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Resumo
s projetos de sistemas prediais elétricos compreendem diversas
etapas: analise inicial, previsdo da carga, divisdo em circuitos,
determinacg@o e localizacdo de pontos de luz e forca, alocacdo de
eletrodutos, dimensionamento de condutores e da protegdo, etc. Ao
lado da seguranga, prioritaria em qualquer instalacéo, o custo total constitui fator
determinante para o sucesso de um projeto. Nesse contexto, gastos com condutores
e eletrodutos sdo, em geral, significativos em instalagdes residenciais e comerciais
de pequeno e médio portes. Assim, a redugdo de gastos com esses elementos
impacta diretamente na reduco dos custos totais da instalacdo. Nesse sentido, este
trabalho teve por objetivo o desenvolvimento e a implementacao de técnicas que
permitem alocar, de forma sub6tima ou 6tima, os eletrodutos dentro do projeto de
uma instala¢ao elétrica, visando a minimizagao dos custos relacionados a eles. A
alocac@o dos eletrodutos foi feita a partir da implementagdo de um algoritmo
evolutivo que, a partir de uma configuracao inicial da disposi¢ao dos eletrodutos
(denominada de “populagdo inicial”), evolui para uma solugéo da sua localizacao,
determinando a situagdo que proporciona a menor quantidade de gastos com eles.
A partir da aplicagdo dessa metodologia, foram realizadas simulagdes em projetos

de instalagdes reais que forneceram resultados bastante satisfatorios.
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Introducao

No projeto de um sistema predial de eletricidade, a
etapa de alocagdo de eletrodutos ¢ de fundamental
importancia, uma vez que contribui de forma
significativa para o custo total da instalagdo,
especialmente no projeto de residéncias e
estabelecimentos comerciais de pequeno e médio
portes. Usualmente, essa aloca¢do ¢ realizada a
partir do bom senso do projetista, que tenta evitar
que os eletrodutos percorram caminhos muito
longos, o que encarece a instalagdo. Além disso, o
projetista procura alocar os eletrodutos de forma
que ndo formem curvas acentuadas, facilitando,
posteriormente, a execugdo do projeto (CREDER,
1995).

Apesar do seu trabalho cuidadoso, o projetista nem
sempre consegue chegar a uma boa solugdo para
esse problema, o que pode acabar implicando
custos adicionais e desnecessarios relacionados ao
projeto. Nesse contexto, este trabalho teve por
objetivo o desenvolvimento e a implementacdo de
um método para a alocacdo otima de eletrodutos
dentro do projeto de um sistema predial de
eletricidade, partindo da localizagdo dos pontos de
luz, prevista em etapa anterior pelo projetista. Para
tanto, foi desenvolvido um algoritmo evolutivo
que, a partir de uma configuracdo inicial da
disposicdo dos eletrodutos, consegue atingir
(evoluir para) uma solugdo associada a alocag@o
otima ou subOtima deles. Essa solucdo esta
diretamente relacionada com a situagdo de menor
gasto com a alocagdo dos eletrodutos,
minimizando os custos associados a execucdo do
projeto.

Muitos trabalhos relatam a utilizagdo de técnicas
de pesquisa operacional e inteligéncia artificial no
projeto de sistemas prediais. Em especial, os
algoritmos evolutivos, com destaque para os
algoritmos genéticos (AGs), tém sido aplicados na
resolucdo de problemas de diferentes naturezas.
Nesse sentido, a referéncia (ABDULLAH;
RICHARDSON; HANIF, 2001) trata do problema
da alocag@o de sensores para o monitoramento de
estruturas utilizando AGs, enquanto a referéncia
(MAWDESLEYA; AL-JIBOUR, 2003) utiliza a
mesma técnica para otimizar o projeto do canteiro
de obras no que diz respeito ao posicionamento de
equipamentos. As referéncias (HUANG; LAM,
1997) e (WENIJIAN; LIHUA; SHUIJIANG;
YENG, 2005) apresentam o AG como método de
solugdo para problemas relacionados & otimizagdo
de sistemas de HVAC (“Heating, Ventilation and
Air-conditioning”). Ja a referéncia (LEEA, 2007)
trata da utilizagdo de AGs para otimizar o
condicionamento climatico interno em
construcdes.

