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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem para a otimizacao de sistemas de distribui¢cdo de dgua
(SDAs) utilizando o algoritmo Branch and Bound (B&B) com busca em profundidade (DFS) e
paralelismo baseado em tarefas. A metodologia inclui a distribui¢do eficiente das tarefas entre
multiplos nicleos, buscando equilibrio na carga de trabalho e tempos de execu¢do reduzidos.
O algoritmo € aplicado a trés cendrios operacionais, considerando uma, duas e trés ativagoes
maximas das bombas ao longo de 24 horas, respeitando restri¢des hidraulicas € minimizando os

custos operacionais. O espaco de busca teérico do problema é da ordem de 4%

solugdes possiveis,
o que equivale a aproximadamente 281 trilhdes de combinacdes. A abordagem proposta utiliza
codificacdo e estratégias de poda eficientes, reduzindo esse espaco para simulacdes que finalizam
com pouco mais de 500 solucdes vidveis. Essa eficiéncia, aliada ao uso do paralelismo de
tarefas, permite reduzir o tempo computacional em mais de 99% em todos os cendrios analisados,

tornando o método prético e aplicdvel a contextos operacionais reais. As solug¢des geradas

possibilitam economias anuais significativas, alcangando até R$ 16.400 no cendrio mais intensivo.

Palavras-chave: otimizacdo combinatdria; abastecimento de dgua; processamento paralelo

(computadores); eficiéncia energética; branch and bound.



ABSTRACT

This work presents an approach for the optimization of water distribution systems (WDS)
using the Branch and Bound (B&B) algorithm with depth-first search (DFS) and task-based
parallelism. The methodology includes the efficient distribution of tasks among multiple cores,
aiming to balance workloads and reduce execution times. The algorithm is applied to three
operational scenarios, considering one, two, and three maximum pump activations over 24 hours,
while respecting hydraulic constraints and minimizing operational costs. The theoretical search

space of the problem is on the order of 4%4

possible solutions, equivalent to approximately 281
trillion combinations. The proposed approach utilizes efficient encoding and pruning strategies,
reducing this space to simulations that conclude with just over 500 viable solutions. This
efficiency, combined with task-based parallelism, reduces computational time by more than 99%
in all analyzed scenarios, making the method practical and applicable to real-world operational

contexts. The generated solutions enable significant annual savings, reaching up to R$16,400 in

the most intensive scenario.

Keywords: combinatorial optimization; water supply; parallel processing (computers); energy

efficiency; branch and bound.



2.1
2.2
23
24
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
34

4.1
4.2
4.3
4.4

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ottt et e e e ettt e e e et 7
FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 11
Sistemas de distribuicao de agua e componentes . . . . . . . . ... ... 11
Tarifacao e politicasdeconsumo . . . . . . . .. . ... ... ...... 14
Técnicas de otimizacdo . . . . . . ... ... ... . ... ......... 15
Evolucao histérica e desafios na otimizacdo de bombas . . . . . . . . .. 19
Branch and bound e estratégiasdebusca . . . . . . ... ... .. ... 21
Paralelismo em algoritmos de busca e otimiza¢do . . . . . ... ... .. 24
O simulador hidraulico EPANET . . . . . . ... ... ... ....... 25
METODOLOGIA . ... . i ittt et ittt e et e 27
Rede AnyTown modificada . . .. ... ... ... ... ......... 27
Modelagem do problema . . . . . . .. .. ..o L 29
Desenvolvimento do algoritmo . . . . . . . . ... ... 0L 33
Implementacao do paralelismo . . . . ... ... ... .......... 36
RESULTADOSEDISCUSSOES . . ... ... ..ciuvenenn.. 39
Analise de custos financeiros e computacionais . . . . . . ... ... ... 39
Impacto do paralelismo no desempenho . . . . . . . ... ... ... .. 41
Andlisedaspodas . . . . . . . ... ... ... 46
Discussaodosresultados . . . . . . . . ... ... ... 49
CONCLUSOES E IMPLEMENTACOES FUTURAS . . . ... ... .. 51

REFERENCIAS . . v ittt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e 53



1 INTRODUCAO

Agua e energia representam duas das maiores despesas da sociedade moderna.
Globalmente, estima-se que 2-3% do consumo energético € utilizado para o bombeamento e
tratamento de d4gua em contextos urbanos e industriais (Ramos et al., 2012). Aproximadamente
86,4% dos custos gerados por uma bomba de dgua estdo relacionados a energia consumida
durante sua operagdo no abastecimento (Nault; Papa, 2015), e estudos apontam que a eficiéncia
energética desses sistemas pode ser melhorada em pelo menos 25% (Moreira; Ramos, 2013).

Diante da crescente demanda e das preocupagdes ambientais, otimizar o uso desses
recursos € imperativo para garantir operacoes sustentdveis e eficientes. Segundo um relatorio da
Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2017), o consumo energético no setor de 4gua mais que
duplicard nos préximos 20 anos, principalmente por conta de projetos de dessalinizagao.

A gestdo do consumo energético em sistemas de distribui¢do de dgua (SDAs) é uma
questao multifacetada. Infraestruturas antigas, rotinas operacionais ineficientes e equipamentos
obsoletos sdo apenas alguns dos obstaculos (Ramos et al., 2012; Moura, 2010). No entanto,
novas tecnologias, como conversores de frequéncia, algoritmos de otimizagao e sistemas de
monitoramento em tempo real com loT, surgem como solucdes promissoras (Mackle, 1995;
Moura, 2010; Sanchez; Esquerre, 2018).

Sensores inteligentes desempenham um papel importante no monitoramento em
tempo real de parametros criticos, como pressao, vazao e qualidade da dgua, permitindo a
detec¢do precoce de anomalias e viabilizando uma tomada de decisdes informada (Velayudhan et
al., 2022). Além disso, a integracao da inteligéncia artificial (IA) e do aprendizado de maquina
aos SDAs possibilita a previsao de padrdes de consumo e a otimizag@o das operagdes, resultando
em maior eficiéncia energética e operacional (Salvino, 2018). Sistemas de controle avancados,
que combinam [oT (internet of things) e A, estdo revolucionando a gestao de recursos hidricos,
proporcionando respostas mais rdpidas e precisas as demandas dindmicas dos sistemas de
distribui¢ao de dgua (Velayudhan et al., 2022).

Segundo o Balango Energético Nacional (BEN) (EPE, 2024), elaborado e publicado
anualmente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), de iniciativa do Ministério de Minas e
Energia (MME), nos anos de 2022 e 2023, a energia elétrica total disponibilizada e consumida
no Brasil apresentou um crescimento significativo.

Os dados indicam um aumento de 4,8% da disponibilidade energética no Pais,

considerando produ¢do e importacio, passando de 690,1 TWh (terawatt hora, ou seja, um trilhdao



de watts por hora) em 2022 para 723,2 TWh em 2023. Devido a perdas técnicas e comerciais, 0
consumo efetivo final de eletricidade atingiu 586,1 TWh em 2022 e 616,3 TWh em 2023, um
aumento de 5,2% (EPE, 2024).

De acordo com o Diagnéstico Temdtico dos Servigos de Agua e Esgoto de 2022,
fornecido pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) (SNSA, 2023), o
setor de dgua e esgoto consumiu 14,3 TWh, dos quais 12,6 TWh foram destinados exclusivamente
aos sistemas de abastecimento de dgua. Isso representa 2,4% do consumo total de energia elétrica
disponivel no Brasil, sendo 88,3% dessa parcela voltada especificamente para o abastecimento
de 4gua.

No que se refere aos custos operacionais, as despesas com energia elétrica nos
servicos de agua e esgoto registraram R$ 9,2 bilhdes em 2022. Em termos de distribuigdo
regional, os estados das regidoes Sudeste e Nordeste sdo os maiores consumidores de energia
elétrica no Brasil devido a maior concentragdo populacional, industrial e de infraestrutura urbana
(SNSA, 2023).

Diante dos dados apresentados, demonstra-se a necessidade urgente de politicas e
solugdes inovadoras para otimizagao do uso de energia, especialmente no setor de abastecimento
de 4gua, que representa uma das maiores demandas energéticas do pais.

Existem duas principais abordagens para otimizar SDAs: a moderniza¢do de equipa-
mentos, que demanda investimentos significativos, e a otimiza¢do da programacao operacional
das bombas, que pode ser implementada com baixo custo, através da capacitacdo dos operado-
res e adocdo de sistemas de apoio a tomada de decisao (Moreira; Ramos, 2013). Esta ultima
pode oferecer economias imediatas nos custos energéticos, destacando-se na literatura por sua
viabilidade.

Este trabalho aborda a otimizacdo operacional de bombas em SDAs, um problema
desafiador devido a diversos fatores: a natureza discreta do espago de busca, a ndo convexidade
do espaco de solugdes, a necessidade de simulagdes hidraulicas, as flutuagdes nas demandas e a
complexidade para quantificar as despesas operacionais (Makaremi et al., 2017).

Trata-se de um problema de alta complexidade, em virtude do grande nimero de
varidveis de decisdo e das diversas restri¢cdes especificas que regem cada sistema. O problema
consiste em determinar a melhor configuracao para o funcionamento das bombas ao longo de
um horizonte de planejamento didrio, de modo a minimizar os custos operacionais, com &nfase

nos custos de energia elétrica. Além disso, hd também uma preocupacdo com a reducao dos



custos de manutencao, que € avaliada de maneira implicita, através de restrigdes relacionadas
ao nimero de acionamentos das bombas (Lopez-Ibanez et al., 2008). Essa programacgao deve
ser realizada de forma a atender a todas as restri¢des hidrdulicas e operacionais, garantindo a
seguranca e eficiéncia do sistema.

A escolha do algoritmo de Branch and Bound (B&B) € justificada pela sua capacidade
de explorar o espago de busca sistematicamente, permitindo encontrar solu¢gdes 6timas globais.
Ao contrdrio de algoritmos heuristicos, que ndo garantem a qualidade da solucdo, o B&B ¢é
especialmente adequado para problemas combinatérios complexos com multiplas restri¢des
(Land; Doig, 1960).

O B&B utiliza uma abordagem de divisao e conquista, dividindo o problema em
subproblemas menores e explorando os subespacgos de solugdes. Ao fixar varidveis de decisao
e empregar limites inferiores ou superiores, o algoritmo elimina solucdes invidveis, reduzindo
significativamente o espago de busca e permitindo encontrar solu¢des 6timas globais (Costa et
al., 2015).

Este trabalho € uma extensdo do estudo de Costa (Costa et al., 2015), que apresentou
algumas limitag¢des, especialmente em relacio ao elevado tempo computacional, causado pelas
inimeras simulacoes hidraulicas no EPANET e pela auséncia de uma estratégia eficaz para o
célculo de limites inferiores, o que dificultou a poda eficiente de solucdes invidveis. Além disso,
a busca em largura (Breadth-First Search - BFS) exigia maior uso de memoria e processamento,
pois todas as solugdes parciais de cada nivel eram analisadas antes de avancar na arvore.

A nova abordagem proposta neste trabalho supera essas limitagdes ao introduzir
uma busca em profundidade (Depth-First Search - DFS) especializada. Diferente da busca em
largura, que nao calculava limites inferiores, a implementacdo atualiza continuamente esse limite
conforme o algoritmo avanca. Isso € feito através do calculo de custo acumulado associado a
cada solucao parcial, que € comparado ao melhor custo encontrado até o momento, decorrente
de alguma solucdo completa ja obtida. Isso porque, nessa busca a exploracdo é feita em
profundidade, priorizando a explora¢do de ramos completos antes de retornar (backtracking) para
os demais ramos (Tarjan, 1972). Com essa estratégia, o algoritmo faz o retorno de forma mais
eficiente. Assim, ele percorre a drvore de maneira otimizada, reduzindo o tempo computacional
na busca por solugdes 6timas globais.

Além disso, a aplicacdo de técnicas de paralelismo melhora ainda mais o desempenho,

tornando o algoritmo mais eficiente e adequado para redes de maior escala e complexidade.
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E a validacdo com o EPANET assegura que os resultados do modelo sejam condizentes com
condicdes reais de operagao.

Dito isso, estudos mostram que algoritmos de otimiza¢do podem reduzir os custos
operacionais em SDAs em até 30% e que a ado¢@o de métodos de computacao paralela permite
economias de até 50% no tempo computacional, viabilizando a aplicac@o desses modelos em
sistemas de grande porte (Mala-Jetmarova et al., 2017).

Este trabalho estd alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
estabelecidos pela ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas), uma agenda global que busca
equilibrar desenvolvimento econdmico, inclusio social e protecdo ambiental. Em particular com
0 ODS 6 (Agua Potdvel e Saneamento), que visa garantir disponibilidade e manejo sustentdvel
da 4gua e saneamento para todos, e o ODS 7 (Energia Acessivel e Limpa), que busca assegurar
acesso seguro e sustentdvel de energia para toda a comunidade global (ONU, 2023). Ao promover
eficiéncia energética em sistemas criticos, como sistemas de distribui¢io e abastecimento hidrico,
o estudo contribui para uma gestao mais sustentdvel e econOmica desses recursos essenciais.

