného priemeru j na
useku i; zvolené priemery musia splnit’
rychlostni podmienku daného useku,
B; —celkova dizka tseku,

C; —povolené celkové straty pre obmedzenia,

D; —jednotkova cena potrubia s priemerom i.
V pripade rieSenia optimalneho névrhu potrubne;j
siete pomocou linedrneho programovania st ne-
zndmou dizky zvolenych priemerov na tseku. LP
rozdeli niektoré iseky a navrhne na nich dva prie-
mery — aby nevznikli prili§ malé segmenty, mozno
zaClenit’ nerovnice pre obmedzenie velkosti ne-
znamych (X je vicsie ako percento dizky Gseku
resp. pevna dizka). V podmienke (1) je matematic-
ky vyjadrena poziadavka, aby sa suma neznamych
dizok jednotlivych priemerov na danom tiseku rov-
nala celkovej dizke useku. Druhy typ podmienky
(2) vyjadruje poziadavku, aby celkové tlakové stra-
ty na hydraulickej ceste medzi Cerpacou stanicou
a kazdym z kritickych uzlov (konce siete, nepriaz-
nivo vyskovo situované uzly), boli rovné alebo
nizsie ako je pozadovany tlak. Téato rovnica je zalo-
Zena na minimalnych tlakovych poziadavkach pre
prevadzku siete, pricom je definovany rovnaky
pocet tychto rovnic ako je pocet kritickych uzlov
v sieti. Objektivna funkcia (3) vyjadruje poziadav-
ky na minimalizaciu investi¢nych nakladov (mozno
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zahrnat' aj prevadzkové naklady, pokial’ je odhad-
nutel'ny vyvoj cenovych parametrov energie).

V pripade Ze maji byt do modelu LP zahrnuté
premenlivé odberné podmienky, je potrebné vytvo-
rit’ sustavu rovnic (2) pre kazda odbernt situéciu.

Model linearneho programovania musi byt rozsi-
reny o okruhovi podmienku, a to i napriek tomu, ze
kazdy okruh bol rozdeleny na dve vetvy uvedenou
metddou vyuzivajicou GA. Je potrebné dodrzat
zhodny tlak v uzle, v ktorom bol okruh rozdeleny
avjeho dvojcati, kedze vSetky uzly — dvojcata,
v ktorych bola rozdelena okruhova siet’, po prebeh-
nuti navrhovaného algoritmu zaniknt (vetvova siet’
sa znovu spoji do okruhove;j).

Pri zostaveni modelu LP je preto k rovniciam

nevyhnutné¢ pridat podmienku zhody tlaku
v pdvodnom uzle N a v jeho dvojcati N-L:

E=An X TA4Ap X+ ..+ 4,X, Q)
Eii=An Xu+A4n X+ ..+ A4,X, (6)
E—E.=0, @)
kde E;  —straty na hydraulickej ceste od zdroja

vody k uzlu delenia,

E;, —straty na hydraulickej ceste od zdroja
vody k dvojcat'u uzla delenia,

A, —hydraulické straty useku m a priemeru n,
ktoré patria Specifickej ceste,

— neznama dizka vybraného priemeru j
v useku 7.

V pripade Standardnych modelov pouZzivajicich
na optimalizdciu navrhu distribucnej sustavy pre
rozvod vody GA, je chromozém zvycajne tvoreny
rovnakym poctom génov, ako je v danej sieti po-
trubnych usekov (Cisty, 2002b). Navrh chromozé-
mu je jednou z hlavnych casti definicie optimali-
zacného problému. Na rozdiel od Standardnej for-
mulacie GA, v navrhovanej metéde gén nesie hod-
notu parametra, ktory je cislom riadku vo VRO
matici okruhu, nie hodnotu navrhového parametra
pre usek (priemer). Tento riadok obsahuje uzol N a
usek L, ktoré urcuju, ako sa prislusny okruh
v danom pripade rozdeli. V chromozoéme bude pre-
to pre tento Ucel rovnaky pocet génov ako je pocet
okruhov v sieti (kazdy okruh ma svoju vlastni
VRO maticu). Celkovy pocet génov v chromozdme
sa rovna dvojnasobku poctu okruhov v sieti, ked’ze
druha polovica génov definuje pomer rozdelenia
odberu R pre kazdy okruh v distribu¢nej ststave,
kde R je realne cislo medzi 0 al. R vyplyva zo
S$pecifikovania parametra R, vo vstupnych tdajoch —
¢o je krok pre R: mnozina pripustnych R je tvorena
kazdym nasobkom R; medzi R; a 1-R,. Definiciu
chromozoému moézeme vidiet' na obr. 1; schéma
kompletného algoritmu hybridnej metody GALP je
zobrazena na obr. 2.
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\ 4
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pomocou LP

