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Resumo

O dimensionamento 6timo de redes de distribuigao de dgua (RDA) é um problema classico de
otimizacao multiobjetivo que envolve a busca por configuracoes hidraulicas que equilibrem
custo e resiliencia. Este trabalho apresenta a aplicacao e andlise comparativa de duas abor-
dagens evolutivas contemporaneas — o AGE-MOEA (Approximation-Guided Evolutionary
Algorithm) e o SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2) — integradas a simu-
ladores hidraulicos em Python, com o objetivo de aprimorar a eficiéncia e a qualidade das
solugoes obtidas. A metodologia compreendeu a modelagem da rede de Alperovitz e Shamir, a
implementacao dos algoritmos utilizando a biblioteca DEAP, e a integragdo com o simulador
WNTR para avaliagao de desempenho hidraulico. Os resultados preliminares indicam que o
AGE-MOEA obteve melhor convergéncia, medida pela métrica de hipervolume, enquanto o
SPEA2 apresentou maior diversidade de solugoes ao longo da fronteira de Pareto. Ambos
os métodos atenderam as restri¢coes hidraulicas e mostraram potencial mas falharam em su-
perar algoritmos classicos, como o NSGA-II, em termos de qualidade de solugoes para redes
de maior complexidade. O estudo contribui para o avanco das metodologias de otimizagao
multiobjetivo aplicadas a engenharia de recursos hidricos, destacando o papel da integragao
entre simulagao e inteligéncia computacional na busca por sistemas de abastecimento mais
eficientes e resilientes.
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Abstract

The optimal design of water distribution networks (WDN) is a classical multi-objective
optimization problem that aims to balance cost and hydraulic resilience. This study presents
the application and comparative analysis of two contemporary evolutionary algorithms —
AGE-MOEA (Approximation-Guided Evolutionary Algorithm) and SPEA2 (Strength Pareto
Evolutionary Algorithm 2) — integrated with hydraulic simulators in Python, to enhance
the efficiency and quality of obtained solutions. The methodology involved modeling the
Alperovitz and Shamir network, implementing the algorithms using the DEAP library, and
coupling them with the WNTR simulator for hydraulic performance assessment. Preliminary
results show that AGE-MOFEA achieved better convergence, measured by the hypervolume
metric, while SPEA2 provided a more diverse Pareto front distribution. Both algorithms
satisfied hydraulic constraints and demonstrated potential to outperform traditional methods,
such as NSGA-II, in terms of solution quality for more complex networks. This research
contributes to the advancement of multi-objective optimization methods applied to water
resources engineering, emphasizing the relevance of integrating hydraulic simulation and
computational intelligence to design more efficient and resilient water supply systems.
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1. Introducao

As redes de distribuigdo de dgua (RDA) compoem uma area essencial da engenharia de
recursos hidricos, inserida na grande area da engenharia civil e ambiental. Elas garantem
o fornecimento continuo de agua potavel para a populacao, desempenhando papel crucial
na infraestrutura urbana moderna [17]. No entanto, o dimensionamento dessas redes é uma
tarefa complexa, que exige equilibrio entre custo e desempenho hidraulico [3].

A area de pesquisa deste projeto concentra-se na aplicagao de métodos de otimizagao
computacional, com foco em algoritmos evolutivos, para resolver problemas de dimensiona-
mento em redes hidraulicas. Tais problemas envolvem multiplos objetivos conflitantes —
como minimizar custos e maximizar a resiliéncia — caracterizando-se como casos tipicos de
otimizagao multiobjetivo, para os quais métodos tradicionais muitas vezes sdo ineficazes [15].

Nesse contexto, observa-se que algoritmos classicos de otimizagao multiobjetivo, como
variantes tradicionais de algoritmos genéticos (por exemplo, NSGA-II[6]), apresentam li-
mitagoes quando aplicados a RDAs de maior porte ou com forte competicao entre objetivos.
Entre essas limitagoes destacam-se: (i) pressao seletiva insuficiente, que tende a concentrar
solugbes em regices especificas da fronteira de Pareto, comprometendo a diversidade; (ii)
métricas de dominancia pouco sensiveis em espacos de decisao complexos e altamente nao
lineares, dificultando a distin¢do entre solugoes realmente promissoras; e (iii) elevado custo
computacional decorrente de grande quantidade de comparacoes de dominancia e avaliacoes
sucessivas em simuladores hidraulicos. Como consequéncia, a qualidade da fronteira ob-
tida por métodos tradicionais pode ser limitada, especialmente em termos de diversidade e
cobertura do espago de solugoes.

Para superar essas deficiéncias, surge o interesse em algoritmos evolutivos mais modernos
e robustos, como AGE-MOEA e SPEA2. O AGE-MOEA se destaca por empregar medidas
explicitas de qualidade da aproximacao da fronteira de Pareto, guiando a evolugdo de forma
mais informada e reduzindo avaliacoes desnecesséarias, um aspecto fundamental para proble-
mas com alto custo de simulagao hidraulica. Por sua vez, o SPEA2 incorpora melhorias na
forga de dominancia, na estimativa de densidade e em seu mecanismo elitista, o que favorece
simultaneamente a convergéncia e a manutencao da diversidade. Essas caracteristicas tornam
ambos os algoritmos particularmente adequados para o dimensionamento de RDAs, onde é
essencial explorar eficientemente regioes amplas do espago de busca enquanto se preserva
representatividade na fronteira de Pareto.

