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INTRODUCAO

O design 6timo de Redes de Distribuicio de Agua (RDA) constitui um dos desafios mais
complexos e fundamentais da engenharia hidraulica contemporinea (MACEDO; BEZERRA,
2017). Em um cenario global pressionado pela escassez de recursos hidricos, urbanizacao
acelerada e restrigdes orgamentarias severas, a eficiéncia das infraestruturas de saneamento tornou-
se imperativa (BEZERRA; CHEUNG, 2013). O problema central de projeto transcende o simples
dimensionamento hidraulico; trata-se de determinar a combinacao ideal de didmetros comerciais
para cada tubulagdo da malha que minimize o custo total de investimento, assegurando
simultaneamente o atendimento as demandas dos usudrios € o cumprimento estrito de restrigoes
operacionais, como pressdes nodais minimas e velocidades maximas de escoamento.

Matematicamente, este problema ¢ classificado como de Otimizacdo Combinatéria Nao-
Linear Inteira Mista (MINLP) e pertence a classe de problemas NP-hard (Non-deterministic
Polynomial-time hard) (Mala-Jetmarova, H., Sultanova, N., & Savic, D, 2018). A complexidade
advém da natureza discreta das varidveis de decisdo (didmetros comerciais disponiveis),
combinada com a ndo-linearidade das equacdes de perda de carga (como Hazen-Williams ou
Darcy-Weisbach) e a ndo-convexidade da regido vidvel (TODINI; PILATI, 1988). Tais
caracteristicas tornam os métodos de otimizagao deterministicos classicos — como a Programacao
Linear ou o Método do Gradiente — frequentemente ineficazes, propensos a estagnar em O6timos
locais ou invidvel computacionalmente devido ao grande espaco de busca.

Historicamente, os Algoritmos Genéticos (GA) consolidaram-se como a abordagem esto-
castica padrdo para contornar essas limitagdes, oferecendo robustez na exploragdo de espagos de
busca discretos ( MAIER et al., 2019). No entanto, a demanda por solu¢des de maior qualidade
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em tempos computacionais reduzidos motivou a transi¢do para algoritmos baseados em
Inteligéncia de Enxame (Swarm Intelligence) (MENEZES et al., 2022).

Neste contexto, este trabalho propde uma andalise comparativa entre o0 GA classico e quatro
algoritmos emergentes de inteligéncia de enxame: Particle Swarm Optimization (PSO)
(KENNEDY; EBERHART, 1995), Artificial Bee Colony (ABC) (KARABOGA, 2005), Grey Wolf
Optimizer (GWO) (MIRJALILI; MIRJALILI; LEWIS, 2014) e Whale Optimization Algorithm
(WOA) (MIRJALILI; LEWIS, 2016). O estudo investiga a eficacia destes métodos sob uma
perspectiva multidimensional, avaliando ndo apenas o custo final obtido, mas também a
estabilidade estatistica (robustez), a velocidade de convergéncia e o comportamento dindmico
frente a benchmarks de diferentes escalas, abrangendo desde redes de pequeno porte (Two-Loop)
até sistemas complexos de grande escala (Balerma).

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se na modelagem matematica rigorosa do
problema de dimensionamento de RDAs e na aplicagdo sistematica de cinco algoritmos
metaheuristicos (GA, PSO, ABC, GWO, WOA). O estudo foi conduzido em um ambiente
computacional desenvolvido em Python, utilizando a biblioteca WNTR para interfacear com o
motor de simula¢@o hidraulica do EPANET, garantindo a fidelidade fisica das avaliacdes.

A Funcao Objetivo foi formulada para minimizar o custo de investimento calculado em
fun¢do do comprimento das tubulagdes e do custo unitario dos didmetros comerciais selecionados
ao mesmo tempo em que verifica as restri¢gdes da rede. A fung@o objetivo Crowms € expressa como
através da Equacao 1:

Np

Ctotal = Zi:l C(Di)-Li + Ppenalty (D

Onde Np ¢ o nimero de tubulagdes; Li ¢ o comprimento da tubulacdo 1; Di ¢ o didmetro
selecionado do conjunto discreto {d1, d2, ..., dK} na tubulacio i; e C(Di) ¢ o custo unitario.