Obr. 2. Schéma GALP algoritmu pre optimalizaciu potrubnej ststavy pre rozvod vody.
Fig. 2. The GALP algorithm scheme for optimization of the water distribution network.
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3. Vysledky

Hybridny model vyvinuty na optimalizaciu navr-
hu tlakovych rozvodov vody bol testovany na troch
benchmarkovych systémoch: Hanoi, dvojity Hanoi
atrojity Hanoi. Prvy problém je prevzaty
z literatury a Standardne sa pouziva pri testovani
novych metodd pre tito optimaliza¢nti tlohu. Sys-
tém benchmarkovych modelov je zavedeny
v komunite zaoberajicej sa vyvojom optimalizac-
nych metdd pre okruhové sustavy vzhl'adom na to,
ze uloha nema deterministické rieSenie, a preto sa
dosiahnuté vysledky tymto sposobom relativne
porovnavaju. Preto aj autori volili zauzivanu susta-
vu, iked tento ¢lanok nie je pisany v svetovom
jazyku, ked’Zze by pri volbe napriklad ceskej alebo
slovenskej sustavy nebolo mozné posudit’ (porov-
nat’) vysledné rieSenie. Druhy a treti optimalizacny
problém je navrhnuty autormi v snahe vyhodnotit’
metddu na rozsiahlejsich problémoch, ako je vacsi-
na pouzivanych benchmarkovych  modelov.
Z dovodu konfiguracie tychto dvoch novych opti-
malizacnych problémov (dvojitej a trojitej Hanoi
sustavy, obr. 4, 5) je ich optimalna cena, ako bude
uvedené d’alej, zndma.

Vodovodnu distribu¢nu siet’ Hanoi (Vietnam)
prvykrat predstavili v praci Fujiwara a Khang
(1990) a je zobrazend na obr. 3. Pri navrhu je
k dispozicii Sest komer¢ne dostupnych priemerov
potrubi (304,8, 406,4, 508, 609,6, 762 a 1016 mm).
Cena kazdého potrubia i s priemerom D; a dizkou L,
je vypog&itand pomocou vzorca C; = 1,1xD;'’L;, kde
cena C; je v dolaroch, priemer je v palcoch a dizka

je vmetroch. Koeficient drsnosti podla Hazena-
Williamsa je rovnaky pre vSetky potrubia a jeho
hodnota je 130. Nepouzivame vzorec Colebrooka-
Whita vzhl'adom na spominani porovnatelnost’
vysledkov s vysledkami inych autorov. Udaje po-
trebné na optimalizaciu mozno najst’ v praci Fuji-
wara, Khang (1990) a na mnohych inych miestach,
ked’ze tento model bol vel'mi ¢asto pouzivany rdz-
nymi autormi na porovnanie dosiahnutych vysled-
kov optimalizatnymi metédami. V referenciach
tohto ¢lanku je uvedeny aj odkaz na internetovi
stranku s podrobnymi Udajmi o tejto  sustave
(HTTP).

Systém distribu¢nej sustavy Hanoi pozostava
z troch okruhov, takze algoritmus vytvoril tri VRO
matice. Pokial’ ide o nastavenia genetického algo-
ritmu, Specifikovali sa tieto parametre: pre volbu
rodi¢ov d’alSej generacie bol pouzity tzv. ruletovy
vyber na baze fitnes; z dovodu kratkosti chromo-
zomu bolo zvolené jednobodové  krizenie
a pravdepodobnost, ze vybrana dvojica retazcov
bude predmetom kriZenia, bola zadana operatorom
krizenia p. = 0,9. Hodnota mutacie bola nastavena
na p, = 0,1. V hlavnej casti algoritmu venovanej
rozdeleniu pévodného odberu medzi dvojicu uzlov,
v ktorej je dana siet’ rozdelen4, bola pre krok pome-
ru R zvolena hodnota R; rovna 0,1. Algoritmus
nasiel rieSenie s hodnotou $6 057 697 po 8802 ite-
raciach. Dolezitym faktom je to, Ze tento vysledok
bol dosiahnuty bez dolad’ovania nastaveni GA; pri
experimentovani s nastavenim GA, ktoré bolo vy-
konané len v snahe ,,zmiast** GA (menenim para-
metrov ako kriZenie, mutacia, velkost' populacie,