O principal problema identificado neste projeto, portanto, é a limitagao de desempenho de
algoritmos genéticos ja consagrados quando aplicados a redes complexas. Apesar dos avangos
recentes, ainda héa espago para melhorias na qualidade das solucoes obtidas e na eficiéncia
computacional Muranaka [13]. Para enfrentar esse desafio, propoe-se a aplicagao e avalia¢ao
de uma nova variante de algoritmo genético multiobjetivo, ainda nao explorada em estudos
anteriores dentro deste dominio.

A solugao desenvolvida consiste na implementagao de um algoritmo como o AGE-MOEA
ou o SPEA2, integrando-o com simuladores hidraulicos por meio da linguagem Python. A
expectativa é que uma dessas abordagens seja capaz de gerar solugdes mais eficientes, tanto



em termos de custo quanto de resiliéncia, contribuindo com alternativas metodoldgicas para
o dimensionamento de RDA.

Como resultados esperados, pretende-se obter uma comparagao quantitativa entre o novo
algoritmo e variantes tradicionais, demonstrando eventuais ganhos de desempenho. Espera-
se ainda consolidar uma metodologia computacional robusta, que possa ser aplicada a outros
casos de engenharia hidrica e servir como base para pesquisas futuras.

1.1. Objetivo Geral

Investigar a aplicacao de algoritmos genéticos multiobjetivos no dimensionamento 6timo
de redes de distribuicao de agua, com énfase na andlise comparativa de uma nova variante
algoritmica frente a métodos ja utilizados.

1.2. Objetivos FEspecificos
e Implementar variantes do algoritmo genético ainda nao abordadas na dissertagao de
Muranaka [13], como 0 AGE-MOEA ou o SPEA2;

e Integrar ferramentas de simulagao hidraulica com algoritmos evolutivos utilizando a
linguagem Python;

e Avaliar o desempenho do algoritmo proposto em relagdo a critérios de custo de im-
plantagao e resiliéncia da rede;

e Comparar os resultados obtidos com os de estudos anteriores, utilizando a mesma rede
de referéncia proposta por Alperovitz and Shamir [1].

1.5. Justificativa

Apesar dos avancos consolidados no uso de algoritmos genéticos e evolutivos na otimizacao
de redes de distribuigao de dgua, conforme demonstrado por Muranaka [13], Zhang and Li
[21] e Deb et al. [6], a constante evolucao dessas técnicas justifica a investigagao de variantes
ainda pouco exploradas nesse dominio, como o AGE-MOEA e o SPEA2. Tais algoritmos tém
apresentado resultados promissores em problemas multiobjetivos complexos em diferentes
areas da engenharia, especialmente naquelas que envolvem objetivos conflitantes e elevados
custos computacionais [2].

O dimensionamento e a otimizacao de redes de distribuigao de agua constituem um pro-
blema real, recorrente e de grande impacto social, amplamente enfrentado por companhias
de saneamento e o6rgaos publicos. Na pratica, o mapeamento hidraulico adequado e a esco-
lha 6tima de diametros e configuragoes de tubulagoes sao fundamentais para garantir niveis
satisfatorios de pressao, reduzir perdas por vazamentos, minimizar custos de implantagao e
operagao e aumentar a confiabilidade do abastecimento, sobretudo em cenarios de expansao
urbana. Esses aspectos sao particularmente relevantes em regides metropolitanas, onde de-
cisoes de projeto inadequadas podem resultar em desabastecimento, desperdicio de recursos
hidricos e elevados custos de manutencao.

Ferramentas computacionais de otimizagao sao amplamente utilizadas, por exemplo, na
reabilitacao de redes antigas, na expansao de sistemas existentes para atender novos bairros e
no planejamento de redes mais resilientes a falhas operacionais e variagoes de demanda. Em
situagoes de escassez hidrica ou eventos extremos, como periodos prolongados de estiagem,
a otimizagao hidraulica também auxilia na priorizagao de investimentos e na avaliagao de



cenarios alternativos de operagao, contribuindo diretamente para a seguranca hidrica da
populacao.

Do ponto de vista da Ciéncia da Computagao, esta pesquisa viabiliza a aplicacao pratica
de conhecimentos fundamentais da area, como estruturas de dados, logica de programacgao,
modelagem computacional e técnicas de inteligéncia artificial. Além disso, a comparagao
sistemética do desempenho de diferentes algoritmos evolutivos multiobjetivos contribui para
o aprimoramento metodolégico dessas abordagens, oferecendo subsidios técnicos que podem
ser extrapolados para outros problemas de otimizacao em infraestrutura urbana, logistica,
energia e meio ambiente. Dessa forma, o trabalho refor¢a o papel da computacao como
ferramenta estratégica e interdisciplinar na solugao de problemas complexos do mundo real.

2. Referencial Teodrico

O presente referencial tedrico aborda os principais conceitos que fundamentam esta pes-
quisa, distribuidos em quatro eixos: (i) metaheuristicas e sua aplica¢ao em problemas com-
plexos de otimizagao; (ii) fundamentos e funcionamento dos algoritmos genéticos; (iii) ca-
racteristicas da linguagem de programacao Python e de seu ambiente de desenvolvimento; e
(iv) principios do dimensionamento e andlise de redes de distribuicdo de dgua (RDA). Es-
ses topicos sustentam a base conceitual necessaria para compreender o desenvolvimento e a
aplicacao dos algoritmos evolutivos propostos neste trabalho.

2.1. Metaheuristicas

As metaheuristicas sao métodos computacionais desenvolvidos para resolver problemas
complexos de otimizacao®. Esses problemas envolvem miultiplas varidveis, funcoes nao linea-
res e espagos de busca amplos e nao continuos. Embora nao garantam a obtencao da solugao
otima global, as metaheuristicas tém se mostrado eficazes na busca por solucoes satisfatorias
em tempo viavel, sendo amplamente utilizadas em aplicagoes de engenharia, ciéncia de dados
e inteligéncia artificial [8, 9].