Além disso, outros trabalhos relatam a aplicacdo
de AGs a previsdo da demanda residencial (NGA;
SKITMOREB; WONG, 2008), a estimagdo de
custos da constru¢do (GWANG-HEE, 2004), ao
projeto de edificios sustentiveis (WANGA,;
ZMEUREANUA; RIVARDB, 2005), a avaliacdo
do valor de mercado dos iméveis (GONZALEZ,
FORMOSO, 2006), a otimizagdo de redes de dgua
(SILVA; REIS, 2002), dentre outras aplicagdes.
Finalmente, a referéncia (ARCISZEWSKI; JONG,
2001) relata as tendéncias da pesquisa na area de
computagdo evolutiva aplicada a Engenharia Civil.

Apesar de  existirem muitas referéncias
relacionadas a utilizagdo de algoritmos evolutivos
em sistemas prediais, a aplicagdo dessa técnica
para a otimizacdo de sistemas prediais de
eletricidade, foco deste trabalho, apresenta-se
como area de pesquisa ainda a ser desenvolvida.
Nesse sentido, os resultados obtidos neste trabalho
podem contribuir para o fortalecimento das
pesquisas nessa area do conhecimento

Formulacao do problema de
otimizacao

O problema abordado neste trabalho consiste na
otimiza¢@o da malha de eletrodutos para passagem
de condutores de energia em um ambiente
construido. Assim, tem-se como objetivo a
determinagdo de uma solugdo 6tima ou sub-6tima
para o problema da alocagdo de eletrodutos em
projetos de sistemas prediais de eletricidade,
visando auxiliar os projetistas que nem sempre
conseguem propor uma solugdo que minimize os
custos associados a esses projetos. Em geral, para
atingir esse objetivo, os projetistas tentam
minimizar o comprimento total da malha de
eletrodutos, pois os custos associados a malha de
condutores, a mdo de obra da instalacdo e a
posterior manutengdo podem ser expressos por
relagdes que sdo diretamente proporcionais a esse
comprimento.

Assim, esse problema pode ser caracterizado como
um problema de otimizag¢do (minimizagdo), cuja
fung@o objetivo corresponde ao comprimento da
malha de eletrodutos. O problema pode, entdo, ser
formulado como se seguir.

min(f(x) = (cr))
sa. (1)

Ax=b

onde ¢ ¢ um vetor composto pelos comprimentos
associados a cada eletroduto da malha; x ¢ um
vetor composto pelas poténcias elétricas que fluem
por cada eletroduto; b é o vetor das poténcias de
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cada ponto de luz e 4 ¢ a matriz de incidéncia no-
ramo da malha elétrica do ambiente, considerando
cada n6 como um ponto de luz e cada ramo como
um eletroduto.

Para exemplificar a formacdo da matriz 4 e dos
vetores x, b e ¢, considere a instalacdo elétrica do
ambiente representado na Figura 1.

Observando-se essa figura, nota-se a presenga de 4
pontos (incluindo o Quadro de Distribui¢do-QD) e
6 possibilidades para a alocagdo dos eletrodutos,
ou seja, 6 eletrodutos “ficticios”. Esses eletrodutos
sdo representados pela letra “e” e por dois
algarismos que indicam os nds de origem e
destino, respectivamente, de cada eletroduto.
Assim, o eletroduto e;4 sai do ponto 1 e chega no
ponto 4. Admitindo que o niimero de eletrodutos
ficticios ¢ dado por ne ¢ o numero de pontos é
dado por mp, os vetores x, ¢ ¢ b ¢ a matriz 4
possuem as seguintes dimensodes: Xne x 175 Cpne x 1]
b[np x1]5 A[npxne]~