33\ 34
@
32
31
59 30 @ 29

Obr. 3. Siet’ Hanoi.
Fig. 3. Hanoi network.
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penalizacna funkcia), boli dosiahnuté v ziskanom
rieSeni len malé odchylky. Maly stupenn vplyvu
nastaveni GA sa prejavil rovnako s ohl'adom na
ziskavanu optimalnu cenu ako aj na pocet iteracii.
Tento fakt je dolezity, pretoZze znamena, ze pre tuto
siet’ a rovnako aj pre siete podobnej velkosti nie je
nevyhnutné robit’ pracne a ¢asovo naro¢né ladenie
parametrov GA. Typicka konvergencia optimaliza-
cie je zobrazena na obr. 6. Pretoze predloZzena me-
toda ma stochasticka zlozku, vysledok nie je pri
kazdom behu uplne rovnaky, avSak ako uz bolo
spomenuté, je vzdy velmi podobny. Ako demon-
Struje tab. 1, z literatury nie je zname lepSie riese-
nie, ako sme dosiahli v tejto praci (s dodrzanim
pozadovanych tlakov za pouzitia vypoctu hydrau-
lickych strat pomocou EPANETu). V tab. 2 je opi-
sané optimalne rieSenie pre siet’ Hanoi zistené pred-
loZzenou metodou.

Vykonnost' navrhovaného hybridného modelu
bola testovana aj jeho aplikaciou na optimalny na-
vrh dvojitej a trojitej sustavy Hanoi. Tieto dva
problémy pouzili autori v snahe vyhodnotit’ pred-

Tabulka. 1. Vysledky pre siet’ Hanoi.
Table 1. Results for Hanoi network.

stavenut metodu aj na vacSich sustavach. Vzhl'adom
na konfiguraciu dvojitej a trojitej sustavy Hanoi ich
optimalna cena je znama, Co je potrebné vzhl'adom
na vyhodnotenie a porovnanie vysledkov (obr.
4,5).

V pripade dvojitej siete Hanoi st vSetky para-
metre tejto sustavy pre vodojem, uzly, useky
a profily na obidvoch zrkadlenych stranach rovnaké
ako vpovodnej sieti Hanoi s vynimkou prvého
potrubia (z nadrze do uzla 2 ), ktory je oproti pd-
vodnému skrateny zo 100 m na 28,9 m. Tato zmena
je vykonana v snahe dosiahnut’ rovnaky tlak v uzle
2 ako na povodnej sieti Hanoi, o umoziuje pred-
pokladat’ ten isty vysledok v zodpovedajucich use-
koch ako pri povodnej sustave Hanoi (s priemerom
1016 mm na useku 1, ktory tu bude urcite navrho-
vany kazdou optimalizacnou metédou). V uzle 2 je
rovnaky odber ako v povodnej distribuénej ststave
Hanoi, nie je zdvojeny. Pri tychto podmienkach
modzeme dopredu urcit’ referencnu (globalnu) cenu
optiméalneho rieSenia takto:

Autori/ metoda Cena [$] Typ rieSenia
Fujiwara and Khang (1990, 1991) 6116 000 jeden priemer potrubia pre usek
Savic and Walters/GA (1997)* 6 073 000 jeden priemer potrubia pre Gsek
Abebe and Solomatine/GA (1998) 7 000 000 jeden priemer potrubia pre usek
1 1 *
Cunha and Sousa/Simulated annealing (1999) 6056 000 jeden priemer potrubia pre tisck
Geem Z.W. / Harmony search (2002) 6 081 087 jeden priemer potrubia pre usek
](éggi)and Atiquzzaman/Shuffled Complex Evolution 6220 000 jeden priemer potrubia pre tisek
]: ospornsampan, Kita, Ishii, Kitamura/TS-GA (2007) 6 066 000 delenic tisekov
Cisty, Bajtek/ GALP(2008) 6 057 697 delenie tisekov
*Nebol dodrzany minimalny pozadovany tlak
Tabulka. 2. Vysledky pre siet Hanoi.
Table 2. Results for Hanoi network.
Usek Dizka Priemer Usek Dizka Priemer Usek Dirka Priemer Usek Dizka Priemer
ID [m] [mm)] ID [m] [mm] ID [m] [mm)] ID [m] [mm]
1 100 1016 11 1200 609.6 20 2200 1016 29 1500 406,4
2 1350 1016 12 3500 609,6 21 489,1  406,4 30 1629 304,8
3 900 1016 13 299,5 406,44 1011 508 370,9 406,4
4 1150 1016 500,5 508 22 500 304,8 31 1600 304,8
5 1450 1016 14 500 406,4 23 2650 1016 32 150 406,4
6 450 1016 15 550 304,8 24 1230 762 33 860 406,4
7 850 1016 16 2730 304,8 25 1300 762 34 59,9 508
8 850 1016 17 1750 406,4 26 850 508 890,1 609,6
9 97,5 762 18 400,3 508 27 263,77 304,88 Cena [$]: 6 057 697
702,5 1016 399,7  609,6 36,3 406,4
10 950 762 19 400 609,6 28 750 304,8
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Obr. 4. Schéma dvojitej siete Hanoi.
Fig. 4. Double Hanoi network.

CDH=2*CH—2*L1*C1+28,9*C1, (8)

kde Cpy —optimalna cena dvojitého Hanoia,
Cy —referencna optimalna cena siete Hanoi,
L, —dizka prvého potrubia v pdvodnej sieti
(100 m),
C; —jednotkova cena priemeru 1016 mm ($
278,28).

Trojita siet’ Hanoi (obr. 5) pozostava z troch jed-
noduchych sieti Hanoi, ktorych parametre (odber a
dizky potrubi) st zachované s vynimkou troch tuse-
kov aparametrov nadrze, ktoré boli zmenené
s cielom dosiahnut' v uzloch 3, 33 a 63 rovnaky
tlak aky bol v pdvodnej sieti Hanoi v uzle 3. Zmeny
spoCivaju v zvyseni hladiny nadrze na hodnotu 105
m, v skrateni prvého (spolo¢ného) tiseku na 10 m
a predizeni usekov 2, 35 a 68 na 1791,9 m (usek 2)
a 1646,6 m (tseky 35 a 68), priCom pre tieto Useky
sa da predpokladat’, Ze priemer 1016 mm bude na
tychto usekoch navrhovany kazdou optimaliza¢nou
metodou. Na rozdiel od poévodnej distribucnej stis-
tavy Hanoi v uzle 2 je nastaveny nulovy odber. Za
tychto podmienok mozeme predpokladat’ rovnaké
priemery na zodpovedajucich tsekoch ako pri jed-
noduchej ststave Hanoi a uréit’ referenénii cenu
optimalneho riesenia takto:

Cry=3*Cyg—3%*L*C -3*L*C,+(1791,9+
+(2*1646,6)) * C|, ©)

kde Cry —je optimalna cena trojitej sustavy Hanoi,
Cy —referencna optimalna cena siete Hanoi,
L, —dlzka prvého potrubia v pdvodnej sieti

(100 m),

L, —dizka druhého potrubia v povodnej sieti
(1350 m),

C) —jednotkova cena priemeru 1016 mm
($278,28).

Pre najlepsie rieSenie povodnej ststavy Hanoi
($6 057 697) to znamena, Zze optimalne rieSenie
dvojitej Hanoi sustavy je $12 067 780,3 a pre troji-
tu stistavu Hanoi $18 380 437,42.