Inspiradas em fenomenos naturais, biolégicos ou sociais, as metaheuristicas destacam-se
por sua flexibilidade e adaptabilidade. Dentre as mais conhecidas, encontram-se os algorit-
mos baseados em inteligéncia coletiva — como o Enxame de Particulas (PSO) e a Colénia
de Formigas (ACO) — e os baseados em evolugdo natural, com destaque para os Algorit-
mos Genéticos (AG), que se tornaram um dos métodos mais consolidados em engenharia de
recursos hidricos [15, 6].

2.2. Algoritmos Genélicos

Os Algoritmos Genéticos (AG) foram introduzidos por John Henry Holland em 1975 [10]
e baseiam-se nos principios da evolugao natural descritos por Charles Darwin. Sao métodos
de busca e otimizacao estocasticos que operam sobre uma populacao inicial de solugoes can-
didatas (cromossomos), os quais evoluem progressivamente ao longo de diversas geragoes por
meio de operadores genéticos como selegao, cruzamento (recombinagao) e mutagao [6, 13]. A
dinamica evolutiva permite realizar uma busca paralela no espaco de solugoes, favorecendo
tanto a diversificagao quanto o refinamento das melhores alternativas.

IProblemas de otimizacdo complexos frequentemente pertencem & classe NP-dificil, o que significa que
nao ha algoritmo deterministico conhecido capaz de resolvé-los em tempo polinomial.



Cada cromossomo representa uma solugao potencial no espago de busca, frequentemente
codificada por meio de estruturas binarias, inteiras ou reais, dependendo da natureza do pro-
blema. No caso do dimensionamento de redes de distribuicao de dgua, essa representacao cos-
tuma envolver decisoes como o diametro das tubulagoes, a configuracao de bombas, valvulas
ou outros componentes hidraulicos. Cada solugdo é avaliada por uma funcdo de aptidao
(fitness function), que mede seu desempenho em relagdo aos objetivos do problema, como
custo, resiliéncia, pressoes minimas e perdas de carga.

Ao final de cada geragao, os individuos mais aptos recebem maior probabilidade de con-
tribuir para a formagao da proxima geragao, por meio de mecanismos de sele¢ao como roleta,
torneio ou sele¢ao por classificagdo (ranking). O cruzamento combina partes do material
genético de dois ou mais individuos, possibilitando a criacao de solugoes hibridas que podem
explorar regioes ainda nao investigadas do espago de busca. A mutacao introduz pequenas
alteragoes aleatdrias nos cromossomos, desempenhando papel essencial na manutencao da
diversidade genética e na prevencao da convergéncia prematura — um problema comum em
cendrios altamente multimodais.

Muitos AGs modernos incorporam também mecanismos de elitismo, preservando os me-
lhores individuos de cada geragao para impedir a perda de solucoes de alta qualidade durante
o processo evolutivo. Essa estratégia é particularmente relevante em problemas computacio-
nalmente custosos, como a otimizacao hidraulica, na qual cada avaliagao de aptidao requer
simulagoes complexas baseadas em modelos de escoamento.

Em problemas de otimizacao multiobjetivo — como o dimensionamento 6timo de redes
de distribuigao de dgua (RDA) —, os AGs sao amplamente utilizados pela sua capacidade de
identificar o fronte de Pareto, conjunto de solugoes nao dominadas nas quais nenhuma solugao
é simultaneamente superior em todos os objetivos [6]. Essa caracteristica torna os AGs
especialmente adequados para problemas onde ha conflitos naturais entre objetivos, como
minimizar custos e maximizar resiliéncia, eficiencia hidraulica ou confiabilidade operacional.

Diversas variantes de algoritmos evolutivos multiobjetivo foram desenvolvidas para apri-
morar a convergencia e a diversidade das solugoes, incluindo o NSGA-II, NSGA-III, MOEA /D,
RVEA e SPEA2. Estudos recentes, como a dissertagdo de Muranaka [13], demonstraram a
efetividade dessas abordagens no contexto de redes hidraulicas, destacando sua capacidade
de produzir solugoes bem distribuidas e com desempenho competitivo frente a métodos tra-
dicionais.

O presente trabalho avanga nesse cenario ao propor a implementagao e avaliagao de varian-
tes mais recentes, como o AGE-MOEA e o SPEA2. Essas abordagens incorporam mecanismos
sofisticados de manutencao da diversidade, medidas explicitas de qualidade da aproximagao
da fronteira de Pareto e estratégias elitistas aprimoradas, o que pode resultar em ganhos tanto
na eficiéncia computacional quanto na qualidade das solucoes obtidas no dimensionamento
de RDA.

2.3. Linguagem de Programacao Python

A linguagem Python ¢ atualmente uma das mais utilizadas no meio académico e cientifico
devido a sua simplicidade, robustez e vasta colecao de bibliotecas voltadas a computagao
cientifica, engenharia, analise de dados e otimizagao [8]. Sua sintaxe clara e de facil leitura
favorece o desenvolvimento de prototipos e modelos matematicos, tornando-a uma ferramenta
essencial para pesquisadores e engenheiros [9].

Python possui integragdo nativa com diversas bibliotecas de alto desempenho, como
NumPy, Pandas, Matplotlib, SciPy e DEAP — esta ultima amplamente utilizada em algorit-



mos evolutivos [8]. Além disso, sua compatibilidade com ferramentas de simulagao hidraulica,
como o WNTR (Water Network Tool for Resilience) e o EPANET, permite realizar analises com-
plexas de forma automatizada.