Para o exemplo em analise: X6 x 135 Coe x 115 D[4 x 115
A4 x 6. Se a poténcia elétrica que flui do ponto k
para o ponto m é dada por Py,; a poténcia do ponto
k é dada por P; o comprimento do eletroduto ey, €
dado por c¢y,,; entdo os vetores x, b e ¢ podem ser
representados da seguinte maneira:

[’l'.’ ClZ
B, R s
P P, 4
x=| Ylb=| le=T" 2)
})23 P] CIS
Pu P4 Coy
P, c

4 34

A matriz 4 representa a incidéncia nd-ramo, ou
seja, cada coluna representa um ramo ou um
eletroduto da malha. Por exemplo, a primeira
coluna esta relacionada ao primeiro eletroduto da
malha, o eletroduto e;,. Esse eletroduto sai do
ponto 1 e chega ao ponto 2, assim, as linhas 1 ¢ 2
da coluna 1 sdo marcadas, respectivamente por 1
(ponto de origem) e por —1 (ponto de destino). As
demais linhas dessa coluna sdo preenchidas com
zero. Esse procedimento se repete para cada
coluna, formando, entdo, a matriz completa,
conforme representado a seguir para o exemplo em
estudo:

I 1 1 0 0 0
10 0 1 0 1

A= 3)
0 -1 0 -1 1 0

0O 0 -1 0 -1 -1

Esse problema de otimizagdo pode ser resolvido
utilizando técnicas de otimizag¢do convencionais
como, por exemplo, a solu¢do sucessiva de
problemas de programagdo linear ou a solugdo de
um problema de programag¢do nao-linear (MOTA;

MOTA, 2007). Entretanto, este trabalho aborda a
utilizagdo de uma técnica de inteligéncia artificial
(algoritmos evolutivos) para resolver o problema
da alocagdo de eletrodutos em sistemas prediais de
eletricidade. Os principais conceitos relacionados a
essa técnica, bem como o algoritmo evolutivo
apresentado nesse trabalho estdo descritos nos
itens que se seguem.

Conceitos de computacéao
evolutiva

De uma maneira geral, os algoritmos evolutivos
correspondem a métodos e técnicas
computacionais fundamentados em modelos
naturais, ou seja, baseiam-se, conceitualmente, na
simulacdo da evolugdo de sistemas via processo de
selecdo  natural. A  motivagdo para o
desenvolvimento desses algoritmos surgiu de
teorias pelas quais a natureza, por meio de seus
recursos, otimiza seus mecanismos para resolver
um ou mais problemas. Os algoritmos evolutivos
manipulam as varidveis de um problema de
otimizacdo, através de operadores inspirados na
evolugdo bioldgica, denominados operadores
genéticos, que objetivam a busca pela solugdo
otima ou subdtima de um problema. (RUSSEL;
NORVIG, 2004).

Em especial, pode-se destacar que a computagdo
evolutiva (CE) ¢ “um ramo da ciéncia da
computagdo que propde um paradigma alternativo
ao processamento de dados convencional. Este
novo paradigma, diferentemente do convencional,
ndo exige, para resolver um problema, o
conhecimento prévio de uma maneira de encontrar
uma solugdo” (BITTENCOURT, 2006). A CE esta
fundamentada em mecanismos evolutivos naturais,
em que se destacam tanto a presenca de auto-
organizagdo  quanto de  comportamentos
adaptativos (GOLDBERG; HOLLAND, 1998),
mecanismos esses que foram propostos por
Charles Darwin em sua teoria da selegdo natural.
Essa teoria estabelece formalmente que a vida na
Terra ¢ resultado da selecdo dos mais aptos, que,
portanto, apresentam melhores chances de
sobreviver e de se reproduzir.