Kedze je v odbornej literatire publikovanych
viac prac, v ktorych navrhnuté optimalizacné mode-
ly patria do kategorie rieSeni, kde algoritmus urcuje
vzdy iba jeden priemer potrubia pre usek, porovna-
nie bolo potrebné urobit’ relativne (predkladany
model navrhuje v pripade potreby na niektorych
usekoch dva priemery, ¢o umoziuje nizsie celkové
ceny). Ako referen¢ny (najlepsi) navrh bol uvazo-
vany z tychto dévodov ten, ktory bol dosiahnuty
metdédou harmonického prehladavania — $6 081
086, ktoré je opisané v praci Geem (2002). Ked’ je
tento vysledok uvazovany ako referen¢né optimum,
dostaneme pre sustavu dvojitej siete Hanoi (pri
navrhu iba jedného priemeru na useku) referencnu
optimalnu cenu $12 114 558,3. Pre trojita siet’ Ha-
noi je tato referencna optimalna cena $18 450 604,42.
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Obr. 5. Schéma trojitej siete Hanoi.
Fig. 5. Triple Hanoi network.

Tieto udaje budi vyuzité neskor pri zhodnoteni
rieSeni ziskanych optimalizaénymi vypoctami (uve-
dené udaje st idealne — vypovedné a porovnatelné
su percentualne odchylky od tychto cien).

Do vypoctov sme pouzili rovnaké parametre GA
ako v pripade povodnej stistavy Hanoi. V dvojitej
sustave Hanoi algoritmus naSiel rieSenie s cenou
$12 073 039. Pri trojitej sustave Hanoi bol vysledok
optimalizacie $18 733 159. Tabul'ku priemerov pre
rozsiahlost’ neuvadzame, su k dispozicii u autorov.

Autori porovnali optimalizaciu rieSenia distri-
bucénej sustavy pre dvojitu a trojitu sustavu Hanoi
s rieSeniami dosiahnutymi inymi metoédami. Pre
porovnanie boli pouzité modely (GANetXL, Opti-
Designer), ktoré vyuzivaju pre optimalizaciu rdzne
alternativy genetickych algoritmov a HSNet vyuzi-
vajuci harmonické prehladéavanie. Porovnanie vy-
sledkov je v tab. 3.

GALP je navrhovana metoéda, GA je vypocet
podl'a genetického algoritmu pouzity v GALPe,
Harmony search je metéda podla literatiry Geem
(2002), OptiDesigner je metdda GA firmy OptiWa-
ter z http://www.optiwater.com/optidesigner.html
(pre trojity Hanoi nenaSla rieSenie) a GANetXL je
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software autorov z exeterskej univerzity dostupny
na adrese http://centres.exeter.ac.uk/cws/technology
/20-genetic-algorithms/76-ganetxl. Ako moZzeme
z dosiahnutych vysledkov predpokladat’, percentu-
alny rozdiel ziskaného rieSenia voci referenénému
rieSeniu (globalnemu optimu) porastie imerne s
velkostou optimalizovanej siete. V porovnani
s testovanymi heuristickymi metédami su preto pri
hladani optimalneho navrhu strednych a velkych
sieti aj pri zvdcSovani siete vyznamné v tab. 3 uve-
dené podstatne mensie rozdiely, ziskané navrhova-
nou hybridnou metoédou.

4. Zaver

Autori ¢lanku predstavuji metédu pre optimali-
zéciu navrhu optimalnych priemerov, pripadne
dalsich parametrov (tlak v CS, hladina vo vodoje-
me) distribu¢ného systému rozvodu vody, ktory ma
dantl topolégiu. V ramci optimalizacie topologic-
kého navrhu je mozné iba to, aby model rozhodoval
o zaCleneni resp. nezaéleneni niektorych vopred
navrhnutych tsekov do sustavy — napriklad tsekov
pridavajucich do sustavy dalSie okruhy. Metdda
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Tabulka 3. Porovnanie vysledkov.
Table 3. Result comparison.

Metoda Ststava Ststava ,,dvojity Odchylka od referen¢-  Sustava ,trojity  Odchylka od referenc-
,,Hanoi* Hanoi“ nej hodnoty [%] Hanoi“ nej hodnoty [%]
GALP 6 056 000 12 073 039 0,05 18 394 255 0,11
GA 6101 073 12 534 891 3,47 19170 178 3,90
Harmony search 6 081 086 12 540 000 3,50 19249 338 4,20
OptiDesigner 6 115 055 12 795 541 5,08 - -
GANetXL 6121799 12 537 601 3,13 21239593 13,13