O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) PyCharm, desenvolvido pela JetBrains,
é frequentemente adotado em projetos cientificos por oferecer recursos de depuragao, controle
de versao, refatoracao automatica e integracao com bibliotecas externas. Esses recursos tor-
nam o processo de desenvolvimento mais eficiente e organizado, principalmente em projetos
que envolvem muiltiplos modulos de cédigo e simulagoes computacionais.

Dessa forma, Python serd empregado neste projeto tanto na etapa de simulagao hidraulica
quanto na analise e comparacgao dos resultados obtidos pelos diferentes algoritmos evolutivos.

2.4. Redes de Distribuicao de Agua

As redes de distribuicao de dgua (RDA) compoem um dos sistemas mais criticos da infra-
estrutura urbana, sendo responsaveis por transportar agua potavel desde os reservatoérios até
os consumidores finais. Um sistema bem dimensionado deve garantir quantidade, qualidade
e pressao adequadas em todas as condicoes de operacdo. O dimensionamento de redes é
considerado um problema de otimizacao de alta complexidade?, exigindo solucoes heuristicas
e metaheuristicas.

De acordo com Tsutiya [17], os principais componentes de uma RDA sao:

e Reservatorios, que equilibram a oferta e a demanda ao longo do tempo;
e Tubulagoes, classificadas em redes principais e secundarias, conforme o porte e funcgao;
e Bombas, valvulas e dispositivos hidraulicos, que controlam vazoes e pressoes.

O dimensionamento desses componentes deve atender as normas técnicas que estabele-
cem limites de pressao para condigoes de consumo méaximas e minimas (10 mca e 40 mca,
respectivamente). A andlise hidraulica das redes é geralmente realizada por softwares como
o EPANET, que utiliza o método do gradiente para resolver as equacoes de conservacao de
massa e energia. A equagao de Hazen—Williams é frequentemente adotada para o cédlculo das
perdas de carga.

Em pesquisas recentes, o dimensionamento de redes de distribuicao tem sido tratado como
um problema multiobjetivo, no qual busca-se minimizar o custo de implantacao e maximizar
a resiliéncia hidraulica da rede [15, 13]. No trabalho de Muranaka [13], a rede de Alperovitz
and Shamir [1] foi utilizada como estudo de caso, por sua ampla adogdo em pesquisas de oti-
mizagao hidraulica. Essa rede padrao permite avaliar o desempenho de diferentes abordagens
computacionais de forma comparativa.

A modelagem do sistema considera variaveis como diametros de tubulagoes, nos de de-
manda, cota piezométrica e custos de instalagao, permitindo a andlise de diferentes confi-
guragoes de rede. Assim, o estudo contribui para o avango das metodologias de otimizagao
aplicadas a engenharia de recursos hidricos, fornecendo uma base sélida para o desenvolvi-
mento de novas técnicas computacionais de dimensionamento.

20 dimensionamento de redes hidrdulicas é um problema NP-dificil, pois envolve varidveis discretas e
continuas interdependentes, além de restri¢coes hidraulicas nao lineares.



3. Estado da arte

Embora o presente trabalho se baseie conceitualmente na dissertagao de Muranaka [13],
intitulada Dimensionamento Otimo de Redes de Distribuicao de Agua Utilizando Algoritmos
Genéticos Multiobjetivos, algumas divergéncias metodologicas sao previstas, especialmente
no que se refere a ampliacao da abordagem computacional e ao conjunto de algoritmos
empregados.

A principal diferenga estd no conjunto de algoritmos evolutivos multiobjetivos analisa-
dos. Enquanto Muranaka [13] considerou seis variantes amplamente consagradas — NSGA-II
(6], NSGA-III [5], U-NSGA-III, R-NSGA-III, MOEA/D [21] e RVEA [4] —, o presente es-
tudo propoe a inclusdao de dois novos métodos ainda nao contemplados: o AGE-MOEA
(Approximation-Guided Evolutionary Algorithm for Multiobjective Optimization) e o SPEA2
(Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2). Ambas as abordagens vém se destacando em
estudos recentes de otimizacao multiobjetivo, incluindo aplica¢oes em engenharia e simulagao
computacional [2, 18].

3.1. Contexto na Otimizac¢ao de Redes de Distribuicdao de /fgua

O dimensionamento 6timo de redes de distribuicdo de 4gua é um problema classico de
otimizacao combinatéria com multiplos objetivos conflitantes, como custo de implantacao e
resiliéncia hidrdulica [1, 20]. Métodos baseados em algoritmos genéticos vém sendo ampla-
mente utilizados devido a sua capacidade de lidar com problemas nao lineares e altamente
restritivos [14, 12].

Conforme apontado por Reed et al. [15], os algoritmos evolutivos multiobjetivos revoluci-
onaram o campo da engenharia de recursos hidricos ao permitir a obtencao de um conjunto
de solucgoes de Pareto, que oferecem diferentes compromissos entre custo e desempenho. Essa
abordagem possibilita que o projetista selecione a configuragao hidraulica mais adequada de
acordo com restrigoes operacionais e orgamentarias.

Diversas ferramentas de modelagem e simulacao hidraulica tém sido empregadas para a
avaliacao de solugbes obtidas por algoritmos evolutivos. O EPANET 2 [16] é amplamente
utilizado para simulagoes hidraulicas de redes pressurizadas, enquanto bibliotecas como o
WNTR (Water Network Tool for Resilience) [11] vém se consolidando como alternativas
modernas com suporte em Python e integracao direta a pacotes de otimizacao como o DEAP
8].