A CE esta centrada em conceitos fundamentais que
viabilizam a simulagdo computacional da
passagem de geragdes, 0 que caracteriza a
evolugdo natural como (BITTENCOURT, 2006):

(a) acria¢do de uma populacio inicial de
solucdes, o que determina um conjunto inicial de
“individuos”. Cada individuo possui, na verdade,
todas as informagdes (“genes”) que caracterizam
uma possivel solugdo ao problema proposto (cada
individuo corresponde a uma possivel solugdo para
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o problema). Esse conjunto inicial pode ser gerado
aleatoriamente por meio de sorteio randomico; e

(b) a criagdo de uma entidade matematica,
denominada funcio objetivo de avaliagdo (funcio
de fitness), através da qual sera medida a aptidao
de cada um dos individuos para enfrentar o
problema proposto. E importante salientar que essa
fun¢do ndo possui, necessariamente, o
conhecimento sobre como encontrar uma solu¢do
para o problema, mas funciona, por exemplo,
como uma “nota” que ¢ dada para o desempenho
de cada um dos individuos da populagao.

Existe, ainda, a necessidade da implementagdo de
mecanismos de transformacdo (operadores) que
serdo aplicados a populagdo atual para gerar os
individuos de uma préxima geragdo. Os principais
operadores sdo decorrentes de mecanismos
naturais que ocorrem na teoria da evolugdo natural
de Darwin:

(a) operador de selecdo: faz a escolha de
individuos para gerar descendéncia, através de
reproducdo assexuada (usando apenas um
individuo) e/ou sexuada (usando um casal de
individuos). Os individuos selecionados (possiveis
solucdes selecionadas) para se reproduzir serdo os
mais aptos, ou seja, que possuem um maior valor
da fungdo de fitness;

(b) operador de recombinag@o: determina o
conjunto genético da descendéncia gerada pela
selecdo, através da troca de material genético entre
os “pais” na abordagem de reproducdo sexuada; e

(c) operador de mutagdo: realiza alteragdes
aleatdrias no material genético dos individuos da
populagdo, tanto na reproducdo assexuada quanto
na sexuada.

A partir da populag@o inicial, esses operadores sdo
aplicados para gerar a populacao subseqiiente (que
corresponde a proxima geracdo de individuos, ou
seja, ao proximo conjunto de possiveis solugdes).
Assim, entre duas geracdes sucessivas, verifica-se
o conceito de adaptagdo: conforme a populagdo de
individuos (o que corresponde ao conjunto de
solugdes) evolui, a funcdo de avaliagdo (objetivo
do problema) também evolui, na direcdo de
solugdes melhores e mais adaptadas. Conforme as
geracdes passam (repetindo todo o processo
seqiiencialmente), espera-se atingir a situagdo ideal
pelo refinamento (evolugdo natural) da populacdo
(assim como acontece na natureza). Relatos na
literatura tém demonstrado que, dado um nimero
suficiente de geragdes, a CE ¢ sempre capaz de
atingir o ponto 6timo mesmo para problemas de
elevada complexidade (GOLDBERG; HOLLAND,
1998).

Formulacdo do Algoritmo Evolutivo

De acordo com a referéncia (BACK, 1996), um
Algoritmo Evolutivo (AE) pode ser definido
como:

AE =(1,0,Q,¥,5,0,1,1) (4)
onde:
1 corresponde ao espago de individuos;

®:7—>R ¢ a funcdo de aptiddo ou “fitness” que
atribui valores reais associados a cada individuo;

p corresponde ao nimero de individuos pais;

A corresponde ao numero de individuos filhos;

Q={w, 0, |@, : 1" > "} Ulw, : 1" > I'} corresponde
a um conjunto de operadores genéticos @,

(mutagdo, recombinag@o) controlados, cada um,
por parametros especificos definidos pelos

conjuntos &, C R ;

sy : (1" U1*)> 1" corresponde ao operador de
selegdo;

1: 1" = {verdadeiro, falso} € o critério de parada do AE
e

¥ =500, 0..00, 0w, corresponde a funcdo de

transigdo de geracdo que descreve o processo de
transformar a populacdo P na geragdo subsequente,
através da aplicacdo de operadores genéticos e de
selegdo. Assim, P(t)=1{a,(t)...a ()} é a populagdo da

-,

geragdo f, constituida pelos individuos a, € [ .