Em suma, o objetivo desse trabalho é desenvolver uma abordagem eficiente para
otimizar a programacao operacional de bombas em SDAs, minimizando custos operacionais
e garantindo a eficiéncia hidrdulica e energética. Para alcancar esse objetivo, propdem-se os

seguintes objetivos especificos:

Implementar e testar o algoritmo Branch and Bound com busca Depth First Search (DFS),

explorando sua eficiéncia em sistemas complexos;

Avaliar a performance do uso da busca DFS ao comparé-lo com o outro modelo de busca

Breadth First Search (BFS);

Analisar o impacto do paralelismo na acelera¢ao do algoritmo em redes de maior escala;

Validar os resultados utilizando o simulador hidraulico EPANET, garantindo que as solu-

cOes sejam aplicdveis em cendrios reais.

A dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta a revi-
sdo bibliogréafica, abordando conceitos fundamentais sobre SDAs, métodos e algoritmos de
otimizacdo, com destaque para o Branch and Bound e paralelismo. No Capitulo 3, detalha-se
a metodologia empregada, incluindo a formulagdo do problema, o algoritmo proposto e sua
integracdo com o simulador hidraulico EPANET. O Capitulo 4 € dedicado a apresentagcao dos
resultados e andlises, destacando os impactos do paralelismo. Por fim, o Capitulo 5 sintetiza as

conclusdes e perspectivas, propondo dire¢des futuras para pesquisas na drea.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Recursos criticos, como dgua e energia, desempenham um papel essencial na soci-
edade moderna e apresentam padrdes de consumo que variam em funcao de diversos fatores.
Embora este trabalho nao se aprofunde em andlises estatisticas ou previsdo de demanda, é
importante destacar que a identificacao e compreensao desses padrdes, frequentemente obti-
das por meio de estudos estatisticos, sdo fundamentais para a gestao eficiente desses recursos
(Mala-Jetmarova et al., 2017). Essa compreensdo auxilia no desenvolvimento de estratégias
préticas, como o aprimoramento da infraestrutura existente, a alocacdo inteligente de recursos e
a formulagdo de politicas tariférias voltadas ao uso sustentavel (Hernandez-Sancho, 2019).

Fatores como atividades humanas, mudangas climéticas, politicas publicas e a quali-
dade da infraestrutura de abastecimento influenciam diretamente o consumo de dgua e energia.
No caso da dgua, as demandas flutuam com base em rotinas didrias, atividades industriais e
agricolas, além de periodos climdticos, como estagcdes secas ou chuvosas. Essas oscilagdes
impactam diretamente a operacdo de sistemas de distribuicdo de dgua, exigindo abordagens
flexiveis e eficientes para atender as demandas de forma sustentdvel (Mala-Jetmarova et al.,
2017).

A operagdo eficiente de SDAs tem sido tema central de diversas pesquisas ao longo
das dltimas décadas, dado seu papel crucial na gestio sustentdvel de recursos hidricos e ener-
géticos (Mala-Jetmarova et al., 2017). Este capitulo revisa as principais abordagens tedricas e
préticas voltadas a otimizagdo desses sistemas. Serdo discutidos temas como gestdo de bombas,
tarifacdo, politicas de consumo, algoritmos de otimizacao e a aplicagcdo de ferramentas computa-
cionais, com destaque para o EPANET. Além disso, exploraremos os fundamentos das redes de
distribuicdo de dgua, incluindo a descri¢ao de seus principais componentes, um panorama das
técnicas de otimizagdo mais utilizadas, estratégias de paralelismo computacional e a integragdao

de simuladores hidraulicos com métodos avancados de busca e otimizacao.

2.1 Sistemas de distribuicao de Agua e componentes

Antes de explorar técnicas de otimizacao, é fundamental entender a estrutura e os
principais componentes que compdem os sistemas de distribui¢do de dgua. Esses sistemas sdo
projetados para garantir o fornecimento continuo e eficiente de dgua potdvel as populacoes

urbanas e rurais, sendo indispensaveis para a satide publica, a economia e o bem-estar geral das
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comunidades.
Fontes de abastecimento

A escolha da fonte de dgua € influenciada por diversos fatores, como disponibili-
dade, qualidade, custo de tratamento e condicdes locais (Mays, 2010). As fontes podem ser
classificadas em duas categorias principais: superficiais e subterraneas.

- Superficiais: Incluem rios, lagos e represas, geralmente mais acessiveis, mas demandam
maior tratamento devido a exposi¢do a contaminantes.

- Subterraneas: Provenientes de pogos artesianos ou pogos tubulares profundos, essas
fontes oferecem dgua de melhor qualidade, mas podem requerer maior investimento inicial

para extracao.
Bombas de dgua

A selecdo adequada da bomba € crucial para a eficiéncia operacional dos SDAs,
garantindo custos reduzidos e a entrega de 4gua em quantidade e qualidade adequadas.

A escolha da bomba depende de fatores como a vazao requerida, a eficiéncia ener-
gética e a altura manométrica total. Esta dltima € definida como a soma da altura geométrica
(diferenca de nivel entre o ponto de succdo e o ponto de descarga), das perdas de carga ao longo
do sistema de tubulacdes (devidas ao atrito e singularidades, como conexdes e valvulas) e da
pressdo minima exigida no ponto de entrega para atender as necessidades operacionais (Mays,
2010; Nault; Papa, 2015). As bombas mais utilizadas incluem:

- Centrifugas monoestagio: Estas bombas possuem apenas um estidgio de bombeamento,
ou seja, um conjunto de rotor e difusor que gera a pressdo e a vazao do liquido. Sdo
ideais para situacdes em que € necessdria uma alta vazao com baixa pressao, como no
abastecimento de pequenos prédios ou em aplicacdes industriais que demandam transporte
de grandes volumes de dgua a curta distancia.

- Autoaspirantes: Caracterizam-se pela capacidade de reter d4gua no interior do corpo da
bomba, permitindo que funcionem mesmo quando a linha de suc¢ao nao estd comple-
tamente preenchida. Sdo indicadas para casos onde a altura de aspiracao € superior a 8
metros e ndo é possivel fazer a instalacdo de uma vélvula de pé na extremidade do tubo de
sucg¢ao.

- Multiestagios horizontal ou vertical: Estas bombas possuem multiplos estidgios de
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bombeamento, compostos por varios conjuntos de rotores e difusores. Essa configuracao
permite que elas gerem tanto alta pressdo quanto alta vazdo, sendo amplamente utilizadas
em sistemas de abastecimento publico, redes industriais e outras aplicacdes que demandam
transporte de 4gua em longas distancias ou para grandes alturas.

- Periféricas: Operam com um rotor equipado com palhetas radiais que criam uma zona
de baixa pressdo na entrada e uma zona de alta pressdo na saida. Sdo mais adequadas
para aplicacdes em que € necessdria uma vazao relativamente baixa, mas com alta pressao,
como em sistemas de irrigacdo ou no abastecimento de equipamentos especificos.

- Submersas: Projetadas para operar completamente submersas no liquido que estd sendo
bombeado, essas bombas sdo utilizadas em pocos profundos e aplicacdes que requerem
bombeamento em condi¢des submersas. Sua principal vantagem € eliminar a necessidade
de sistemas de suc¢do complexos, tornando-as ideais para locais onde o acesso a fonte de

agua é limitado.

Reservatorios

Sdo estruturas que armazenam 4gua para garantir o fornecimento continuo, mesmo
durante periodos de alta demanda ou interrup¢des no abastecimento.

Existem dois tipos principais dessas estruturas, os reservatorios elevados e os apoi-
ados. Os reservatorios elevados sao geralmente feitos de concreto ou aco e estdo em alturas
superiores ao do solo para fornecer pressao por gravidade. Ja os reservatorios apoiados estao
localizados no nivel do solo ou enterrados, e requerem bombeamento ou sistemas de pressao

para distribuir a dgua.

Rede de distribuicdo

A rede de distribuicdo é composta por tubulacdes principais, secunddrias e ramais,
que transportam a dgua dos reservatorios até os consumidores. Manuten¢Oes regulares sao
essenciais para prevenir vazamentos e garantir a qualidade da dgua, além de minimizar perdas

durante o tr ansporte.
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2.2 Tarifacao e politicas de consumo

A tarifacdo e as politicas de consumo sdo ferramentas fundamentais para uma gestao
eficiente dos sistemas de abastecimento de dgua. Esses instrumentos nio apenas influenciam o
comportamento do consumidor, mas também impactam a operacdo do sistema, visando alcangar
objetivos especificos, como a sustentabilidade financeira, a equidade no acesso e o uso racional

da 4gua (Hernandez-Sancho, 2019).

Tarifacao

As estruturas tarifarias podem ser adaptadas para alcancar diferentes objetivos,
equilibrando custos operacionais e incentivando o uso sustentavel dos recursos. As principais
modalidades incluem:

- Tarifas Fixas: Um valor fixo é cobrado, independentemente do volume de d4gua consumido.
Apesar de sua simplicidade, essa abordagem ndo incentiva préticas de economia de dgua.

- Tarifas Variaveis: Baseiam-se no volume consumido, podendo ser aplicadas de forma
uniforme ou progressiva. Por exemplo, clientes podem ser incentivados a reduzir o
consumo com tarifas escalonadas que penalizam volumes elevados de uso.

- Tarifas Diferenciadas por Horario: Refletem os custos varidveis de fornecimento durante
o dia. Em horérios de pico, tarifas mais altas desestimulam o uso excessivo, ajudando a

equilibrar a demanda e evitar sobrecargas no sistema.

Politicas de consumo

Além da tarifacao, politicas especificas podem ser implementadas para promover
o uso racional da dgua. Essas politicas visam complementar as tarifas ao incentivar praticas
sustentdveis e educar a populacgao.

- Restricoes de Uso: Em situagdes de escassez, podem ser impostas restricdes sobre certos
usos nao essenciais da 4gua, como rega de jardins ou lavagem de veiculos.

- Programas de Educacao: Campanhas educativas de conscientizagdo, para alertar a
populacdo sobre a importancia do consumo sustentdvel de 4gua e energia, promovendo
mudangas no comportamento cotidiano.

- Incentivos: Incentivos podem ser oferecidos a populagdo para encorajar praticas de

economia de dgua, como descontos ou subsidios, a instalacdo de dispositivos de baixo
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fluxo ou a coleta de d4gua da chuva.

2.3 Técnicas de otimizaciao

Otimizar a operacdo de SDAs é um campo de pesquisa ativo por quase meio século
(Mala-Jetmarova et al., 2017). Com o avanco das técnicas analiticas e computacionais, 0s
métodos disponiveis evoluiram para lidar com problemas cada vez mais complexos e dinamicos.
Este capitulo explora o contexto histérico, os fundamentos técnicos e os desafios associados as
diferentes abordagens de otimizacao, incluindo métodos analiticos, heuristicos, metaheuristicos
e o uso de metamodelos. Além disso, sdo detalhados os avangos tecnolégicos que moldaram a

aplicagdo dessas técnicas nos SDAs.

Classificacdo das técnicas de otimizacdo

As técnicas de otimizacao podem ser amplamente classificadas em trés categorias
principais, dependendo da natureza do problema, caracteristicas do problema e das ferramentas

empregadas:

Meétodos deterministicos:

Baseiam-se em modelos matematicos bem definidos e exploram diretamente as
propriedades estruturais do sistema, como func¢des objetivo e restricdes, para encontrar solucdes.
Sao métodos exatos, ou seja, garantem a solucdo 6tima global (quando existe) e apresentam com-
portamento previsivel - dado o mesmo conjunto de dados de entrada, produzem consistentemente
a mesma solucdo (Bene et al., 2013). Contudo, sua aplicacdo pode ser limitada em problemas de
grande escala ou elevada complexidade computacional. Alguns exemplos incluem:

- Programacao Linear (PL): Trata de otimizar fungdes objetivo lineares sujeitas a um
conjunto de restri¢des lineares. Resolvida por meio de técnicas como o método simplex ou
métodos de pontos interiores, ¢ amplamente utilizada para problemas estruturados, como
o planejamento de custos de operagcao em sistemas de bombeamento.