3.2. Algoritmos Evolutivos Multiobjetivos Tradicionais

Entre os algoritmos classicos, o NSGA-II [6] é um dos mais amplamente aplicados, intro-
duzindo o conceito de ordenacao por dominancia de Pareto e preservacao de diversidade via
distancia de crowding. Sua sucessora, NSGA-III [5], incorporou o uso de pontos de referéncia
para lidar com problemas de muitos objetivos (many-objective optimization). Outras vari-
antes, como a RVEA [4], utilizam vetores de referéncia e estratégias de adaptacao dinamica
para melhorar a exploracao do espago de busca.

O MOEA/D [21], por sua vez, baseia-se na decomposi¢gdo do problema multiobjetivo
em miultiplos subproblemas escalarizados, promovendo uma busca paralela e coordenada no
espaco das solucoes. Esses métodos tém sido amplamente aplicados em estudos de redes
hidraulicas, conforme discutido por Wu et al. [19] e Garzon et al. [9], consolidando-se como
referéncias metodolégicas na area.



3.8. AGE-MOFEA e SPEA2: Abordagens Escolhidas

O AGE-MOEA (Adaptive Geometry Estimation Multi-Objective Evolutionary Algorithm)
¢ um algoritmo evolutivo multiobjetivo projetado para encontrar, em uma unica execugao,
um conjunto de solugoes que represente diferentes compromissos entre objetivos conflitantes.
Em vez de buscar uma tunica solugao 6tima, o algoritmo aproxima o chamado fronte de
Pareto, que retine solucoes onde a melhoria em um objetivo implica a piora em outro. Seu
principal diferencial é o uso da métrica de hipervolume, que quantifica a regiao do espaco de
objetivos dominada pelo conjunto de solugoes atuais.

Durante o processo evolutivo, individuos que mais contribuem para a expansao desse vo-
lume sao priorizados na selegao, o que favorece simultaneamente a convergencia para solugoes
de alta qualidade e a diversidade ao longo do fronte. Esse mecanismo torna o AGE-MOEA es-
pecialmente adequado para problemas complexos, nos quais os objetivos apresentam relagoes
nao lineares ou fortemente conflitantes [2].

O SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2) adota uma abordagem complemen-
tar baseada em elitismo explicito, por meio de um arquivo externo que armazena as melhores
solugbes nao dominadas encontradas ao longo da evolugao. Cada solucao recebe um valor de
aptiddo composto por dois elementos: (i) uma medida de forga, que reflete quantas outras
solugoes ela domina, e (ii) uma estimativa de densidade, calculada a partir da distancia para
solugoes vizinhas no espago de objetivos.

Essa combinacao permite diferenciar solugoes de qualidade semelhante, favorecendo aque-
las localizadas em regioes menos exploradas do fronte. Como resultado, o SPEA2 apresenta
boa capacidade de manter uma distribuicao equilibrada das solucoes, sendo particularmente
eficaz em problemas cujos frentes de Pareto sao irregulares, descontinuas ou densamente
povoadas [6, 15].

3.4. Sintese e Direcionamento da Pesquisa

A literatura evidencia que, embora os métodos classicos como NSGA-II, NSGA-III e
MOEA/D tenham alcangado grande sucesso na otimizagao de sistemas hidraulicos, ainda ha
espaco para o avanco por meio da integracao de algoritmos guiados por indicadores e métricas
de qualidade, como 0 AGE-MOEA e o SPEA2. Assim, o presente estudo pretende contribuir
para o estado da arte ao realizar uma avaliagdo comparativa de desempenho entre algoritmos
tradicionais e modernos no contexto do dimensionamento 6timo de redes de distribuicao de
agua.

Essa abordagem amplia o escopo da pesquisa de Muranaka [13], incorporando nao apenas
novos algoritmos, mas também uma integracao mais robusta entre ferramentas computacio-
nais, como o DEAP [8], o EPANET [16] e o WNTR [11], e simuladores hidraulicos de c6digo
aberto. O objetivo é fornecer subsidios técnicos e metodolégicos para o desenvolvimento de
solugoes mais eficientes e resilientes em sistemas de abastecimento de dgua, em consonancia
com as diretrizes apresentadas por Tsutiya [17] e Bagetti [3].

4. Metodologia

A metodologia deste trabalho foi estruturada em quatro etapas principais, que abrangem
desde a compreensao e modelagem do problema hidraulico até a implementacao e analise
comparativa de algoritmos evolutivos multiobjetivos. Cada etapa foi delineada de forma a
garantir a coeréncia entre os objetivos do estudo e as ferramentas computacionais utilizadas,



assegurando a reprodutibilidade e a validade dos resultados obtidos. O fluxograma geral de
execucao ¢ ilustrado na Figura 1:
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GERACAO DE NOVOS DIAMETROS
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DIAMETROS Atingiu critétios de
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hidrdulicas « Minimizar custos
« Calculo das pressées, vazées e Sujeito a restricées:
velocidades nas redes + Pressao minima de 30 mca
» DiaGmetros comercias e diGmetro
minimo

Figura 1: Fluxograma geral das etapas metodolégicas do trabalho.
Fonte: Autor.

4.1. Estudo do Modelo Hidrdulico

Nesta primeira etapa, foi realizada uma analise detalhada da rede de Alperovitz e Shamir
[1], amplamente utilizada como benchmark em estudos de otimizagao de redes de distribui¢ao
de dgua (RDA). Essa rede é composta por reservatérios, nés de demanda e trechos de tu-
bulacao interligados, permitindo a avaliacgao de multiplas configuracoes de diametros sob
diferentes restrigoes hidraulicas.