Com base nessa formulagdo, pode-se definir as
linhas gerais de um Algoritmo Evolutivo conforme
se segue:

t=0;

Inicializar P(0)={q,(0).....a,(0)} ,

Calcular P(0): {®(a,(0))....0(a,(0))} ,

Enquanto (P(t))# verdadeiro faga:

Recombinar: P(i)=r,(P(t))

Mutar: P(t)=m, (P())

Calcular: P't): {nb(a,”(0))...,(1)(5:,4”(0))}

Selecionar: Plt+1)=s,(P'()u0Q), onde 0<{@,P(t)}
t=1t+l;

Fim.

Esse algoritmo genérico pode ser aplicado aos
mais variados tipos de problema. O item a seguir
apresenta a aplicacdo dessa técnica ao problema
abordado neste trabalho.
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O algoritmo evolutivo
implementado

O problema abordado neste trabalho consiste na
otimiza¢do da malha de eletrodutos elétricos para
passagem de condutores de energia em um
ambiente construido. Assim, tem-se como objetivo
a determinacdo de uma solugdo 6tima ou subotima
para o problema da alocagdo de eletrodutos em
projetos de sistemas prediais de -eletricidade,
visando auxiliar os projetistas, que nem sempre
conseguem propor uma solu¢do que minimize os

custos associados a esses projetos. Para investigar
a aplicagdo proposta, utilizou-se a planta de um
apartamento com o projeto de alocagdo dos pontos
de luz previamente elaborado, conforme ilustra a
Figura 1. Nessa figura, os pontos de luz estdo
graficamente representados pelos circulos.

Considerou-se que as possibilidades de passagem
de eletrodutos nessa unidade podem se dar
conforme ilustrado na Figura 2, onde cada
eletroduto ¢ representado por uma linha tracejada e
uma letra maitscula.

Figura 1 - Exemplo de Instalagdo
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Figura 2 - Planta do apartamento utilizado para investigacdao da metodologia proposta
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Conforme citado anteriormente, o principal objetivo
deste trabalho consiste na determina¢do de uma
solucdo otima ou subotima para a alocacdo dos
eletrodutos, visando a diminui¢do dos gastos
relacionados a instalagdo elétrica como um todo.
Em geral, para atingir esse objetivo, os projetistas
tentam minimizar o comprimento total da malha de
eletrodutos, pois os custos associados a malha de
condutores, a mdo-de-obra da instala¢do e a
posterior manutengdo podem ser expressos por
relagdes que sdo diretamente proporcionais a esse
comprimento. Por esse motivo, adotou-se como
fungdo objetivo, diretamente relacionada com a
funcdo de fitness, a minimizacdo do comprimento
da malha de eletrodutos. O valor dessa fungdo ¢
calculado a partir dos comprimentos dos
eletrodutos, explicitados na Tabela 1.

O gene de cada individuo (possivel solucdo) foi
implementado por um vetor légico booleano com 26
posicdes (de 0 a 25), conforme representado na
Figura 3.

A presenga de bit “1” na posigdo indica a presenga
do eletroduto correspondente (de A até Z) na
solugdo do problema. Bit “0” indica a auséncia do
eletroduto correspondente aquela posi¢do. A Figura
4 ilustra um exemplo hipotético de individuo que
representa, na verdade, uma possivel solugdo para o
problema em estudo. Da analise dessa figura, nota-
se que a solucdo é composta dos eletrodutos A, B,
.., X e Z (presenca de bit “1”), ndo fazendo os
eletrodutos C, D, ...,Y parte dessa solucdo (presenca
de bit “0”).

o ——

Figura 3 - Possibilidades de passagem de eletrodutos pelo apartamento
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Eletroduto Comprimento (m) Eletroduto Comprimento (m)

A 3,10 N 2,65

B 4,55 (0] 4,10

C 3,50 P 2,45

D 3,15 Q 3,50

E 2,90 R 5,20

F 4,60 S 4,10

G 2,30 T 4,30

H 2,80 U 5,60

| 4,75 A" 4,00

J 2,25 w 3,60

K 2,80 X 2,70

L 3,10 Y 2,55

M 4,90 Z 2,10

Tabela 1 - Comprimentos dos eletrodutos
Posicdes: 0 1 2 3 23 24 25
Eletroduto: A B C D X Y Z
Figura 4 - Representacdo do gene implementado