- Programacao Nao Linear (PNL): Aborda problemas onde a funcdo objetivo, as restri¢oes
ou ambas apresentam caracteristicas ndo lineares. Esses métodos sdo particularmente
eficazes em redes com comportamento hidraulico complexo e requerem técnicas como

métodos de gradiente ou de penalizacao para encontrar solucdes vidveis.
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- Programacao Dinamica (PD): Aborda problemas de decisao sequenciais, dividindo-os
em subproblemas menores e resolvendo-os iterativamente. E ideal para sistemas em que
decisOes interdependentes precisam ser otimizadas, garantindo que cada etapa contribua

para a solug@o 6tima global.
Métodos estocdsticos:

Sao empregados em cendrios onde incertezas significativas estdo presentes nos dados
ou nas condi¢des operacionais. Estes métodos buscam solugdes robustas que performem bem
em diferentes cendrios, sendo cruciais em SDAs onde fatores como demanda e custos de energia
apresentam variagOes imprevisiveis. Um dos exemplos mais conhecidos é o Método de Monte
Carlo, que utiliza amostragem aleatdria para simular resultados de sistemas com varidveis
incertas. E utilizado em SDAs para prever desempenho sob diferentes cendrios de demanda ou

condicdes climéticas.
Heuristicas e metaheuristicas:

Sdo abordagens amplamente utilizadas para lidar com problemas de otimizagdo
complexos, especialmente em situacdes onde métodos tradicionais, como os deterministicos, se
mostram invidveis devido a alta dimensionalidade ou a presenca de multiplas restricdes. Ambas
tém como objetivo explorar espacos de solucdo de forma eficiente, contudo, ndo garantem a
obtencao de uma solugdo 6tima global. Em vez disso, oferecem boas solucdes em um tempo

razodvel e diferem em escopo e metodologia (Bene et al., 2013).
Heuristicas

Sao métodos simplificados e direcionados que utilizam regras préticas ou aproxi-
macdes para encontrar solugdes vidveis de maneira rdpida e eficiente. Geralmente, utilizam
conhecimento prévio sobre o problema para guiar a busca para regidoes promissoras do espacgo de
solugdes e, embora eficientes, ndo possuem mecanismos sofisticados para evitar minimos locais
ou explorar completamente o espaco de busca. Exemplos comuns incluem:

- Busca Gulosa: Consiste em selecionar localmente a melhor solucdo em cada etapa do
processo, com base em critérios de curto prazo, sem levar em conta as consequéncias

futuras. Embora seja rapida e facil de implementar, essa abordagem pode levar a solugdes
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subdtimas, pois ndo considera o impacto das escolhas em etapas subsequentes.

- Busca Local: Baseia-se em iniciar a busca a partir de uma solug¢ao inicial e, iterativamente,
explorar solu¢des na vizinhanca imediata para encontrar melhorias. Essa abordagem ¢é
eficiente em problemas onde pequenas alteragdes incrementais podem levar a solucdes
melhores, mas pode ficar presa em minimos locais, dependendo da configuracdo inicial.

- Métodos de Vizinhanca Varidvel: Esses métodos ampliam a busca ao alternar entre
diferentes vizinhangas do espaco de solugdes, permitindo escapar de minimos locais e
explorar dreas mais amplas. A estratégia € alterar dinamicamente a defini¢do da vizinhanca
conforme a busca avanca, aumentando a diversidade de solugdes avaliadas e melhorando

as chances de encontrar uma solug¢do 6tima proxima da 6tima global.

Metaheuristicas

Sdo estratégias mais generalistas, projetadas para explorar grandes espagos de busca
de forma sistemdtica e adaptativa. Inspiradas em processos naturais, sociais ou fisicos, as
metaheuristicas equilibram exploracdo (identificacdo de novas dreas promissoras do espaco de
busca) e intensifica¢do (refinamento das solugdes ja encontradas). Ao contrario das heuristicas,
elas incluem mecanismos para evitar minimos locais e possuem maior capacidade de adaptagao
a diferentes tipos de problemas (Cunha et al., 2012). Entre os principais exemplos, destacam-se:

- Algoritmos Genéticos (AGs): Sao algoritmos bioinspirados, com técnicas baseadas em
processos evolutivos. Utilizam operadores de selecdo, cruzamento e mutacdo para iterati-
vamente melhorarem a qualidade das solucgdes e sdo eficazes em problemas multiobjetivo.

- Recozimento Simulado (Simulate Annealing - SA): Baseia-se no processo fisico de
resfriamento lento de metais. Utiliza um mecanismo de perturbagdes probabilisticas que
permite aceitar temporariamente solugdes inferiores, aumentando as chances de escapar
de minimos locais.

- Otimizagdo por Colonia de Formigas (Ant Colony Optimization - ACO): Inspirada no
comportamento coletivo das formigas na busca por alimentos, essa abordagem utiliza o
conceito de comunicagdo por feromonios para guiar a constru¢ao de solu¢des em problemas
combinatdrios.

- Otimiza¢do por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optmization - PSO): Simula o
comportamento social de grupos, como bandos de passaros ou cardumes de peixes, o PSO

modela o movimento de particulas no espaco de busca para encontrar solu¢gdes 6timas.
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Cada particula ajusta sua posi¢cdo com base em sua experiéncia e na de suas vizinhas,
equilibrando exploracdo e intensificacdo, sendo particularmente eficaz em problemas

continuos.
Metamodelos

Os metamodelos, também chamados de modelos substitutos, sdo representacoes
simplificadas de sistemas complexos que buscam capturar e emular, de maneira aproximada, o
comportamento de um modelo original mais detalhado e computacionalmente intensivo. Eles
sdo amplamente utilizados em otimizagao, anélise de sistemas e simulagdes, especialmente em
cendrios onde o custo computacional do modelo completo inviabiliza andlises extensas (Broad et
al., 2005). Dentre os principais exemplos, podemos citar:

- Redes Neurais Artificiais (RNAs): Sao algoritmos inspirados na estrutura e funcionamento
do cérebro humano, consistindo em camadas de nds (neurdnios artificiais) interconectados.
Aprendem padrdes complexos a partir de dados de entrada e geram previsdes ou classifica-
coOes baseadas nesses padrdes. Sdo particularmente tteis em capturar relagdes ndo lineares
e interdependéncias em sistemas com multiplas varidveis. Por sua flexibilidade, possuem
capacidade de generalizagdo para diferentes tipos de problemas. Contudo, seu treinamento
pode ser intensivo, exigindo grande volume de dados e altos recursos computacionais
(Broad et al., 2005).

- Modelagem Estrutural Interpretativa (Interpretative Structural Modeling - ISM): E uma
técnica hierdrquica que organiza varidveis complexas e interdependentes em uma estrutura
interpretdvel. Identifica relagdes diretas e indiretas entre varidveis, formando um modelo
que hierarquiza as influéncias. EE amplamente utilizada para simplificar a interpretacio
e compreensdo de sistemas complexos, ao criar um mapa estrutural visual. No entanto,
sua dependéncia de julgamentos qualitativos iniciais pode introduzir viés no processo,
exigindo cautela em sua aplicagdo (Arai et al., 2013).

- Modelos Reduzidos (Reduction Models - RMs): Também conhecidos como modelos
esqueletizados, consistem em simplificar diretamente a estrutura matematica ou fisica
de um sistema, mantendo as principais propriedades dindmicas enquanto reduzem sua
complexidade (Shamir; Salomons, 2008). Entretanto, essa simplificacdo pode resultar na

perda de detalhes importantes, limitando sua precisdao em andlises mais detalhadas.
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2.4 Evolucao historica e desafios na otimizacao de bombas

Por cerca de cinquenta anos, pesquisas sobre otimizacdo de sistemas de abasteci-
mento de dgua tém evoluido significativamente, impulsionadas por avangos tecnolégicos e a
crescente demanda por eficiéncia operacional e sustentabilidade (Mala-Jetmarova et al., 2017).
Inicialmente, utilizavam-se modelos hidraulicos simplificados, funcdes de custo baseadas em tari-
fas fixas e abordagens deterministicas, como Programacdo Linear (Jowitt; Germanopoulos, 1992),
Programacdo Nao Linear (Chase; Ormsbee, 1993) e Programacao Dinamica (Nitivattananon et
al., 1996; Sterling; Coulbeck, 1975; Zessler; Shamir, 1989).

Desde a década de 1990, algoritmos metaheuristicos, como Algoritmos Genéticos
(AGs) (Mackle, 1995; Zyl et al., 2004; Savic et al., 1997), Recozimento Simulado (SA) (Gold-
man; Mays, 1999; Teegavarapu; Simonovic, 2002), Otimizagao por Colonia de Formigas (ACO)
(Lopez-Ibanez et al., 2008) e Enxame de Particulas (Ostadrahimi et al., 2012), emergiram como
alternativas promissoras para lidar com a complexidade do problema de programacao de bombas
(Mala-Jetmarova et al., 2017). Embora populares, esses métodos ndo garantem a solu¢do 6tima
global e podem enfrentar dificuldades na busca por solucdes de alta qualidade, principalmente
em problemas com muitas restricdes e redes mais complexas (Costa et al., 2015).

A crescente complexidade dos SDAs e a necessidade de considerar um maior nimero
de varidveis e restricdes motivaram a busca por métodos mais eficientes. A estrutura tarifaria
da eletricidade, por exemplo, é um fator crucial na otimiza¢ao dos custos de bombeamento,
exigindo estratégias que maximizem o uso em hordrios de menor tarifa.

Avangos tecnoldgicos permitiram a incorporagdo de simuladores hidraulicos mais
realistas, como o EPANET (OWA, 2024), nos métodos de otimizacdo. Contudo, o esforco
computacional necessdrio para tais simulacoes, principalmente em modelos com redes mais
complexas, ainda limita sua aplicabilidade (Mala-Jetmarova et al., 2017).

A combinagdo de métodos deterministicos e metaheuristicas tem se mostrado uma
estratégia eficaz para melhorar o desempenho dos algoritmos e reduzir o tempo de processamento.
Por exemplo, a hibridizacdo de AGs com métodos de busca local tem acelerado a convergéncia e
melhorado a qualidade das solugdes (Reis et al., 2006; Zyl et al., 2004).

No entanto, estudos mostram que essas metaheuristicas, quando integradas a si-
muladores de rede como o EPANET, podem limitar sua implementacao em grandes SDAs e
em cendrios de controle em tempo real, devido ao elevado esfor¢co computacional necessario

(Mala-Jetmarova et al., 2017). Em resposta, métodos deterministicos mais eficientes voltaram a



20

ter destaque e tém sido cada vez mais aplicados.

Em muitos cenarios, o nimero de bombas em SDAs ndo € excessivamente alto,
tornando vidvel a aplicacdo de métodos exatos que exploram a enumeracdo das solugdes possiveis,
uma vez que o nimero de combinagdes é computacionalmente tratdvel (Costa et al., 2015).
Algoritmos deterministicos, como o Branch-and-Bound (B&B) (Land; Doig, 1960; Costa et
al., 2001), além de métodos como Decomposi¢cdes Lagrangianas (Ghaddar et al., 2015) e de
Benders generalizadas (Verleye; Aghezzaf, 2016), t€m se mostrado eficientes na otimizagdo da
programacgdo de bombas, ao dividirem problemas complexos em subproblemas menores e mais
gerenciaveis.

Apesar dos progressos, desafios permanecem na otimizagdo da programacao de
bombas. Modelos de otimizagdo em SDAs frequentemente lidam com objetivos conflitantes,
como reduzir custos operacionais e melhorar a qualidade da dgua, ou equilibrar a manutencgao de
bombas com a minimizac¢do de perdas hidricas (Mala-Jetmarova et al., 2017). Essas contradi¢des
tornam os modelos multiobjetivo particularmente desafiadores, exigindo abordagens inovadoras
para equilibrar os interesses em conflito.

Além disso, desafios como escalabilidade, transferibilidade dos modelos, incorpora-
¢do de incertezas nas demandas e elevado custo computacional de simulagdes em tempo real
ainda representam obstaculos significativos (Kerimov et al., 2023).

O tempo € um fator crucial nos processos industriais, especialmente no planejamento
e controle em tempo real de SDAs. Cronogramas 6timos precisam ser encontrados em tempo
habil, considerando previsdes de demanda e limita¢des operacionais. Para lidar com isso, diversas
estratégias t€ém sido exploradas para reduzir o esforco computacional, especialmente em relagao
ao uso de simuladores de rede.

A integracao de tecnologias avangadas, como o SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), e softwares especializados, como o Derceto Aquadapt, tem permitido o
gerenciamento e otimizacdo em tempo real de redes de distribuicdo de dgua. Complementando
essas tecnologias, solugdes avangadas, como o uso de metamodelos, tém mostrado resultados pro-
missores ao substituir simulagdes prolongadas por representacdes mais dgeis, sem comprometer
a precisdo (Mala-Jetmarova et al., 2017).

As RNAs, amplamente empregadas (Behzadian et al., 2009; Broad et al., 2005; Rao;
Alvarruiz, 2007), destacam-se pelo potencial de integrar previsdes de demanda aos modelos,

além de simular o comportamento dos SDAs com menor custo computacional, viabilizando a
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implementagdo de estratégias de controle em tempo real.

Entretanto, controlar o erro de modelos substitutos permanece um desafio em aberto,
especialmente para garantir que as solugdes sejam 6timas quando validadas por simuladores
propriamente ditos.

Por fim, ndo hé consenso sobre qual método € o mais adequado para a otimizagao
da operagdo de SDAs, pois nenhum se mostra totalmente satisfatorio ao enfrentar os diversos
desafios envolvidos (Mala-Jetmarova et al., 2017). Abordagens hibridas, combinando dife-
rentes métodos e tecnologias, continuam sendo a estratégia mais promissora para lidar com a

complexidade crescente e as exigéncias de sistemas mais sustentaveis e resilientes.