O estudo envolveu a caracterizagdo dos elementos constituintes da rede, incluindo co-
tas piezométricas, demandas nodais, pressoes maximas e minimas e custos de instalacao
por didmetro de tubulagdo. Segundo Tsutiya[l7], o dimensionamento adequado de uma
RDA deve atender simultaneamente aos critérios de confiabilidade hidraulica e de viabili-
dade economica, aspectos que serao considerados nos experimentos propostos.

O problema de dimensionamento étimo de redes de distribui¢ao de agua (RDA) pode
ser formalizado como um problema de otimizacao multiobjetivo nao linear e combinatorio,
no qual se busca determinar o conjunto de diametros D = {d,ds, ...,d,} que minimiza o
custo total de instalagdo e maximiza a eficiéncia hidraulica ou resiliéncia da rede. Assim, o
problema pode ser expresso da seguinte forma:

Minimizar f;(D) = Z C(d;) - L
i=1

Maximizar fo(D) = R(D)



Onde: C(d;) é o custo unitario do tubo de diametro d;; L; é o comprimento do trecho i;
R(D) é o indice de resiliéncia da rede, conforme proposto por Marchi et al. [12], que mede a
capacidade da rede em manter niveis adequados de pressao sob condig¢oes de falha.

Funcao Objetivo 1 — Minimizagao de Custos A primeira funcao objetivo visa
minimizar o custo total da rede, considerando o preco por unidade de comprimento dos
tubos:

ﬁ@»=§:awnig

em que C;(d;) representa o custo por unidade de comprimento do tubo i associado ao
diametro d;, e L; o comprimento correspondente. Em alguns estudos, o custo ¢ modelado
por uma fungao de regressao exponencial do tipo:

Ci(d;) = a - d}

onde a e b sdo coeficientes obtidos por ajuste de curva a partir de dados de tabelas
comerciais de fabricantes. Essa formulagao permite representar de forma continua a relagao
entre custo e diametro.

Funcao Objetivo 2 — Maximizagao da Resiliéncia Hidraulica A segunda fungao
objetivo busca maximizar a resiliéncia hidraulica da rede, expressa pelo indice R(D), que
quantifica o excedente de energia disponivel apds o atendimento das demandas, em relagao
a energia total fornecida:

>y (B = hanin)Q.
Zﬁil(hsou’rce - hmzn)Q'L

onde: h; é a carga hidraulica no no i; hgurce € a carga total no reservatério ou ponto
de entrada da rede; ); é a vazao de demanda no né @; h,;, € o limite minimo de carga
admissivel.

Esse indice varia entre 0 e 1, e valores mais elevados indicam maior robustez e capacidade
da rede em responder a variacoes de demanda ou falhas de componentes.

R(D) =

Restrigoes Hidraulicas O problema esta sujeito a restri¢oes fisicas e operacionais
impostas pelas leis da conservacao da massa e da energia, além de limites de pressao e
disponibilidade de diametros comerciais.

Conservacgao da massa nos nos:

> Q- Y Q=85., VneNN
4ENPip FEN Pout.n
onde: ; é a vazao que entra ou sai do né n; S, é a demanda (positiva ou negativa)
associada ao n6 n; NP, , e NP, , sao os conjuntos de tubos que entram e saem do né n,
respectivamente.
Conservacao da energia nos circuitos fechados (malhas):
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> AHy=0, VpeNL

onde A Hj, representa a perda de carga no tubo k£ e N L o conjunto de loops independentes
da rede.

Calculo das perdas de carga:

As perdas de carga em um tubo k podem ser calculadas pela equacao empirica de Ha-
zen—Williams:

Q@
ced!
onde w é uma constante dependente das unidades utilizadas, C o coeficiente de rugosi-
dade do material, e a, 3, 7 sdo expoentes ajustados experimentalmente (o = 1.852, f = 1.852,
~v = 4.871 em unidades SI).
Limites de carga hidraulica:

AHk:w-Lk-

garantindo pressoes adequadas para o atendimento das demandas e evitando sobrepressoes.
Restrigoes de diametros:

dy > dpin, Vk € NP
di € Deorn, Vk € NP

onde D, representa o conjunto de didmetros comerciais disponiveis.

4.2. Implementacdo do Algoritmo Fvolutivo.

Cada individuo da populagao representara um vetor de diametros de tubulagoes. A funcao
de aptidao serd definida com base nos valores de custo e resiliéncia hidraulica, calculados a
partir da simulagao hidraulica da rede.

A definigao dos parametros evolutivos seguiu recomendagoes consolidadas na literatura
aplicada a problemas de otimizacao hidraulica em redes de distribuicao de dgua. Em particu-
lar, adotaram-se como referéncia os estudos de Muranaka [13], que analisou extensivamente
o impacto de diferentes configuragoes em problemas semelhantes de dimensionamento 6timo.

A taxa de crossover foi fixada em 0,10, valor considerado adequado para problemas
com codificacao real e forte acoplamento entre variaveis decisérias, como é o caso do vetor de
diametros. Muranaka [13] destaca que taxas moderadas de recombinacao tendem a preservar
estruturas promissoras ao mesmo tempo em que evitam degradacao prematura da populagao,
mantendo diversidade suficiente para explorar o espago de busca.