Bitdo gene: |1 1 0 1 0 1
Eletroduto: A B C X Y Z

Figura 5 - Exemplo de individuo

O algoritmo evolutivo desenvolvido neste trabalho
segue os seguintes passos:

Passo 1 — Defini¢do dos parametros do problema:
populagdo inicial, nimero de individuos aptos a se
reproduzir (responsaveis pela criagdo da proxima
geracdo), taxa de mutacdo da populagdo na
passagem de uma geracdo a outra, nimero maximo
de geracdes a serem utilizadas.

Passo 2 — Geracdo de uma populagdo inicial
aleatoria com individuos diferentes, mas factiveis
(arvore = grafo conexo sem ciclos).

Passo 3 — Ordenagdo da populagdo e selegdo dos
individuos que irdo compor a parcela daqueles
aptos a se reproduzir, através da classificacdo de
suas funcdes de aptidao (fitness). Isso quer dizer
que os individuos com maior fitness sdo mais aptos
a se reproduzir e a sobreviver (operador de
selecdo). Esses individuos representam também as
melhores solugdes encontradas pelo método na
geracdo atual.

Passo 4 — Criacdo da proxima geragdo através de
reprodugdo sexuada (com troca de material
genético) de individuos da parcela apta a se
reproduzir, tomados aleatoriamente dois a dois.
Essa reproducdo ¢ feita determinando os bits do

gene de cada novo individuo de acordo com as
seguintes regras:

(a) o bit do gene do novo individuo sera “1” se o
bit correspondente do gene do individuo “pai” for
“1” e o do individuo “mae” for “1”;

(b) o bit do gene do novo individuo serd “0” se o
bit correspondente do gene do individuo “pai” for
“0” e o do individuo “mae” for “0”; e

(c) o bit do gene do novo individuo podera ser
“0” ou “1”, decidido aleatoriamente com 50% de
chance para cada possibilidade, se o bit
correspondente do gene do individuo “pai” for “1”
e 0 do individuo “mae” for “0” ou vice-versa;

Passo 5 — Imposi¢do de mutag@o aos individuos da
nova geracdo (tanto os sobreviventes quanto 0s
recém-criados) através de mudangas em seus genes
(inversdo de bits), com certa taxa de probabilidade.

Passo 6 — Repeticdo do ciclo para cada nova
geracdo através da repeticdo dos passos (3), (4) e
(5), seqliencialmente, até que o nimero maximo de
geracdes especificado no passo (1) seja atingido.
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Simulacodes e resultados
obtidos

Com o intuito de validar o algoritmo proposto,
foram realizados alguns testes e simulagdes. Os
parametros utilizados nesses testes sdo:

(a) populagdo inicial = 500 individuos;

(b) numero de individuos aptos a se reproduzir =
200 ;

(c) taxa de mutagdo da populacdo = 20%;

(d) numero maximo de geragdes a serem
utilizadas = 50

(e) pardmetro da fungdo de aptiddo K=1000;

(f) parametro da fungdo de aptiddo c,, definido
na Tabela 1;

(g) parametro da fungdo de aptiddo n, =26;

Resultados para minimizacao do
comprimento da malha

Os primeiros testes realizados adotaram como
fungdo de fitness a minimizagdo do comprimento
da malha dos eletrodutos (visando & minimizag&o
dos custos associados ao projeto do sistema predial
de eletricidade). O algoritmo implementado foi
capaz de gerar diversas solucdes factiveis para o
problema, estando as melhores, ou seja, com
maiores valores da fung@o de aptiddo, ilustradas
nas Figuras 5, 6 e 7. Nessas figuras, a solugdo
encontrada pelo algoritmo esta representada pelos
eletrodutos em linha mais espessa.