O termo Ppenalty representa um custo ficticio aplicado apenas quando ha violagdo das
restrigdes, essencial para guiar metaheuristicas (que sdo métodos de otimizagao irrestrita) de volta
aregido viavel do espago de busca. Neste trabalho, as retri¢cdes estdo relacionadas com as pressdes
minimas admissiveis.

RESULTADOS

Os algoritmos bio-inspirados foram aplicados na rede classica na literatura Hanoi network
problem (FUJIIWARA; KHANG, 1990). A rede ¢ composta por 3 anéis, 34 trechos, 32 nés e 1
reservatorio de nivel fixo com cota piezométrica de 100 mca detalhada na Figura 1. A pressao
minima exigida ¢ de 30 mca em todos os nés. A féormula de Hazen-Willians, com o valor da
constante numérica de conversao o de 10,6792 adotado pelo EPANET 2.00.12, e o coeficiente de
rugosidade de 130 foram adotados para o calculo de perda de carga em todos os trechos.

Figura 1: Layout do Hanoi Network problem



Fonte: MACEDO (2018).

Para resolver o problema, existem 6 possiveis diametros disponiveis, descritos na Tabela 1
Embora aparentemente seja uma rede simples, existe 63* = 2,8 x 102° solugdes potenciais.
O que justifica a utilizagao dos algoritmos metaheuristicos para a solu¢do deste problema.

Tabela 1: Custo das tubulagdes do Hanoi Network problem

Didmetro (pol) Custo ($/m)

12 45,73
16 70,40
20 98,38
24 129,30
30 180,80
40 278,30

Fonte: FUIIWARA; KHANG (1990)

Os resultados da aplicacao dos algoritmos bio-inspirados em Hanoi Network problem estao
descritos na Tabela 2. O algoritmo genético obteve o menor custo absoluto (melhor precisao),
enquanto os modelos baseados em enxame (GWO, WOA, ABC, PSO) foram significativamente
mais rapidos.

Tabela 2: Comparagdo do Desempenho dos Algoritmos de Otimizagao (Melhores Resultados)

Algoritmo Melhor Custo ($) Tempo (s) Pardmetros de Destaque
GA (Genetic) 6.157.178,40 92,31 Pop: 70, Ep: 100, Mut: 0,15
GWO (Wolf) 6.160.245,60 12,85 Pop: 20, Ep: 50

WOA (Whale) 6.160.245,60 13,01 Pop: 20, Ep: 50

ABC (Bee) 6.302.545,30 13,42 Pop: 20, Ep: 50

PSO (Swarm) 6.927.546,40 13,09 Pop: 20, Ep: 50, w=0,4

Nota: Todos os modelos utilizaram Heuristica (Warm Start).

Entre os algoritmos analisados, o GA (Algoritmo Genético) obteve a maior precisdo,
atingindo o custo minimo de $6.157.178,40. Este desempenho deve-se a sua capacidade de
refinamento através de taxas de mutacdo controladas, embora tenha exigido um tempo
computacional significativamente superior aos demais (92,31 s).



Em contrapartida, os modelos GWO e WOA apresentaram a melhor eficiéncia operacional.
Ambos alcangaram custos praticamente idénticos ao GA, mas com uma reducao drastica de 86%
no tempo de processamento (aproximadamente 13 s). O ABC e o PSO, apesar de rapidos,
demonstraram maior suscetibilidade a 6timos locais, com custos ligeiramente superiores.

CONCLUSOES

Conclui-se que a utilizagao de algoritmos bio-inspirados para o dimensionamento 6timo de
redes de distribui¢do de agua pode ser uma ferramenta apropriada e utilizada em projetos
hidraulicos.
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