synergickym vyuzitim deterministickych a heuris-
tickych metdd zabezpecuje vysSsi stupenn presnosti
vysledkov vzhladom na globalne optimum tohto
problému voci existujicim metoédam. Geneticky
algoritmus je pouzity vo vonkajSom cykle algorit-
mu a slizi na rozlozenie komplexnej okruhovej
siete na skupinu moznych vetvovych sieti. Linearne
programovanie zahniezdené vo funkcii fitnes GA
savyuziva na najdenie optima v kazdej takejto
moznosti a nakoniec celkového vysledku optimali-
zacie. Metdda je v ¢lanku opisana a otestovana na
benchmarkovych problémoch. Na autormi navrhnu-
tych modeloch ,,dvojity Hanoi“ (s 67 potrubiami) a
,»trojity Hanoi* (so 100 potrubiami a 9 okruhmi) sa
potvrdilo, Ze pribliZzenie sa ku globdlnemu optimu
je podstatne lepsie ako pri pouziti ¢isto heuristickej
metody.

Dolezité je, ze priblizenie sa ku globalnemu mi-
nimu neznamena iba o Cosi lacnejSiu sustavu, ale aj
lepSie navrhnut sustavu — optimalny navrh je zvy-
Cajne tiez logickejsi navrh. Pri suboptimalnych
rieSeniach sa pri pouziti menej presnych heuristic-
kych metod napriklad Casto stava, ze nasleduje
vacsi priemer za menSim vsmere toku vody
a podobne.

Vzhladom na to, Ze ide onovi metodu, je
v tomto prispevku predstavena vo svojej najjedno-
duchsej podobe — navrhuji sa iba priemery potrubi
v novej sustave s jednym zdrojovym bodom (vodo-
jem). Riesenie s viacerymi zdrojovymi bodmi je
mozné iba pri uvazovani konstantnej hladiny vody
v kazdom vodojeme — tieto hladiny m6zu byt zada-
né bud’ znamymi hodnotami alebo ako d’alSie ne-
zname, ktoré model navrhuje. Kolisanie hladin
v priebehu prevadzky by bolo potrebné nasledne
preverit’ simulacnym modelom. Do rovnic definu-
jucich ,,vnatorni* ¢ast’ modelu (LP) mozno zadefi-
novat’ napriklad zname alebo existujuce priemery
na usekoch v pripade rekonstrukcie alebo rozsire-
nia, zaviest' d’al§iu neznamu pre tlak v zdrojovom
uzle — cCerpadle a optimalizovat’ prevadzkové na-
klady (pravda s problematickym stanovenim vyvoja
cien energie) av ¢lanku je uvedené, ako upravit

model pre vypocet, ktory zohl'adiuje viac odber-
nych situacii. Na zaklade skiisenosti z testovania
metédy mozno odvodit’, Ze pre ststavy, ktoré maju
viac ako 20 okruhov, by uz vypocet bezal viac ako
jeden den. Toto obmedzenie vSak tzko suvisi so
softwarovou a hardwarovou implementaciou algo-
ritmu, v ktorej mozno vela vylepsit. Okrem toho
v dalSom vyvoji metdody je potrebné zohladnit’
dalsie kritéria pri optimalizacii ako napriklad hyd-
raulickl spol'ahlivost’ siete, minimalizaciu unikov
zo siete a podobne. Autori riesili zakladnti tlohu
v snahe ziskat’ pre takéto ulohy lepSiu vychodisko-
vu platformu, na ktorej ich mozno budovat’.
Podakovanie. Autori d’akuju za podporu tejto Stu-
die ziskanu z grantu 1/0496/08, 1/0585/08 a z pro-
jektu APVV-0443-07.
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HYBRID METHOD FOR LEAST-COST DESIGN
OF THE WATER DISTRIBUTION SYSTEMS

Milan Cisty, Zbynék Bajtek

The design of an optimal water distribution network is
a complex task. Various deterministic and heuristic algo-
rithms have been proposed and attempted for solving this
problem. The main concerns are to achieve the optimal
solution with the minimum design cost which, at the
same time, satisfies the required minimum pressure head
at certain demand nodes and can use only commercially
available pipe sizes. Researchers have focused on sto-
chastic or so-called heuristic optimization methods in
last two decades. Heuristic methods are used for solving
a very general class of computational problems by com-
bining various rules for finding a solution in a hopefully
efficient way. Heuristic methods are generally applied to
problems for which there is no satisfactory problem-
specific algorithm or when it is not practical to imple-
ment such a method (which is the case of this task).
Although the heuristic methods offer very good results
from many points of view, it has also some disadvan-
tages:

— it cannot guarantee the generation of a global or near
global optimal solution, particularly for large-scale
systems,

— it requires extensive fine-tuning of the algorithm’s
parameters, which are highly dependent on the indivi-
dual problem,

— it can produce solutions in which the diameters can be
optimally found from an economic point of view, but
the diameters could in some conditions be distributed
randomly: for instance, for the branched part of net-
works, there could be bigger diameters in some parts
after smaller ones in the direction of the flow, which
is not acceptable in real engineering design. This is
the case mainly of those solutions which are not close
to global optimum.

For these reasons the authors of this paper proposes a
method in which genetic algorithms are incorporated, but
the final solution is produced by linear programming.
The proposed method is based on a combination of lin-
ear programming methodology and a genetic algorithms
approach. The main idea is that linear programming is
more dependable than heuristic methods (it always finds
global optimum if it exists), but because it is suitable
only for solving branched networks, the GA method is
used for decomposing a complex looped network into a
group of branched networks — each with identical hy-
draulic behavior as a looped network on the condition of
having identical diameters on the corresponding sections
of the networks. Identical hydraulic behavior means that
there are identical flows in the corresponding pipes and
identical pressures in the corresponding nodes in the
original looped network and branched networks investi-
gated. The decomposition of a looped network means
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that every loop is split in some demand node (or node in
which branch is connected) which is part of this loop.

This method is described in the paper and tested on
benchmark networks successfully. The performance of
the developed GALP model for optimization of the least-
cost design of a water distribution network problem is
evaluated by optimization of the well-known Hanoi
network and the double and triple Hanoi water supply
network. The first problem is taken from the literature.
The second and third problems are introduced by the
author for the sake of evaluating the proposed method
also on bigger problems than the known and thoroughly
investigated benchmark models. There is also second
reason why Hanoi network and its multiplications were
chosen — main goal of this paper is to find method,
which gives results which are closer to global optimum,
than other existing methods. Global optimum for the
Hanoi network is known, because of its long history of
using in optimization methods development community
and double and triple Hanoi networks are derived from it
in such a way, that their global optimums are known too.
On this basis it is possible to compare obtained results
with these known global optimums in all three cases.

It was investigated that the method gives results more
unfailing in the terms of closeness to a global minimum
(in Tab. 3 there are percentage of differences from global
optimum obtained by proposed and four other methods).
Up to some size of the water distribution network (which
should be more precisely investigated in future), there is
no need for fine tuning of the parameters of the GA, and
this means that these results can be obtained earlier than
if a heuristic method is used alone. This is because of the
fact that involving LP to an algorithm reduces search
space for heuristics very dramatically on most network
configurations and although one iteration of proposed
method is little more computational intensive than in the

case of using GA only, this reduction is finally more
important for the effectiveness of an algorithm.

In this paper a method is used while single demand
loading is given as the input for optimization, but a solu-
tion for multi-demand loading is described here. Also, a
solution for split pipe design is preferred here, but a
solution for designing only one pipe on a section is des-
cribed too.

In this work only the basic GA method was used in
the stochastic part of the algorithm. It gives good results,
but there is an open possibility to replace it with some of
the other heuristic methods which are available in the
optimization community. The authors expect that this
can even more refine the method by making some rese-
arch in this direction in the future.

List of symbols

X —unknown length of the selected diameter j on sec-

tion 7 [m],

B, — the total length of the section [m],

C; — allowable total loss for the constraint [MPa],

D, —a unit price of pipeline with diameter number
[$.m™],

E; — energy losses from source (pump, reservoir) to the
split node on loop 7 and to its twin node [MPa],

A — hydraulic loss in section m and diameter » which
belongs to the specified path [MPa],

R, R, — coefficient for demand splitting [-],

De — crossover rate [—],

P — mutation rate [—],

Cpu, Criy — the optimal cost of double and triple Hanoi net-
works [$],

Cy — reference optimal cost of the Hanoi network [$],

L, — length of the first pipe on the original Hanoi net-
work [m],

L, — length of the second pipe on the original Hanoi
network [m],

C — unit price of diameter 1016 mm [$.m™].
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