Nota-se que essas solugdes, apesar de serem
factiveis, possuem um inconveniente bastante
significativo: nos trés casos, o algoritmo “preferiu”
ndo interconectar diretamente os pontos de luz 6 e
7. Essa solugdo ndo ¢ interessante do ponto de
vista pratico e econdmico, uma vez que, COmMoO
esses pontos de luz encontram-se no mesmo
comodo, provavelmente serdo acionados por
interruptores localizados no mesmo ambiente.
Assim, a ndo-interconexdo deles através do
eletroduto Q possivelmente acarretarda na
necessidade de instalagdo de um maior numero de
condutores, 0 que encarecera o projeto.

Resultado com imposicdo da penalidade
de cruzamento de barreiras entre
comodos

O inconveniente detectado a partir dos resultados
obtidos no item anterior, deve-se a utilizacdo de
uma funcdo de aptiddo que contempla apenas a
minimizagdo do comprimento da malha de

eletrodutos. Para evitar a ocorréncia desse
problema, a func¢do de fitness foi modificada de
forma a penalizar a escolha de eletrodutos que
cruzem barreiras entre cOmodos da seguinte
maneira:

Fitness,, =K-3"c —ncK, (6)

odificadal
onde:

K ¢, e ne s3o pardmetros ja descritos
anteriormente

nc é o nimero total de cruzamentos de barreiras
entre comodos;

K. ¢ a penalizagdo por cruzamentos imposta a
funcgdo.

Dessa forma, incentiva-se a escolha de eletrodutos
de um mesmo comodo para interligar pontos de
luz localizados no mesmo ambiente. A Figura 10
ilustra a solug@o obtida para essa nova fungdo de
aptiddo. Pode-se observar que, agora, a solugdo
obtida contempla a conexdo dos pontos de luz 6 ¢
7 através do eletroduto Q.

Resultado com desconsideracao das
barreiras proximas ao quadro de
distribuicao (QD)

A nova fungdo de aptiddo penaliza o cruzamento
de barreiras entre comodos. Assim, apesar de
possibilitar a obtengdo de resultados mais
razoaveis, ela possui o inconveniente de penalizar
o cruzamento também das barreiras proximas ao
QD. Uma vez que essa caracteristica pode ndo ser
interessante do ponto de vista pratico e econdmico,
foi desenvolvida uma outra fungdo de fitness que
continua penalizando o cruzamento de barreiras
entre comodos, mas que desconsidera as barreiras
proximas ao Quadro de Distribuigdo, conforme
formulado a seguir:

Fitness, =K-Y"c, —ncK, +nvK, (7

modificada?
onde:

K, ¢, , ne, K. e nc sdo parametros ja descritos
anteriormente;

nv € o numero total de cruzamentos de barreiras
entre comodos nas vizinhangas do Quadro de
Distribuicao;

K, ¢ o fator de desconsideracdo das barreiras entre
comodos nas vizinhancas do Quadro de
Distribuigao.

A Figura 11 ilustra os resultados obtidos a partir da
utilizagdo dessa fung@o.
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Robustez e convergéncia do algoritmo
implementado

Com relacdo a robustez e a convergéncia do
algoritmo  evolutivo  desenvolvido,  foram
realizados testes visando, justamente, essa analise.
Nesse sentido, o algoritmo foi implementado na
linguagem Java e convertido para cddigo de
execugdo, sendo executado 100 vezes para o caso
descrito no item 5.1, em um microcomputador
pessoal equipado com processador Intel Pentium
IV com 768 Mbytes de memoéria RAM, gerando os
seguintes resultados:

E importante salientar que os resultados da tabela 2
se referem a valores obtidos ao final da evolugdo
de solugdes iniciais determinadas aleatoriamente,
respeitando o ntimero de individuos, numero de
geracdes ¢ taxa de mutagdo apresentados no inicio
da secdo.