2.5 Branch and bound e estratégias de busca

O algoritmo Branch and Bound € uma abordagem deterministica utilizada para resol-
ver problemas de otimiza¢do combinatdria, nos quais o espago de busca cresce exponencialmente
com o nimero de varidveis de decisdo. Sua principal vantagem reside na capacidade de explorar
o espaco de busca de maneira estruturada e eficiente, evitando a necessidade de listar todas
as solucdes possiveis. Em vez disso, o B&B realiza uma enumeracdo implicita, dividindo o
problema original em subproblemas menores organizados em uma drvore de decisao (Costa et

al.,2001). Cada n¢6 da drvore representa um subproblema derivado de uma decisdo especifica.

Figura 1 — Arvore de decisdo do branch and bound

4 \‘ Solugio vazia
Ay

/2 Hora (nivel) 1
N Solugdo parcial

Hora 2
Solugio parcial

e — Hora 24
(1) (o) Solugido completa
Ay N/ viavel

Fonte: Figura adaptada de (Costa et al., 2015)
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A complexidade teérica do B&B, no pior caso, equivale a uma exploracdo exaustiva
de todas as solugdes. Entretanto, as técnicas de poda e o uso de heuristicas reduzem significati-
vamente o espaco de busca na prética, guiando o algoritmo para 0os ramos mais promissores €
otimizando o tempo de execugdo. Assim, seu funcionamento baseia-se em trés componentes
fundamentais, exemplificados aqui para problemas de minimizagao:

a) Limite Superior (Upper Bound): Representa a melhor solucdo vidvel encontrada até o
momento. Sempre que uma solu¢cdo melhor € obtida, esse limite € atualizado, refinando os
critérios de poda.

b) Limite Inferior (Lower Bound): Corresponde a uma estimativa otimista do menor valor
possivel em um ramo especifico da arvore de decisdo, frequentemente calculada por meio
de relaxagdes ou heuristicas.

¢) Poda de Ramos: Ramos sdo descartados quando se verifica que ndo podem conter uma
solu¢ao melhor do que a ja encontrada, no caso da minimizacao, isso ocorre quando o
limite inferior de um ramo excede ou se iguala ao limite superior atual.

Nos problemas de maximizac¢do, a légica dos limites se ajusta: o limite superior
passa a ser uma estimativa otimista do maior valor possivel em um ramo, o limite inferior
representa o melhor valor vidvel ja encontrado, e a poda ocorre quando o limite superior de um
ramo € menor ou igual ao limite inferior atual.

O processo iterativo do B&B comeca com a avaliagdo do problema completo, re-
presentado pelo né raiz da arvore de decisao. Limites superiores e inferiores sao inicialmente
definidos com base em relaxacdes do problema ou heuristicas. A medida que o espaco de busca
¢ dividido, novos ramos sdo gerados, e os limites sao recalculados para cada subproblema.

A exploragdo prioriza os ramos mais promissores; em problemas de minimizacao,
isso significa selecionar os ramos com os menores limites inferiores. Durante a execuc¢io, ramos
invidveis ou que ndo podem melhorar a solucdo atual sdao descartados, otimizando o tempo
computacional. Sempre que uma nova solucao vidvel é encontrada, o limite superior € atualizado,
refinando continuamente os critérios de poda.

Esse ciclo de divisdo, cdlculo de limites, exploracdo e poda se repete até que todos
os ramos tenham sido completamente explorados ou descartados, garantindo a identificacdo da
solugdo 6tima global. Embora eficiente na pratica, o desempenho do B&B depende da qualidade
das fun¢des de limites e das restricdes impostas ao problema, podendo se tornar intratdvel em

instancias muito grandes.
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Estratégias de busca

No contexto do Branch and Bound, as estratégias de busca determinam como a drvore
de decisdo € explorada, influenciando diretamente o desempenho e os recursos computacionais
necessarios. Duas das estratégias mais amplamente utilizadas sdo a Busca em Largura (Breadth-
First Search - BFS) e a Busca em Profundidade (Depth-First Search - DFS), cada uma com
caracteristicas especificas que as tornam mais adequadas para diferentes tipos de problemas

(Tarjan, 1972).

Busca em largura

Na BFS, o algoritmo explora todos os n6s de um nivel da arvore antes de avancar
para o proximo. Essa abordagem € sistemadtica e assegura que todos os ramos de um mesmo
nivel sejam avaliados, o que pode ser ttil em situacdes onde o objetivo € identificar solugdes
com o menor nimero de etapas ou € necessdria a exploracdo uniforme da drvore para determinar
a solucdo 6tima de maneira completa. Porém, isso gera um custo elevado em termos de memoria,

pois exige o armazenamento de todos os nés de um nivel antes de avancar.

Busca em profundidade

Na DFS, o algoritmo prioriza a exploracdo de uma ramificagao da arvore até a sua
profundidade maxima antes de retornar (backtracking) para analisar outras alternativas. Essa
abordagem consome menos memoria, j4 que apenas o caminho atual e seus nds sdo mantidos na
memoria, sendo mais eficiente para problemas com espago de busca extenso.

Essa estratégia € particularmente relevante no contexto do B&B, pois além de seu
baixo consumo de memodria, ela possui a capacidade de avancar rapidamente até solucoes
completas. Esse comportamento permite que a DFS identifique solucdes iniciais que podem ser
usadas para atualizar o limite superior, auxiliando na poda de ramos menos promissores.

No entanto, o uso da DFS pode resultar em um grande nimero de backtrackings
quando solu¢des invidveis sdo descobertas em niveis mais profundos. Contudo, a integracdo de
heuristicas e limites mais precisos ndo s6 mitiga os desafios da DFS, como também potencializa
sua eficiéncia em problemas complexos, onde a escalabilidade € crucial.

Em resumo, a escolha entre as duas estratégias depende das caracteristicas do

problema. Enquanto a BFS € util em problemas menores ou onde a memdria ndo é um fator
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limitante, a DFS € mais adequada para problemas de grande escala e por sua capacidade de

identificar solu¢des completas rapidamente, que refinam os critérios de poda.

2.6 Paralelismo em algoritmos de busca e otimizacao

Com o crescimento da complexidade dos problemas de otimizag@o e a demanda por
solucdes mais rapidas, o paralelismo computacional tem-se tornado uma ferramenta essencial
para aumentar a eficiéncia de algoritmos de busca e otimizacdo (Alba; Tomassini, 2002).

Esse conceito refere-se a capacidade do computador de realizar multiplas operacoes
de maneira simultanea, utilizando vérios nicleos ou processadores. Um nucleo (core) € uma
unidade fisica de processamento dentro de um processador, responsavel por executar instrucdes
de uma ou mais tarefas (threads). Ja as tarefas representam as menores partes de um programa
que podem ser processadas de forma independente, gerenciadas pelo sistema operacional.

Em vez de executar tarefas sequencialmente, no paralelismo o trabalho € dividido em
partes menores, distribuidas entre os recursos computacionais disponiveis e, entao, processadas
em paralelo. Isso resulta em maior efici€éncia e aproveitamento da capacidade computacional
disponivel, reducdo de tempo de execucao e escalabilidade.

O paralelismo pode ser classificado em diferentes modelos, dependendo de como as
operagdes sdo distribuidas e processadas. Os principais tipos incluem:

- Paralelismo de Dados: Nesse modelo, grandes conjuntos de dados sdo divididos em blocos
menores que sdo processados simultaneamente por diferentes nicleos ou processadores.

- Paralelismo de Tarefas (ou Processos): Nesse modelo, diferentes tarefas sdo executa-
das simultaneamente. Isso pode ser feito de forma independente ou pode haver uma
sincronizagao entre 0S processos.

- Paralelismo de Nivel de Instru¢do: Esse modelo explora a capacidade dos processadores
modernos de executar varias instrucdes em paralelo dentro de um mesmo nticleo.

Em um algoritmo Branch and Bound, por exemplo, o paralelismo pode ser implemen-
tado dividindo a arvore de decisdo em diferentes ramos que sdo processados simultaneamente.
Cada nucleo pode explorar um ramo especifico, calculando limites superiores e inferiores de
forma independente, o que acelera a identificagdo de solugdes vidveis e a poda de ramos ndo
promissores.

Embora ofereca varios beneficios, essa pratica apresenta alguns desafios que devem

ser cuidadosamente gerenciados em sua implementacdo. Um exemplo € a necessidade de
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sincronizagdo entre os threads, especialmente em sistemas com grande nimero de processadores,
onde falhas nesse aspecto podem gerar inconsisténcias e comprometer a confiabilidade do
sistema. Em ambientes distribuidos, outro desafio € o da comunicag¢do entre processadores, que
pode gerar sobrecargas e comprometer os ganhos de desempenho.

Além disso, o desequilibrio na distribuicao de tarefas € uma questao importante,
pois divisdes desiguais podem levar a ociosidade de alguns processadores, enquanto outros
ficam sobrecarregados, prejudicando a eficiéncia geral do sistema. Por fim, a complexidade da
implementac¢do de algoritmos paralelos exige ferramentas especificas e conhecimentos avangados,
o que pode aumentar significativamente os custos de desenvolvimento e dificultar a ado¢do dessa
abordagem.

Apesar desses desafios, o paralelismo permanece como uma abordagem promissora e
indispensdvel para enfrentar os desafios computacionais modernos, especialmente em problemas

de grande escala.

2.7 O simulador hidraulico EPANET

Desenvolvido pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (EPA) (EPA,
2024), o EPANET tornou-se uma referéncia na comunidade técnica e cientifica para a andlise
de sistemas hidrdulicos. Ele desempenha um papel crucial em aplicacdes que vao desde o
planejamento e projeto de redes de abastecimento até a validagdo de solucdes obtidas por
algoritmos de otimizagdo, antes que estas sejam aplicadas a sistemas reais. Essas capacidades
permitem a reducdo de riscos, a otimizagdo de recursos, além de promover praticas mais eficientes
e sustentdveis em redes de abastecimento.

Esse software permite modelar redes de distribui¢do de 4gua, avaliando parametros
como pressdes, vazdes, alturas piezométricas e qualidade da dgua transportada, como, por
exemplo, a concentracao de cloro e o tempo de retencdo em tubulacgoes.

Entre suas funcionalidades destacam-se a simulagdo de condi¢des hidraulicas em
regime permanente e transitério, o suporte a diversos componentes da rede (tubulacdes, reserva-
torios, bombas, valvulas) e a andlise de cendrios variados, como alteracdes na demanda ou falhas
em componentes especificos. Essas caracteristicas fazem do EPANET uma ferramenta versatil
para aplica¢des como planejamento de expansdo de redes, andlise de vulnerabilidades e gestdo
operacional de sistemas de abastecimento.

Parte da sua popularidade também pode ser atribuida a facilidade de uso de sua
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interface, ao passo que realiza simulagdes detalhadas de redes complexas. Além disso, € um
software extensivel, permitindo a personalizac¢do de andlises por meio de scripts e interfaces de
programacdo (APIs). Essa flexibilidade facilita sua integragdo em fluxos de trabalho avancgados,

incluindo a aplicag@o conjunta com algoritmos de otimizacao.

Integragdo do EPANET com algoritmos de otimizacdo

Uma das maiores vantagens do EPANET € sua capacidade de integragdo com algorit-
mos de otimizacdo, que potencializam a andlise e a tomada de decis@o em sistemas hidraulicos.
Essa integracdo utiliza o EPANET como um "motor de simulagdo", no qual as solu¢des propostas
por algoritmos sdo testadas e validadas, assegurando que atendam as restri¢des hidrdulicas.

Por exemplo, um algoritmo pode propor solu¢des para minimizar perdas ou otimizar
o consumo energético em uma rede de distribui¢do. Essas solugdes sao submetidas ao EPANET,
que calcula as pressoes, vazdes e outros parametros para verificar sua viabilidade. Caso a solu¢do
ndo satisfaca as restrigdes hidrdulicas, os resultados retornados pelo simulador podem ser usados
para ajustar e refinar o modelo de otimizagao.

A comunicacao entre algoritmos e 0o EPANET é geralmente realizada por meio de
bibliotecas ou APIs que permitem configurar a rede, executar simulagcdes de forma automatizada
e extrair os resultados. Esse processo possibilita ajustes iterativos, aumentando a precisdo das
solucdes e garantindo que as restri¢des do sistema sejam respeitadas. Além disso, a integracao
promove a calibragdo dos modelos de otimizacao, contribuindo para anélises mais confidveis.

A aplicagdo dessa integracdo tem se destacado em dreas como reducio de custos
operacionais, melhoria da eficiéncia energética de sistemas de bombeamento e controle de perdas
em redes de distribuicdo. Essas praticas mostram o potencial do EPANET nao apenas como uma
ferramenta de validacdo, mas como um componente central no desenvolvimento de solu¢des

avancadas para sistemas hidraulicos.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia empregada no desenvolvimento e aplicagdo do
algoritmo Branch and Bound no problema de programacdo operacional de bombas em sistemas
de distribui¢ao de dgua. A abordagem busca minimizar os custos operacionais com energia
elétrica, respeitando as restri¢des hidraulicas e operacionais que asseguram o funcionamento
eficiente e confidvel do sistema.