A taxa de mutacgao adotada foi 0,01, também alinhada as recomendagoes de Mura-
naka [13]. Em algoritmos evolutivos com representacdo continua, taxas de mutagao bai-
xas sao importantes para evitar perturbagoes excessivas que comprometam a estabilidade
da evolugao, especialmente em problemas hidraulicos cujo dominio de valores permitidos
(diametros comerciais) é limitado. Estudos cldssicos como Deb [6] também apontam que
taxas de mutacao na ordem de 1% favorecem a exploracao fina nas fases intermedidrias e
finais da busca.
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O tamanho da populagao foi definido em 100 individuos, configuragao utilizada em
Muranaka [13] e também recomendada por outros trabalhos em otimizagao multiobjetivo de
redes hidraulicas, como Wang et al. [18]. Populagoes nessa faixa tendem a oferecer bom
equilibrio entre diversidade e custo computacional, especialmente quando a avaliagao da
funcao objetivo depende de simulagoes hidraulicas completas como no caso do WNTR.

Por fim, o nlimero de geracgoes foi estabelecido em 1000, conforme parametros empre-
gados por Muranaka [13]. A literatura demonstra que, para problemas multiobjetivos com
fungoes de aptidao complexas e com multiplos minimos locais, valores elevados de iteragoes
sa0 necessarios para garantir estabilidade da convergéncia e formagao de uma fronteira de
Pareto bem distribuida [6, 21]. Considerando o custo das simulagdes hidrdulicas, o limite de
1000 geracoes apresentou um compromisso adequado entre qualidade das solugoes e tempo
computacional.

A escolha dos algoritmos AGE-MOEA e SPEA2 justifica-se por sua capacidade de equilibrio
entre convergéncia e diversidade na aproximagao da fronteira de Pareto [18, 2], oferecendo
alternativas complementares as abordagens ja consolidadas como NSGA-II [6] e MOEA /D
[21].

4.8. Integragdo com Simuladores Hidrdulicos
A ferramenta de otimizagao serd integrada a bibliotecas de simulacao hidraulica, per-
mitindo a avaliacdo automatizada das solugoes geradas. Serao testados no ambiente de
simulagao WNTR (Water Network Tool for Resilience) [11], desenvolvido em Python,
com suporte nativo para andlises de resiliéncia e falhas em sistemas de abastecimento.
Cada individuo (solugao candidata) serd convertido em um modelo hidrdulico parametri-
zado, cuja avaliacao considerara:

1. Pressoes nodais — verificagao de atendimento as faixas operacionais de 10 a 40 mca

[17];
2. Vazoes e balango hidraulico — para garantir a conservagao de massa nos nos;
3. Custo total da rede — calculado a partir das funcoes de custo associadas aos

diametros comerciais [3];
4. Indice de resiliéncia hidraulica — baseado na formulagdo de Marchi et al. [12].

4.4. Fxecucao de Experimentos e Avaliagao de Resultados

Nesta etapa, os algoritmos serao executados sobre a rede de Alperovitz and Shamir [1]
como instancia de teste. Serao realizadas 30 execugoes independentes (com diferentes semen-
tes aleatdrias), a fim de assegurar a significancia estatistica dos resultados, conforme praticas
recomendadas por Reed et al. [15].

A andlise comparativa entre AGE-MOEA e SPEA2 permitird identificar o algoritmo com
melhor desempenho para o problema de dimensionamento 6timo de redes hidraulicas, con-
siderando simultaneamente custo e resiliéncia. Além disso, os resultados obtidos poderao
ser confrontados com os trabalhos de Muranaka [13], permitindo verificar a evolugao meto-
dolégica e computacional em relacao as abordagens anteriores.

5. Andlise e Resultados

Esta secao apresenta e discute os resultados obtidos a partir da aplicacao dos algoritmos
evolutivos multiobjetivos AGE-MOEA e SPEA2 no dimensionamento da rede de Alperovitz
e Shamir [1]. As anélises foram conduzidas considerando multiplas execugoes independentes
para garantir robustez estatistica e reprodutibilidade dos resultados.
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5.1. Configuracao Fxperimental

Conforme recomendado em estudos de otimizacao evolutiva para assegurar reproduti-
bilidade computacional [7], descreve-se aqui o ambiente de hardware e software utilizado
nas execucoes. O ambiente de hardware configurado para conduzir os experimentos foi um
notebook equipado com processador Intel Core i5-12500H (12 nicleos hibridos), 16 GB de
memoéria RAM DDR5 a 4800 MHz e sistema operacional Linux Mint 22.1. Todas as rotinas
foram implementadas em Python 3.12.3, executadas em ambiente local sem uso de GPU ou
aceleracao adicional.

Os experimentos foram realizados em ambiente Python 3.12.3, com uso das bibliotecas
DEAP [8] para implementagao dos algoritmos evolutivos ¢ WNTR [11] para simulagao hidraulica.
A Tabela 1 apresenta os principais parametros utilizados na configuracao dos algoritmos.

Tabela 1: Parametros de configuragao dos algoritmos evolutivos.

Parametro AGE-MOEA SPEA2
Tamanho da populagao 100 100
Numero de geragoes 1000 1000
Probabilidade de cruzamento 0,1 0,1
Probabilidade de mutacao 0,01 0,01
Selecao Torneio binario Torneio binario
Métrica de desempenho Hipervolume Hipervolume

Fonte: Autor.

A rede utilizada nos testes corresponde ao modelo classico de Alperovitz and Shamir
[1], composto por dois reservatérios, oito nds de demanda e treze trechos de tubulacdo. Os
diametros comerciais disponiveis foram definidos conforme catdlogo de custos utilizado em
Muranaka [13].