Os dados da tabela indicam que resultados podem
ser obtidos com apenas uma simulagdo completa
em pouco tempo computacional, o que torna viavel
sua utilizagdo como ferramenta de apoio para
elaboragdo rapida de orcamentos, analises em
campo ou em casos de avaliagdo preliminar da
instalagdo. Ao mesmo tempo, pode-se observar

que a solucdo 6tima pode ser encontrada ap6s uma
seqiiéncia finita de simulagdes completas,
sugerindo que a metodologia proposta pode apoiar
a tomada de decisdes quanto a determinacdo da
malha de eletrodutos de um sistema predial
durante a etapa de elaboracdo de projetos.

Limitacées da metodologia

E importante destacar que os resultados obtidos
nos itens anteriores referem-se a solucdo do
problema, considerando apenas a presenga dos
pontos de luz. Entretanto, como refinamento da
metodologia apresentada, deve-se levar em conta
também a presenga de interruptores, pontos de
forca e diferentes esquemas de acionamento de
lampadas (com interruptores simples, paralelos,
intermediarios), uma vez que esses aspectos
podem modificar a quantidade de condutores
empregada, bem como a distdncia percorrida por
eles, alterando, portanto, o tragado Otimo a ser
obtido. Dessa maneira, avangos futuros deste
trabalho devem considerar a incorporagdo dessas
caracteristicas na metodologia proposta.

Valor maximo da fung¢do de fitness 977
Valor minimo da fun¢do de fitness 971,7
Valor médio da fungdo de fitness 974,9

Desvio padrdo da fung@o de fitness 1,02

Tempo médio de execucdo de uma simulagdo completa (s) 10,5

Tabela 2 - Resultados dos testes para analise de convergéncia e robustez do algoritmo
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Definicdo dos paramteros do problema: populagdo
inicial, nimero de individuos que vao se reproduzir,
taxa de mutagédo, numero maximo de geragdes

Geracgéo de uma populagéo inicial aleatéria de
individuos factiveis

Selegao dos individuos que irdo se
reproduzir (ordenagéo de acordo com o maior
valor de fungdo de aptidao)

Reprodugéo sexuada: criagdo da préxima geragao

Mutagéo dos individuos gerados

O nuimero maximo de geragoes

foi atingido?

Selegéo do individuo com maior fungéo
de aptidao (solugéo do problema)

Figura 6 - Fluxograma da metodologia proposta

160 Mota, L. T. M.; Mota, A. A.




H FITNESS: 977.0

Figura 8 - Solucao para o problema de alocacao dos eletrodutos - Fitness = 976,9
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FITNESS: 976.85
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Figura 9 - Solucao para o problema de alocacao dos eletrodutos - Fitness = 976,85
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Figura 10 - Solucao obtida considerando a nova funcdo de aptidao
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FITNESS: 978.25
FITNESS MODIFICADA: 938.25
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Figura 11 - Solucao obtida desconsiderando as barreiras préoximas ao QD

Conclusoes

Este trabalho tratou do desenvolvimento de um
algoritmo evolutivo para solucionar o problema da
alocagdo de eletrodutos em um sistema predial de
eletricidade. O algoritmo implementado mostrou-
se capaz de encontrar soluc¢des factiveis para esse
problema, utilizando como funcdo de aptiddo a
minimizagdo do comprimento total da malha de
eletrodutos, além de variagdes dessa fungdo,
considerando a penalizagdo do cruzamento de
barreiras entre cOmodos. A solucdo mais
interessante foi obtida para a funcdo de aptidao que
minimiza o comprimento da malha, penalizando o
cruzamento de barreiras entre ambientes, mas
desconsiderando as barreiras proximas ao quadro
de distribuicdo. Essas solu¢des enfatizam a
reducdo de custos e/ou do comprimento da malha
de eletrodutos em relagdo as outras possiveis
solugdes.

O algoritmo desenvolvido leva em conta a pré-
especificagio apenas dos pontos de luz. E
importante destacar que possiveis refinamentos
para o método consistem na consideracdo da
localizacdo de pontos de forca e de dispositivos de
acionamento  (interruptores), bem como de
diferentes esquemas de acionamentos de lampadas
(com um interruptor simples, com dois
interruptores paralelos, etc.).
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