O algoritmo B&B ¢é implementado com a estratégia de busca em profundidade, o
simulador hidrdulico EPANET ¢ utilizado como ferramenta de validag¢do, assegurando que as
solugdes obtidas pelo modelo respeitem as condi¢des operacionais reais e técnicas de paralelismo
sdo incorporadas para reduzir o tempo computacional e ampliar sua aplicabilidade em redes de
maior escala e complexidade.

As se¢des subsequentes detalham a formulacdo do problema, o funcionamento do
algoritmo, a implementacdo do paralelismo, a integracdo com o EPANET e as métricas de
avaliacdo de desempenho. A seguir, € apresentada a rede utilizada no estudo como caso base

para o desenvolvimento da metodologia.

3.1 Rede AnyTown modificada

A rede hidraulica utilizada neste estudo € a AnyTown modificada (AT(M)), ampla-
mente conhecida na literatura e baseada na rede proposta originalmente por Walski (Walski et
al., 1987) e modificada por Rao e Alverruiz (Rao; Alvarruiz, 2007). A AT(M) é frequentemente
utilizada como estudo de caso em pesquisas relacionadas a otimizagdo de sistemas de distribui¢do

de dgua, devido a sua estrutura equilibrada entre simplicidade e representatividade prética.

Caracteristicas da rede

- Bombas: Trés bombas de velocidade fixa, que atendem a diferentes demandas operacionais.

- Reservatoérios: Trés reservatorios conectados a rede, com limites minimos € maximos de
nivel especificados para assegurar a operacdo segura do sistema.

- N6s e Tubulacdes: Um total de 41 tubos, que conectam os componentes principais,
arranjados para formar 19 nés, que representam pontos de demanda do sistema, onde a
dgua é retirada para abastecimento, garantindo pressdes adequadas nos pontos de consumo.

- Padroes de Demanda: Apresenta multiplicadores horarios que ajustam a demanda base em
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Figura 2 — Rede AnyTown modificada
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Fonte: Software EPANET 2.2.

diferentes momentos, como periodos de alta (com multiplicadores de 1.2 e 1.3) e baixa
demanda (com multiplicadores de 0.6 ou 0.7). Isso simula flutuagdes tipicas em sistemas
reais,como picos de consumo no inicio da manha e no final da tarde e baixas durante a
madrugada.

- Tarifa de Energia: As tarifas variam ao longo do dia, refletindo custos de energia que
aumentam em periodos de pico, entre 18h e 21h, onde os valores atingem $ 0,8097,
contrastando com periodos de tarifas mais baixas, como $ 0,1814 em horarios de menor

consumo, das 22h as 7h, e tarifas intermedidrias com valores de $ 0,3528, das 8h as 17h.

Pardametros operacionais

Os parametros operacionais da AT(M) incluem: Niveis de reservatdrios variando
entre 66,53 m e 71,53 m, com um nivel inicial de 66,93 m. Pressdes minimas em nds criticos,

estabelecidas como: 51 m no n6 90, 42 m no né 55 € 30 m no n6 170. E um horizonte



29

de planejamento de 24 horas, dividido em intervalos de tempo de 1 hora para simulacdo e
otimizacao.

A configuragdo detalhada da rede e seus pardmetros sdo ajustados para refletir
cendrios operacionais realistas e desafiadores, proporcionando uma base sélida para a aplicagdo

e valida¢@o do algoritmo proposto.

3.2 Modelagem do problema

A modelagem matemdtica € um processo que busca replicar, matematicamente, o
comportamento do sistema de forma robusta. Leva em consideragdo as varidveis, os parametros
e as restricdes do problema, na elaboracdo de uma func¢io objetivo, que serd o alvo da otimizacao.
E a descri¢do quantitativa do problema em questdo.

O problema consiste em determinar o melhor momento para ligar e desligar uma
bomba de 4gua, responsavel pelo abastecimento de um reservatério, de forma a minimizar os
custos com energia elétrica associados, mantendo o nivel de 4gua armazenada dentro de limites
aceitdaveis. Ja os custos variam conforme uma tarifa, que muda ao longo do dia, enquanto o nivel
do reservatdrio € determinado pela vazdo da bomba, pela demanda de consumo e pela capacidade
do préprio reservatério.

O modelo foi formulado como um problema de programacao bindria, onde a varidvel
bindria representa o estado da bomba (ligada ou desligada). Para facilitar a compreensdo das
equacdes apresentadas, abaixo estdo definidos os conjuntos, parametros, varidveis de decis@o e a

funcao objetivo utilizados no modelo.

Conjuntos

N = {n}ﬁlvzl Conjunto das bombas, onde N € o nimero total de bombas.
T = {t},T:l Conjunto dos passos de tempo, onde 7 é o nimero total de passos de tempo.
I = {i}{zl Conjunto dos nos da rede de distribui¢do de dgua, onde / € o ntimero total de nds.

J={ j}§:1 Conjunto dos tanques (reservatérios), onde J € o nimero total de tanques.



30

Parametros

Simbolo Descricao

E,; Energia consumida (em kWh) pela n-ésima bomba durante o #-ésimo periodo de tempo.
Cut Custo da tarifa de energia para a n-ésima bomba durante o 7-€simo periodo de tempo.
Py Pressao no i-ésimo n6 durante o ¢-ésimo periodo de tempo.

Poin i Pressdao minima requerida para o i-ésimo no.

Poax,i Pressdao méxima permitida para o i-ésimo no.
St Nivel de 4gua no j-ésimo tanque durante o 7-ésimo periodo de tempo.

Smin,j ~ Nivel minimo permitido de dgua para o j-€simo tanque.

Smax,j ~ Nivel maximo permitido de dgua para o j-€simo tanque.

Ay Numero de ativagdes (ou partidas) da n-ésima bomba.

Amax,,  Numero mdximo permitido de ativagdes para a n-ésima bomba.

Varidveis de decisdao

As varidveis de decisdo no modelo proposto referem-se aos estados operacionais das
bombas ao longo do tempo, representados como:
- Xy € {0,1}: Varidvel bindria que indica se a n-ésima bomba esté ligada (1) ou desligada

(0) no #-ésimo periodo.
Funcao objetivo

O objetivo principal do modelo € minimizar o custo de consumo elétrico. Este custo
¢ influenciado pelas tarifas de energia, que podem variar ao longo do dia, e pelo consumo de

energia das bombas em operagdo. A fun¢do objetivo € expressa como:

N T
minimizar z = Z Z Cit B Xt
n=1t=1
Aqui, Cy; representa o custo da tarifa de energia elétrica para a n-ésima bomba no
t-ésimo periodo, enquanto E,; € a energia consumida por essa bomba durante o mesmo periodo.
A minimizac¢do dessa func¢do visa identificar a configuracdo de operagdo das bombas que resulta

no menor custo de energia possivel, considerando as variac¢des tarifarias ao longo do tempo.
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Restricoes operacionais e hidrdulicas

Para garantir que o sistema opere de maneira eficiente e segura, uma série de
restricdes foram incorporadas ao modelo. Essas restricoes garantem que as operagdes das
bombas e o nivel dos reservatérios atendam a requisitos técnicos especificos:

— Limites do nivel do reservatorio:
Smimj < Sjt < Smaxjvvjth

Os niveis dos tanques devem permanecer dentro dos limites minimo e maximo em
todos os periodos, garantindo que ndo haja risco de escassez de d4gua ou transbordamento.
— Pressoes nos nos da rede:

Pmin,i <P < Pmax,i;Vi>Vt

As pressOes nos nos criticos da rede devem estar dentro dos limites permitidos
para assegurar que a dgua seja distribuida de maneira eficiente e que nao ocorram falhas no
fornecimento.

— Restri¢ao de volume acumulado:
Sir > S8j0,Vj

Esta restricdo garante que, ao final do ciclo operacional de 24 horas, o nivel dos
tanques seja pelo menos igual ao nivel inicial, evitando a redu¢do gradual dos niveis de d4gua ao
longo do tempo, além de permitir a replicagdo do modelo para periodos maiores.

— Limite de atuacdes das bombas:
4 2
An - Z(Xnt _Xnt+1) 7vn7Vt
t=1

O numero de atuacdes de cada bomba € limitado para minimizar o desgaste mecanico
e reduzir custos de manutengdo. Essa restri¢do € estabelecida através dessa medida substituta
como um esfor¢o para prolongar a vida util das bombas e garantir uma operagdo confidvel ao
longo do tempo, seguindo as diretrizes de amplos trabalhos da literatura (Lopez-Ibanez et al.,
2008; Lansey; Awmah, 1994; Zyl et al., 2004; Savic et al., 1997; Lopez-Ibanez et al., 2005;
Kelner; Leonard, ; Bene ef al., 2013).
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Além das restri¢des explicitamente descritas, o simulador hidraulico EPANET re-
solve implicitamente um conjunto de equacdes fundamentais, incluindo o balanco de massa em
cada n6 da rede e as equacdes de conservacao de energia ao longo das tubulagdes. A varidvel
bindria X,;;, que representa o estado ligado ou desligado da bomba, afeta diretamente os niveis
dos reservatorios (S ;) e as pressdes nodais (P;). Quando a bomba esta ativa, o simulador ajusta
o fluxo de dgua para atender as demandas e calcular os novos valores de S, € P, esse aumento
no fluxo eleva a pressdao nos nés conectados e pode alterar o nivel dos reservatdrios.

Cada uma dessas restricdes desempenha um papel fundamental na garantia de que
a solucdo do problema seja ndo apenas economicamente vidvel, mas também tecnicamente
vantajosa, assegurando a confiabilidade e eficiéncia do sistema.

A formulacdo apresentada busca sincronizar de forma otimizada a operagdo das
bombas com as demandas varidveis de consumo de dgua e as flutuagcdes nas tarifas de energia,
garantindo que o custo total seja minimizado sem comprometer a seguranga operacional do
sistema. A otimizagdo envolve a resolu¢do do problema de programacdo binéria, onde a funcao
objetivo e as restri¢des sdo resolvidas simultaneamente para encontrar a melhor configuragdo de

operacao possivel.
Dados de entrada e saida do EPANET

Para garantir a viabilidade hidrdulica das solucdes geradas pelo algoritmo de oti-
mizagdo, o simulador EPANET foi utilizado para avaliar as condi¢des da rede de distribuicdo
de 4gua. Sua integrac@o permitiu validar os estados operacionais das bombas e garantir que as
configuracdes resultantes atendessem as restricdes hidrdulicas do sistema.

Os dados de entrada fornecidos ao simulador incluiram:

- Topologia da rede: Definicdo dos 19 nds e 41 tubulagdes que compdem a Rede AnyTown
modificada.

- Estados operacionais das bombas: Sequéncia de acionamentos ao longo do horizonte de
24 horas.

- Reservatdrios: Niveis iniciais e limites minimo e mdximo para operagao segura.

- Demandas nos nés: Perfis de consumo varidveis ao longo do dia.

- Parametros hidrdulicos: Coeficientes de rugosidade, perdas de carga e caracteristicas das
tubulacoes.

- Estrutura tarifaria de energia: Tarifacdo hordria, influenciando a decisdo de acionamento



33

das bombas.

Os dados de saida extraidos do EPANET foram fundamentais para a avalia¢do das
solugdes e aprimoramento da estratégia de otimizagdo. Entre os principais resultados, destacam-
se:

- Pressdes nos nés: Verificagdo do cumprimento dos limites minimos e maximos permitidos.

- Vazdes nas tubulag¢des: Distribuicdo do fluxo de dgua ao longo da rede.

- Niveis dos reservatdrios: Monitoramento do comportamento dos volumes armazenados ao
longo do tempo.

- Consumo energético das bombas: Célculo do custo operacional considerando a estrutura
tarifaria.

- Identificacdo de violagdes hidraulicas: Deteccao de situagcdes que nao atendem as restri¢cdes
operacionais, como pressdes inadequadas ou esvaziamento de reservatorios.

Essas informagdes foram integradas ao processo de poda do algoritmo, permitindo
descartar configuragdes invidveis e refinar continuamente a busca pela solucao 6tima. Dessa
forma, a modelagem adotada assegura que as solucdes encontradas ndo apenas minimizam custos

operacionais, mas também garantem o funcionamento hidraulico adequado da rede.

3.3 Desenvolvimento do algoritmo

O B&B desenvolvido para este estudo organiza o problema de programacdo operaci-
onal de bombas em uma arvore de decisdo, onde cada n6 representa uma configuracio parcial
das bombas ao longo de um horizonte de planejamento de 24 horas. A abordagem adota a busca
em profundidade para explorar a arvore, permitindo a implementagdo de limites dindmicos a
medida que solucdes completas sao encontradas e avaliadas.

O algoritmo constréi uma arvore de decisdo de forma iterativa, organizando o
horizonte de planejamento didrio em niveis. Cada nivel da drvore corresponde a uma hora do dia,
e os nds dentro de cada nivel representam as possiveis configuragdes das bombas para aquele
intervalo de tempo. Com trés bombas no sistema, cada né gera quatro novos nés no préximo
nivel, representando as combinagdes possiveis de 0, 1, 2 ou 3 bombas ativadas. Esse crescimento
resulta em uma ramificagdo exponencial de decisdes a medida que o algoritmo avanga pelos
niveis, com 4" nds por nivel n, o que equivale a mais de 281 trilhdes de solu¢des completas
possiveis e um total de nds na arvore que ultrapassa 375 trilhdes.

Esses valores destacam a inviabilidade prética de avaliar todas as possibilidades,
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mesmo com recursos computacionais avangados. Dessa forma, estratégias de poda especializadas
e a priorizagao de solu¢des promissoras tornam-se essenciais para reduzir drasticamente o espago
de busca e viabilizar a resolu¢do do problema em um tempo aceitdvel. Além disso, esses
nimeros ilustram a complexidade combinatdria inerente ao problema, refor¢cando a necessidade
de algoritmos otimizados e estratégias de gerenciamento computacional para lidar com redes de
maior escala e complexidade.

A cada solugdo parcial gerada, o simulador € acionado para realizar simulagdes
hidriulicas com base nos estados operacionais das bombas definidos naquele né. As saidas do
EPANET, como niveis dos reservatorios e pressdes nos nos, sdo avaliadas quanto a viabilidade
hidraulica, sendo integradas diretamente ao processo de poda. Simultaneamente, 0s custos
operacionais também sdo calculados, permitindo que o algoritmo tome decisdes informadas,
refinando os critérios de poda e eliminando ramos invidveis. No dltimo nivel, a restri¢cdo de
balanceamento dos tanques € verificada, e a solu¢do com o menor custo operacional € selecionada
como Otima global.

Uma caracteristica central do algoritmo € a forma como a poda € implementada. A
cada n6 podado, tanto os ramos descendentes quanto os nds laterais podem ser eliminados. Isso
ocorre porque certos critérios, como custo acumulado, pressao nos nés e niveis dos reservatorios,
sdo monotonicamente nao decrescentes quando mais bombas sdo ligadas. Por exemplo, ao
descartar uma configuragdo com duas bombas ativas por exceder os limites de custo, o algoritmo
elimina automaticamente qualquer configuracao no mesmo nivel com trés ou mais bombas, ja
que essas combinagdes inevitavelmente resultariam em custos ainda maiores, além do tradicional
corte dos nés descendentes. Da mesma forma, se a decisdo excede os limites de pressao,
configuracdes com mais bombas ligadas no mesmo intervalo de tempo também serdo eliminadas,
pois tendem a aumentar ainda mais a pressao nos nds conectados. Essa ldgica de poda lateral,
além da poda descendente convencional, € fundamental para reduzir o espaco de busca e melhorar
a eficiéncia computacional do algoritmo.

A poda baseada em custos acumulados desempenha um papel importante na efici-
éncia do algoritmo e que foi implementada gragas ao carater exploratorio da busca DFS, que
analisa solugdes até sua completude enquanto promissoras e vidveis. Os custos sdo calculados a
cada iteracdo, e o limite superior pode ser atualizado dinamicamente, sempre que se concluir a
exploracdo de uma solu¢do completa. Esse limite € entdo usado para eliminar ramos cujo custo

estimado exceda esse valor. Isso € especialmente vantajoso na busca em profundidade, pois as
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solucdes completas encontradas precocemente ajudam a refinar os limites e a direcionar a busca
para ramos mais promissores, 0 que nao seria possivel com a busca em largura.

Além disso, no caso de bombas idénticas, a representacdo das solucdes em forma de
vetores bindrios simplifica significativamente a organizagcao dos dados e reduz a redundancia
no espaco de busca. Essa abordagem otimiza a l6gica do algoritmo, pois, ao processar um
noé que indica uma bomba ligada, ele ndo precisa distinguir qual bomba especifica ativar, pois
todas podem ser tratadas como equivalentes em termos de impacto hidrulico. Por exemplo, no
caso de trés bombas iguais, as combinagdes (100), (010) e (001) sdo funcionalmente idénticas,
representando uma unica bomba ativa, independentemente de qual delas foi acionada. Isso
permite que o algoritmo avalie a decisdo com base apenas no estado atual de cada bomba e no
critério operacional de limite de acionamentos.

Essa simplificacdo d4 liberdade ao algoritmo para decidir qual bomba ligar em uma
proxima etapa, sem a necessidade de diferencid-las por caracteristicas especificas. Por exemplo,
quando o algoritmo converte a decisdo da quantidade de bombas ativas naquela hora em um
vetor bindrio, ele verifica inicialmente quantas ja foram acionadas, priorizando manter ligada
as que ja estiverem ativas. Quando € necessario ativar uma nova bomba, o algoritmo seleciona
entre as restantes, sempre dando preferéncia aquelas com menos acionamentos acumulados até
aquele momento. Caso todas as bombas estejam em condicdes equivalentes, sem uma diferenca
no histérico de acionamentos, a escolha € realizada de forma arbitraria, ja que nenhuma delas
apresenta prioridade sobre as outras além das restri¢des operacionais.

Essa l6gica é implementada de forma sequencial, aproveitando a equivaléncia fun-
cional entre as bombas idénticas para simplificar as decisdes e otimizar o desempenho do
algoritmo.

Por outro lado, em sistemas com bombas diferentes, cada bomba apresenta caracte-
risticas Unicas, como capacidades distintas de vazao ou consumos de energia especificos. Nesse
caso, as combinagdes de estados (100), (010) e (001) precisam ser avaliadas individualmente,
ja que a escolha de qual bomba ligar pode influenciar diretamente a viabilidade hidriulica e os
custos operacionais. Isso aumenta consideravelmente a complexidade da drvore de decisdo e
exige que o algoritmo considere as propriedades especificas de cada bomba ao tomar decisoes.

Em resumo, o processo descrito se estende até o dltimo estdgio, no qual a solug¢ao
completa vidvel de menor custo operacional € identificada como a 6tima global. A ldgica

implementada considera todas as combinacdes possiveis, enquanto elimina de maneira eficiente
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aquelas que ndo contribuem para resultados melhores.

A integracdo da busca em profundidade com estratégias de poda avancadas e simula-
coes dinamicas pelo EPANET permite uma exploragdo direcionada do espago de solucdes. Essa
abordagem reduz significativamente o esforco computacional, garantindo solu¢des tecnicamente
vidveis e aplicdveis a condi¢des reais de operagdo. Assim, o algoritmo demonstra robustez e

capacidade para lidar com redes de maior escala e complexidade.

3.4 Implementacio do paralelismo

Para otimizar a execugdo do algoritmo e reduzir o tempo computacional, foi imple-
mentado a estratégia de paralelizacdo de tarefas utilizando a biblioteca MPI (Message Passing
Interface). Essa abordagem possibilita que diferentes ramos da drvore de decisdo sejam explo-
rados simultaneamente por multiplos nicleos de processamento, garantindo maior eficiéncia e
aproveitamento dos recursos computacionais disponiveis. Além disso, a paraleliza¢do foi cuida-
dosamente ajustada para balancear a carga entre os nicleos e minimizar os gargalos associados a

comunicacdo e sincronizagao.
Inicializacao e distribuicdo de tarefas

No inicio da execugdo, o algoritmo expande todos os ramos possiveis até o nivel 9 da
arvore de decisdo, ponto escolhido para dividir as tarefas entre os 16 nicleos disponiveis. Essa
escolha foi fundamentada por andlises que indicaram ser esse o ponto ideal entre granularidade
suficiente para distribuicdio e carga computacional gerencidvel no inicio do processo. Com 4°
ramos (262.144 combinagdes), ha tarefas suficientes para garantir uma distribuicao equilibrada,
evitando que nucleos fiquem ociosos.

Para garantir um balanceamento de carga eficiente, as ramificacdes abertas siao
embaralhadas (shuffle) antes da distribui¢do. Essa estratégia evita que alguns nucleos fiquem
sobrecarregados enquanto outros permane¢am ociosos, dado que os ramos mais a esquerda da
arvore, que ativam menos bombas, sd30 menos propensos a serem podados e, portanto, demandam
maior esforco computacional. Por outro lado, ramos mais a direita, com maior nimero de
bombas ativadas, apresentam maior probabilidade de serem descartados precocemente devido a
custos elevados ou restri¢des hidrdulicas violadas. O embaralhamento assegura uma distribui¢ao

equilibrada das tarefas, permitindo que todos os nicleos trabalhem com eficiéncia.
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Snapshots para otimizacdo do EPANET

Um dos principais desafios identificados durante o desenvolvimento foi o custo
computacional associado as reinicializa¢des do simulador hidraulico EPANET, especialmente
nos retrocessos (backtracking) caracteristicos da busca em profundidade. Para mitigar esse
problema, foi implementado um sistema de snapshots, que armazena na memoria RAM o estado
do simulador em cada nivel da arvore de decisdo.

Cada nicleo gera e mantém snapshots para cada nivel percorrido da 4rvore. Esses
snapshots registram as condi¢des hidrdulicas e os estados operacionais das bombas naquele
momento, permitindo que, ao realizar um backtracking, o simulador retome diretamente do ponto
correspondente, sem a necessidade de reinicializagdes completas. Essa abordagem ndo apenas
reduz significativamente o tempo de execu¢do, mas também garante a precisao das simulagdes

hidréulicas ao longo do processo.

Comunicacdo entre niicleos

A comunicacdo entre os nucleos foi implementada de forma nao bloqueante, utili-
zando a infraestrutura do MPI. Cada ntcleo trabalha de forma independente, atualizando seus
proprios limites inferiores durante a execucdo e informando os outros nicleos sempre que uma
solug@o completa melhor que o limite superior global € encontrada.

Essa comunicacao global ocorre sem interrupg¢des nas atividades dos outros ntcleos.
Cada nitcleo verifica e atualiza o limite global apenas em momentos apropriados, como apos
concluir a avaliacdo de um ramo ou durante o backtracking. Essa abordagem minimiza atrasos e
garante que os nucleos aproveitem ao maximo seu tempo de processamento, sincronizando-se
apenas quando necessario.

Os limites superiores e inferiores sdo atualizados dinamicamente durante a execu¢ao
do algoritmo. Cada nucleo ajusta seus limites inferiores com base nas solucdes completas
encontradas localmente, enquanto o limite superior global € compartilhado entre todos os nucleos.
Sempre que um nucleo encontra uma solugdo completa de menor custo, ele compara essa solucio
com o limite global. Se a nova solucdo for melhor, o niicleo comunica essa atualizacdo aos outros
processos, garantindo que todos os nuicleos estejam alinhados com o melhor limite conhecido.

A sincronizagdo ocorre de forma eficiente, sem bloqueios, garantindo que os nucleos

ndo permanec¢am ociosos aguardando atualizacdes. Esse modelo de comunicacao e atualizagdao
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garante que a execugdo paralela seja robusta e que o espaco de busca seja explorado de forma
otimizada.

Detalhes adicionais sobre os impactos do paralelismo, como reducio de tempo,
fundamentacdo da escolha do nivel 9 para expansao e distribuicdo das tarefas, uso de memoria e
balanceamento de carga, serdo apresentados no capitulo de resultados, com andlises quantitativas

que fundamentam a eficicia das estratégias adotadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentamos a andlise dos resultados dos experimentos realizados
com o algoritmo proposto, comparando-os aos obtidos por Costa (Costa et al., 2015). Sao
avaliados o desempenho computacional, a qualidade das solu¢des, os impactos do paralelismo e
as economias financeiras alcangadas. Por fim, discutimos a relevancia prética desses resultados
para sistemas reais de distribui¢do de dgua.

Os experimentos foram realizados em um ambiente computacional com processador
Intel Core 19 e 64 GB de RAM, utilizando o simulador EPANET 3 implementado em C++. O
estudo considerou cendrios com até trés ativagcdes maximas por bomba, respeitando restricdes

operacionais, como limites de niveis dos reservatdrios e pressdes minimas nos nds criticos.

4.1 Analise de custos financeiros e computacionais

Os custos operacionais e tempos computacionais obtidos com o algoritmo atual
foram comparados aos do trabalho de Costa (Costa et al., 2015). Os resultados comparativos dos

custos sao apresentados na tabela abaixo:

Tabela 1 —Comparacao de custos operacionais

Custo Operacional Custo Operacional Diferenga Diferenca

Cendrio (Costa) (Atual) (Valor) (%)
1 ativagdo maxima $3.916,98 $3.914,40 $2,58 0,07
2 ativagOes maximas $3.618,59 $ 3.586,26 $ 32,33 0,89
3 ativa¢Ges maximas $ 3.578,66 $ 3.533,73 $44.93 1,26

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O algoritmo atual apresentou despesas operacionais mais baixas em todos os ce-
ndrios analisados. A inclusdo de podas baseadas em custos e da busca DFS foi determinante
para aumentar a efici€ncia na solu¢do do problema. Embora as redu¢des percentuais sejam
modestas, os impactos financeiros acumulados em operagdes de longo prazo sao expressivos,
como detalhado na projecdo financeira da Figura 3.

Considerando a frequéncia didria de funcionamento dos sistemas, a economia anual
estimada para cada cendrio: O cendrio com 1 ativacdo maxima por bomba resulta em uma
economia acumulada de $ 941,70. O cendrio com 2 ativagdes maximas gera uma economia anual

expressiva de $ 11.802,45. Por fim, no cendrio com 3 ativagdes méaximas, a diferenca de $ 44,93
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Figura 3 — Projecao de economia financeira em 1 ano
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

didrios culmina em uma economia anual de $ 16.412,45.

Quanto aos tempos computacionais, em todos os cendrios, os valores foram signifi-
cativamente reduzidos, com melhorias superiores a 99%. No cendrio com 1 ativacdo o algoritmo
atual € 251 vezes mais rapido, com 2 ativacdes é 947 vezes mais radpido e no cendrio mais
complexo, de 3 ativagdes, o algoritmo consegue ser 564 vezes mais rapido, o que representa uma
reducgdo dréstica no tempo de execu¢cdo em comparagdo ao trabalho de Costa, como mostra a

tabela a seguir:

Tabela 2 — Comparag¢do de tempos operacionais

Tempo  Tempo  Diferenca  Melhoria no

Cendrio (Costa)  (Atual) de Tempo  Tempo (%)
1 ativacdo maxima 425 s 1,69 s 423,31 s 99,60
2 ativacdes maximas 36.914s 3895s 36.875,05s 99,89
3 ativacdes maximas 81,12h 8,62 min 80,97 h 99,82

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

As projecdes de ganho computacional, para diferentes cendrios de ativacdes de
bombas, evidenciam a expressiva eficiéncia do algoritmo atualizado. No cendrio mais complexo,
com 3 ativacOes mdximas, o tempo computacional é reduzido em 566,79 horas por semana,

totalizando impressionantes 29554,05 horas ao longo de um ano, ou cerca de 3 anos e 4 meses.
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Tabela 3 —Projecdes do ganho de tempo para os diferentes cendrios

Ganho Semanal Ganho Mensal Ganho Anual

Cendrio (horas) (horas) (horas)
1 ativacdo maxima 0,82 3,53 42,92
2 ativacdes maximas 71,70 307,29 3738,72
3 ativagOes maximas 566,79 2429.1 29554,05

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Esses valores mostram que o algoritmo anterior levaria mais de um dia para ob-
ter os cronogramas didrios de operagdes, impossibilitando sua aplica¢do para programagdes
operacionais reais, por exemplo. As projecdes indicam que, para executar o equivalente a um
ano de operacgdes, o algoritmo anterior levaria muitos anos de processamento, mais do que o
proprio horizonte de planejamento requerido. Essa limitagd@o torna a atualizag@o indispensdvel,
especialmente em cendrios onde a agilidade no planejamento € essencial para a viabilidade
operacional.

Para os trés cendrios de simulagdo, as solugdes otimizadas forneceram cronogramas
detalhados de operacao das bombas ao longo de 24 horas. Cada nimero na sequéncia das strings

indica quantas bombas estavam ativas em cada hora. Os resultados foram os seguintes:

Tabela 4 — Cronogramas de operacdo das bombas ao longo de 24 horas

Ativacoes Sequéncia de Operacao
1 I11111111112112222000111
2 212111111122221111000210
3 122111101311112330001210

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.2 TImpacto do paralelismo no desempenho

O paralelismo mostrou-se essencial para a reducao do tempo computacional, per-
mitindo que o algoritmo aproveitasse a0 maximo os recursos de hardware. A tabela a seguir
apresenta a relacdo entre o nimero de processadores, tempo computacional, speedup real e
eficiéncia paralela:

O conceito de speedup refere-se ao ganho de desempenho alcancado ao executar um
algoritmo em sistemas paralelos. Ele é definido como a razdo entre o tempo de execugdo em

n_n

um processador e o tempo de execucdo em "X"processadores. Idealmente, esse valor € igual ao
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Tabela 5 — Anadlise de speedup e eficiéncia com diferentes nimeros de processadores

N° de Processadores Tempo (s) Speedup Real Speedup Ideal Eficiéncia (%)

1 271,99 1,00 1,00 100,0
2 141,57 2,00 2,00 100,0
4 77,21 3,76 4,00 94,0
8 46,70 6,15 8,00 76,87
12 4747 6,30 12,00 52,5
16 38,95 8,20 16,00 51,25

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

numero de processadores utilizados, mas na pratica, fatores como sobrecarga de comunicagdo e
sincroniza¢do reduzem a eficiéncia do sistema.

No algoritmo atual, o speedup real apresentou os seguintes comportamentos:
Figura 4 — Numero de processos por speedup
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Com 16 processadores, o speedup real foi de 8,2x, enquanto o ideal seria de 16x.
Essa diferenca pode ser atribuida a sobrecarga de comunicacio entre os nicleos e a necessidade
de sincronizacao das threads. Esse comportamento também indica que ainda hd margem para
melhorias e otimizagdes na paralelizagao.

A eficiéncia paralela caiu de 100% com 1 processador para 40% com 16 processado-
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res, demonstrando a limitacdo no aproveitamento de hardware adicional.
Figura 5 — Tempo por nimero de processos
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Apesar da reducdo na eficiéncia, o ganho absoluto em termos de tempo de execucgdo
foi significativo, especialmente até 8 processadores. Por exemplo, o tempo foi reduzido de
271,99 segundos (1 processador) para 38,95 segundos (16 processadores), representando uma
reducgdo de 85,68% no tempo total de execucao.

Melhores ajustes no balanceamento de carga e na reducdo de comunicagdo entre
threads poderiam aumentar a eficiéncia paralela, especialmente em sistemas com mais de 12
processadores. De toda forma, para sistemas mais complexos, o paralelismo continua sendo uma
abordagem promissora para reduzir tempos computacionais.

Referente a escolha de expansdo das ramificacdes até o nivel 9, para posterior
distribuicdo das tarefas a serem executadas em paralelo, pode ser justificada com alguns critérios.
Foram avaliados aspectos como o consumo de memdria, o tempo de execu¢do em cada nivel e a
variacdo nos tempos minimos € méximos de processamento entre os nucleos, como descrito nas
Figuras 6 e 7.

A Figura 6 ilustra o comportamento do consumo de memdria e do tempo de execugdo

conforme os niveis de expansdao aumentam. Observa-se que, nos niveis iniciais, o consumo de
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memoria se mantém relativamente baixo, permitindo uma expansao eficiente, enquanto o tempo
de execucdo segue um comportamento inverso. A partir do nivel 8, o consumo de memdria
cresce significativamente, alcan¢cando mais de 30 GB no nivel 10, o que reflete 0 aumento no
nimero de solugdes intermedidrias mantidas em memoria. Esses resultados indicam que expandir
as ramificacdes até o nivel 9 mantém um equilibrio entre tempo de execugdo e consumo de

memoria, enquanto expandir até o nivel 10 implicaria custos computacionais significativamente

mais elevados.

Figura 6 — Tempo e memoria por nivel
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A Figura 7 apresenta os tempos minimos e maximos observados em cada nivel
de expansdo. Nos niveis iniciais (3 a 5), o intervalo entre os tempos maximo e minimo ¢é
consideravelmente grande, com os tempos méaximos superando 100 segundos, enquanto os
tempos minimos ficam abaixo de 20 segundos. Esse desbalanceamento reflete a natureza
desigual das tarefas geradas nesses niveis, onde alguns nicleos seriam sobrecarregados enquanto
outros permaneceriam subutilizados.

A medida que os niveis avancam (6 a 9), a distancia entre os tempos minimos e
méximos diminui significativamente, indicando uma maior uniformidade nas tarefas geradas.
No nivel 9, os tempos maximos e minimos convergem para valores proximos, com diferencgas
inferiores a 10 segundos, o que favorece uma distribuicio balanceada das tarefas entre os nicleos

de processamento.
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Figura 7 — Tempo minimo e maximo por nivel
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Com base nos resultados apresentados, foi decidido que as ramificagdes seriam
expandidas até o nivel 9 antes da distribuicao para os nucleos de processamento. Essa decisdao
foi fundamentada em trés aspectos principais: Consumo de memoria, tempo de processamento e
um balanceamento mais uniforme das tarefas entre os nicleos nessa faixa.

A escolha desse nivel como ponto de distribuicdo foi cuidadosamente definida
para maximizar a eficiéncia do paralelismo. Paralelamente, a implementacdo do processo
de embaralhamento das ramifica¢des (shuffle) desempenhou um papel crucial na distribuicao
equilibrada das tarefas entre os niicleos de processamento. Essa estratégia foi necessaria devido
as caracteristicas intrinsecas do problema: ramos localizados mais a esquerda na arvore de
busca tendem a gerar solu¢cdes com menos bombas ativadas, resultando em menos violacdes das
restricdes. Como consequéncia, essas solu¢des sao mais frequentemente analisadas até niveis
mais profundos, aumentando significativamente o tempo de processamento. Em contrapartida,
ramos a direita possuem mais bombas ativadas, o que acarreta custos mais elevados, maior
pressdo e, consequentemente, um nimero maior de violagdes, fazendo com que essas solugdes
sejam podadas rapidamente. Essa assimetria no comportamento dos ramos poderia gerar um
desbalanceamento severo, com nucleos processando ramos mais rapidos (a direita) concluindo

suas tarefas antes e permanecendo ociosos, enquanto nicleos alocados a ramos mais lentos (a
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esquerda) continuariam sobrecarregados. O shuffle, ao redistribuir as tarefas de forma aleatéria,
evita esse desnivel de carga, garantindo uma utiliza¢do mais uniforme e eficiente dos recursos
computacionais.

Essa abordagem garantiu uma execucao equilibrada e eficiente, contribuindo para a

redugdo dos tempos de processamento e o uso otimizado dos recursos computacionais.

4.3 Analise das podas

Nesta secao, sdo apresentados os resultados das podas para os cendrios com 1, 2 e
3 ativagdes maximas. Nosso objetivo € analisar o impacto de cada tipo de poda no espaco de
busca. Em particular, queremos entender o impacto da poda baseada no custo, pois é uma das

contribui¢des do presente trabalho.

Cendrio com 1 ativacdo mdxima

No cendrio com 1 ativacdo méxima (ver Tabela 6), as podas por atua¢des destacaram-
se como as de maior impacto, totalizando 114.413 eliminag¢des, o que representa aproximada-
mente 82,5% das podas totais. Em segundo lugar, as podas relacionadas ao nivel dos tanques
somaram 14.249 eliminagdes, enquanto as podas por custo ficaram na terceira posi¢do com um
total de 10.004 eliminagdes. As podas por pressdo tiveram um impacto marginal, resultando
em apenas 67 eliminacdes, e ndo houve podas relacionadas a estabilidade. O espaco de busca
analisou 190.928 solu¢des completas, das quais 52.195 foram vidveis, evidenciando a eficiéncia

do algoritmo em eliminar solugdes invidveis de forma eficiente desde os primeiros niveis.

Cendrio com 2 ativacoes mdximas

No cenério com 2 ativagdes maximas (ver Tabela 7), a tendéncia de predominéancia
das podas por atuac¢des foi mantida, totalizando 9.247.133 eliminagdes, o equivalente a 62,5%
das podas totais. As podas por nivel do tanque ocuparam a segunda posi¢do, com 2.864.171
eliminagdes, seguidas pelas podas de custo, que totalizaram 2.666.176 eliminacdes. As pressoes
resultaram em apenas 6.961 podas, enquanto a estabilidade apresentou o menor impacto, com 46

eliminacdes. Foram avaliadas 21.618.363 solu¢des completas, sendo 6.833.876 vidveis.
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Tabela 6 —Resultado das podas para cendrio com 1 atuagao

Horas Atuacoes Custo Solucoes Viaveis Pressoes Estabilidade Nivel dos Tanques Total

1 0 0 3 0 0 1 4

2 0 0 10 0 0 2 12

3 0 0 27 0 0 13 40

4 15 0 63 0 0 30 108
5 56 0 123 0 0 73 252
6 150 0 218 0 0 124 492
7 313 0 412 1 0 146 872
8 716 0 688 0 0 244 1648
9 1340 0 1018 1 0 393 2752
10 2146 0 1490 2 0 434 4072
11 3262 0 1987 9 0 702 5960
12 4614 0 2728 2 0 604 7948
13 6498 0 3261 1 0 1152 10912
14 7958 0 3943 3 0 1140 13044
15 9788 0 4773 0 0 1211 15772
16 11919 0 5671 1 0 1501 19092
17 14360 0 6601 16 0 1707 22684
18 16913 0 7639 31 0 1821 26404
19 18436 1501 7472 0 0 1434 28843
20 11314 5228 3112 0 0 598 20252
21 3066 2793 480 0 0 595 6934
22 847 168 352 0 0 223 1590
23 560 225 106 0 0 98 989
24 142 89 18 0 0 3 252

Tabela 7 —Resultado das podas para o cendrio de 2 atuacdes

Horas Atuacoes Custo  Solucoes Viaveis Pressoes Estabilidade Nivel dos Tanques Total

1 0 0 146,795 0 0 44,087 190,882
2 0 0 120,862 0 0 25,933 146,795
3 0 0 77,957 0 0 42,905 120,862
4 0 0 54,756 0 0 23,201 77,957
5 0 0 35,880 0 0 18,876 54,756
6 0 0 23,719 0 0 12,161 35,880
7 0 0 17,521 16 0 6,182 23,719
8 0 0 12,943 4 0 4,574 17,521

9 0 0 9,640 21 0 3,282 12,943
10 8,038 0 22,147 166 0 8,209 38,560
11 23,809 0 48,172 225 0 16,382 88,588
12 60,698 0 96,262 503 0 35,225 192,688
13 139,819 0 181,380 502 0 63,347 385,048
14 288,568 0 318,752 496 0 117,704 725,520
15 543,105 0 534,587 683 0 196,633 1,275,008
16 973,889 0 845,339 409 0 318,711 2,138,348
17 1,607,214 0 1,294,875 726 0 478,541 3,381,356
18 2,455,906 203,885 1,725,805 1,471 0 644,661 5,031,728
19 2,234,847 1,320,546 932,061 763 0 280,790 4,769,007
20 727,754 835,148 310,941 886 0 287,680 2,162,409
21 159,421 290,687 15,114 87 0 218,433 683,742
22 12,839 9,372 5,974 0 0 15,732 43,917
23 8,741 4,761 2,004 3 0 723 16,232
24 2,485 1,777 390 0 46 199 4,897
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Cendrio com 3 ativacoes mdximas

Com 3 ativagdes maximas (ver Tabela 8), o cendrio apresentou o maior espago de
busca avaliado e uma distribui¢do mais equilibrada quanto aos pesos dos impactos dos critérios
de corte, com 292.331.330 solucdes completas, das quais 98.869.587 foram vidveis. Neste caso,
as podas por atuacdes continuaram a ser as mais significativas, somando 77.442.631 eliminagdes,
mas as podas por custo assumiram a segunda posicao, totalizando 63.519.384 eliminacdes. As
podas relacionadas ao nivel do tanque ficaram em terceiro lugar, com 52.387.510 eliminagdes.
As podas por pressao resultaram em 111.874 eliminacdes, enquanto as podas por estabilidade
eliminaram 344 solucdes, refletindo seu papel restrito aos niveis finais.

Em seu trabalho, Costa destaca que as podas eliminam grandes porc¢des do espago de
busca, especialmente nos niveis iniciais, e observa um corte de 25% do seu espago de busca, para
o cendrio com 3 atuagdes, ja na primeira hora. Também mostra que os cortes avangam em menor
proporg¢ao ao longo das demais horas, finalizando sua busca com 27.843.662 solugdes vidveis.

Essas eliminacdes foram eficazes, mas de menor impacto em comparagdo ao algoritmo atual.

Tabela 8 —Resultado das podas para o cendrio de 3 atuacdes

Horas Atuacoes Custo Solugdes Viaveis Pressoes Estabilidade Nivel dos Tanques Total

1 0 0 183,162 0 0 60,652 243,814
2 0 0 152,513 0 0 30,649 183,162
3 0 0 102,669 0 0 49,844 152,513
4 0 0 71,149 0 0 31,520 102,669
5 0 0 46,724 0 0 24,425 71,149

6 0 0 30,409 0 0 16,315 46,724

7 0 0 22,373 15 0 8,021 30,409

8 0 0 16,852 4 0 5,517 22,373
9 0 0 12,781 27 0 4,044 16,852
10 1,157 0 37,179 402 0 12,386 51,124
11 7,236 0 105,887 725 0 34,868 148,716
12 35,345 0 288,543 2,697 0 96,963 423,548
13 142,535 0 751,490 3,638 0 256,509 1,154,172
14 502,142 0 1,857,537 6,221 0 640,060 3,005,960
15 1,553,951 0 4,334,646 12,121 0 1,529,430 7,430,148
16 4,290,880 0 9,453,956 8,509 0 3,585,239 17,338,584
17 10,549,681 0 19,560,182 7,517 0 7,698,444 37,815,824
18 22,653,933 7,265,250 31,032,551 21,504 0 12,772,404 73,745,642
19 24982938 27,225,095 21,894,916 21,591 0 6,391,609 80,516,149
20 9,863,862 20,710,658 8,676,096 22,960 0 10,373,272 49,646,848
21 2,728,218 8,130,964 188,831 3,893 0 8,458,762 19,510,668
22 90,661 140,522 41,579 48 0 290,413 563,223
23 36,927 40,071 7,037 1 0 11,947 95,983

24 3,165 6,824 525 1 344 4,217 15,076
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Utilizacdo de podas

De maneira geral, as podas por atuagdes provaram ser as de maior impacto, consis-
tentemente liderando em todos os cendrios analisados. As podas por nivel de tanque e custo
também apresentaram papéis importantes, com o custo assumindo a segunda posi¢cdo apenas no
cendrio 3 devido a maior complexidade do espaco de busca. As podas por pressao tiveram um
impacto marginal, enquanto as por estabilidade mostraram uma frequéncia ainda menor, o que €
esperado devido a sua aplicacao limitada a dltima hora do processo.

Ainda que as podas por custo ndo sejam as mais frequentes, elas sdo decisivas na
eliminacio de ramos invidveis, acelerando a convergéncia para solugdes Otimas, restringindo
em grande escala o nimero de solugdes completas vidveis. A Tabela 9 mostra os tempos de
processamento com e sem as podas por custo. Como se pode observar, o speedup € significativo,
com o cendrio 3 apresentando um speedup de 21,32. Ou seja, ainda que o nimero de podas por
custo seja menor que as podas por atuagdes, o speedup € significativo, 0 que mostra a importancia

das podas por custo na eliminacdo de ramos invidveis.

Tabela 9 — Tempo de processamento com e sem podas por custo
Cenario Sem podas de custo Com podas de custo Speedup

1 3,82s 1,7s 2,25
2 239,7s 38,9s 6,16
3 11.027,3 s 5172 s 21,32

4.4 Discussao dos resultados

O algoritmo atual demonstrou superioridade em relagdo ao trabalho de Costa em
todos os aspectos avaliados. As solu¢gdes apresentaram custos menores, tempos reduzidos e
maior eficiéncia no uso de recursos computacionais.

Os ganhos expressivos no tempo resultam de avangos tecnoldgicos e metodologi-
cos no algoritmo atualizado. O paralelismo de tarefas, distribuido entre 16 nucleos, reduziu
substancialmente o tempo computacional, especialmente em cendrios complexos. Estratégias
otimizadas de poda, com cortes laterais, descendentes e por custos, aprimoraram a efici€éncia ao
eliminar efetivamente solucdes invidveis.

Adicionalmente, o ambiente computacional, com desempenho significativamente

superior ao do PC utilizado por Costa, equipado com um Intel Core i7-4771 e 32 GB de RAM, e
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o uso da versdo 3 do EPANET, mais avancada que a versdo 2 empregada no trabalho anterior,
também contribuiram para ganhos substanciais.

Em suma, todos esses fatores justificam os ganhos exponenciais no tempo de exe-
cucdo e destacam a evolugdo tecnoldgica e metodoldgica desta pesquisa. Porém, observou-se
que a eficiéncia do paralelismo diminui com o aumento de processadores, chamando a atengao
para a necessidade de ajustes em sistemas altamente paralelos e otimizacao da escalabilidade do
algoritmo para enfrentar desafios em redes maiores.

Entre os pontos fortes desse trabalho estdo: Garantia de solu¢des 6timas com custos
operacionais reduzidos, promog¢ao de sustentabilidade, através da reducdo significativa do

consumo de energia, e capacidade de adaptagdo a diferentes cendrios operacionais.
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5 CONCLUSOES E IMPLEMENTACOES FUTURAS

Este trabalho apresentou uma abordagem inovadora para a otimizacao de sistemas de
distribuicdo de dgua por meio de melhorias no algoritmo, com foco na efici€éncia computacional e
sustentabilidade operacional. A aplicacdo da busca em profundidade, combinada com estratégias
de paralelismo, provou-se eficaz na reducao de custos operacionais € no tempo computacional,
demonstrando avancos significativos em relagdo a estudos anteriores.

A principal contribui¢do deste estudo foi o desenvolvimento de um algoritmo que
ndo apenas supera as limitacdes da abordagem anterior (Costa et al., 2015), mas também
introduz técnicas avancadas de poda e paralelismo. A integracdo dessas técnicas resultou em
solugdes 6timas com tempos de processamento substancialmente menores, chegando a cendrios
com tempos quase mil vezes menores, tornando possivel a aplicagdo pritica em cendrios reais
e complexos. Adicionalmente, a validacdo realizada com o simulador EPANET garantiu a
viabilidade das solu¢des propostas, considerando restri¢des hidrdulicas e operacionais.

As andlises demonstraram reducdes consistentes nos custos operacionais em todos os
cendrios testados. Embora as redugdes percentuais possam parecer modestas em um tnico ciclo
diario, as projecOes anuais evidenciam economias significativas, particularmente no cendrio de
trés ativagdes maximas, que acumulou mais de $16.400 em economias anuais. Esses valores sdo
especialmente relevantes quando considerados em um contexto operacional continuo, refor¢ando
a importancia de algoritmos eficientes para sistemas de abastecimento de larga escala.

Além disso, a inclusdo da estratégia de poda por custo mostrou-se decisiva para a
eficiéncia do algoritmo. As estratégias de poda se mostraram satisfatorias e além de reduzirem
drasticamente o espaco de busca, minimizaram o esfor¢o computacional, permitindo maior
precisdo e agilidade na obten¢do das solugdes Gtimas.

O uso de paralelismo computacional destacou-se como um dos aspectos mais trans-
formadores deste estudo. A divisdo das tarefas entre maltiplos nicleos de processamento, aliada
ao embaralhamento das ramificacdes, garantiu uma distribuicao equilibrada da carga de trabalho
e evitou ociosidade nos nucleos. Essa abordagem nio apenas reduziu significativamente o tempo
de execug¢do, mas também demonstrou a importancia de ajustes cuidadosos na granularidade da
distribui¢do para maximizar a eficiéncia do sistema.

A escolha do nivel 9 como ponto de distribui¢do revelou-se estratégica, equilibrando
consumo de memdria e tempo computacional. Essa decisdo foi fundamentada em andlises deta-

lhadas de desempenho, que mostraram maior uniformidade nos tempos de processamento € um
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consumo de memoria ainda gerencidvel. Esse nivel de granularidade permitiu um balanceamento
eficaz das tarefas, assegurando que todos os niicleos operassem com alta eficiéncia.

O impacto deste trabalho vai além da efici€éncia computacional, contribuindo signifi-
cativamente para a sustentabilidade operacional de SDAs. A reducdo do consumo de energia
elétrica, resultante da otimizagdo dos cronogramas de operagcdo das bombas, alinha-se direta-
mente com objetivos de desenvolvimento sustentdvel, que buscam promover o uso sustentavel
de recursos hidricos e energéticos.

Os resultados alcangados demonstram potencial de aplicabilidade pratica do algo-
ritmo em diferentes cendrios operacionais, seus 6timos resultados apontam para sua flexibilidade
de adaptagdo a redes de escalas e complexidades mais elevadas. Essa flexibilidade € crucial para
atender as demandas crescentes por eficiéncia e sustentabilidade, em um setor que desempenha
um papel vital na sociedade moderna.

Embora os avangos apresentados sejam significativos, este trabalho ndo estd isento
de limitagdes. A reducdo da eficiéncia paralela com o aumento do nimero de processadores
evidencia a necessidade de ajustes para ampliar ainda mais a escalabilidade do algoritmo em
cendrios mais complexos, indicando margens para melhorias no modelo adotado ou exploragao
de novos modelos de paralelismo. Além disso, a integragdo de métodos avancados para previsao
de demanda, andlise de incertezas e técnicas de aprendizado de médquina na substituicdo do
simulador, em casos de previsdao em tempo real, poderia aumentar ainda mais a agilidade do
algoritmo, sem comprometer a precisao e a robustez das solucdes propostas.

Perspectivas futuras incluem a aplicagcdo do algoritmo em redes de maior escala
e a integracdo com sistemas de controle em tempo real, permitindo ajustes dindmicos nos
cronogramas operacionais. Adicionalmente, a incorporagdo de modelos multiobjetivo pode
expandir o escopo do algoritmo, equilibrando custos operacionais com outros fatores, como

reducgdo de perdas hidricas, melhoria na qualidade da d4gua ou confiabilidade operacional.
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