5.2. Awaliacao dos Resultados

Para cada algoritmo, foram realizadas 30 execucoes independentes com diferentes semen-
tes aleatdrias. As solugoes obtidas foram avaliadas com base nas métricas de desempenho
mais empregadas na literatura de otimizagdo multiobjetivo [6, 15]:

e Hipervolume (HV) — mede a drea do espago de objetivos dominada pelo conjunto
de solugoes nao dominadas;

e Spread (A) — avalia a diversidade e uniformidade das soluges ao longo da fronteira
de Pareto;

As Figuras 3 e 2 ilustram os frentes de Pareto obtidos para ambos os algoritmos, permi-
tindo observar o compromisso entre custo de implantagao e resiliencia hidraulica.
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Figura 2: Fronteiras de Pareto obtidas pelo AGE-MOEA.
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Figura 3: Fronteiras de Pareto obtidas pelo SPEA2.
5.8. Discussdo dos Resultados

De acordo com os resultados obtidos, todos os algoritmos apresentaram desempenho con-
sistente na geracao de solucoes vidveis e que atendem as restri¢coes hidraulicas de pressao
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minima e maxima estabelecidas por Tsutiya [17], confirmando a validade fisica das solugoes
simuladas.

O Hipervolume mede a area do espago de objetivos dominada pelo conjunto de solugoes
nao dominadas, de modo que valores mais altos indicam melhor qualidade e cobertura da
fronteira de Pareto. J& o Spread avalia a uniformidade e a distribuigao das solugdes ao longo
da fronteira, sendo que valores menores representam maior diversidade e melhor espalhamento
das solugoes.

5.4. Comparacgao entre algoritmos

A Tabela 2 apresenta os valores médios obtidos para cada métrica de desempenho.
Observa-se que o algoritmo NSGA-II obteve o maior hipervolume (HV = 1,0886), indicando
a melhor capacidade de convergéncia e cobertura da fronteira de Pareto. Além disso, apre-
sentou o menor valor de Spread(A = 0,9270), refletindo uma distribuigdo mais uniforme das
solugbes. Ressalta-se que os resultados atribuidos ao NSGA-IT e NSGA-III foram obtidos a
partir de uma implementacao desenvolvida em conjunto com os demais algoritmos.

O algoritmo AGE-MOEA, proposto neste trabalho, alcangou desempenho competitivo,
com valor de Spread (A = 0.9478) muito préximo ao do NSGA-II, o que evidencia sua
eficiéncia na manutencao da diversidade populacional. Entretanto, seu hipervolume (HV
= 1.0363) foi ligeiramente inferior, sugerindo que o conjunto de solugoes obtido nao cobriu
integralmente as regioes extremas da fronteira.

O SPEAZ2 apresentou hipervolume elevado (HV = 1.0816), mas com menor uniformidade
(A = 1.0897), indicando uma boa cobertura do espago de solugoes, porém com concentragao
de pontos em determinadas regides. Ja o NSGA-III obteve desempenho intermedidrio em
termos de hipervolume (HV = 1.0750), mas com o maior valor de Spread (A = 1.4362), o
que sugere menor diversidade entre as solugoes encontradas.

Tabela 2: Comparativo de desempenho entre os algoritmos propostos.

Algoritmo Hipervolume (HV) Spread (A) Custo Minimo (R$) IRM
NSGA-II 1.0886 0.9270 419.000 15.68
NSGA-III 1.0750 1.4362 419.000 15.68
AGE-MOEA (proposto) 1.0363 0.9478 419.000 15.68
SPEA2 (proposto) 1.0816 1.0897 419.000 15.68

Fonte: Autor.

Em sintese, os resultados indicam que o algoritmo AGE-MOEA proposto apresenta de-
sempenho competitivo em relacao aos métodos classicos, destacando-se principalmente pela
boa distribuigao das solugoes (diversidade) ao longo da fronteira de Pareto. O SPEA2, por
sua vez, mostrou boa cobertura do espaco de busca, porém menor uniformidade das solugoes.

Contudo, o NSGA-II ainda se mantém como o algoritmo mais equilibrado em termos de
qualidade e diversidade das solugbes para o problema da rede de Alperovits e Shamir, apre-
sentando o maior hipervolume e o menor valor de Spread. Além disso, algoritmos cldssicos
como o NSGA-II tendem a apresentar tempos de execugao mais curtos em redes de pequeno
porte, o que reforga sua eficiéncia e robustez frente aos métodos propostos.

5.5. Custo Computacional e Avaliagao de Desempenho

A comparacao entre diferentes algoritmos evolutivos envolve nao apenas a qualidade das
solugoes encontradas, mas também o custo computacional associado ao processo de oti-
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mizagdo. Seguindo recomendagoes classicas da literatura em otimizacao evolutiva [6, 7],
o custo computacional foi avaliado por meio do tempo total de execugao.

O tempo total de execugao é especialmente relevante no contexto de dimensionamento
de redes hidraulicas, uma vez que a chamada ao simulador hidraulico (WNTR/EPANET)
representa o componente computacionalmente dominante do processo de otimizagao.

A Tabela 3 apresenta os tempos médios obtidos apds trinta execugoes independentes de
cada algoritmo.

Tabela 3: Tempo médio de execucao dos algoritmos testados.

Algoritmo Tempo Médio
NSGA-II 8 min 30 s
NSGA-III 8 min 30 s
AGE-MOEA (proposto) 9 min 35 s
SPEA2 (proposto) 10 min 20 s

Fonte: Autor.

Os valores mostram que o NSGA-IT e o NSGA-III apresentaram os menores tempos de
execugao, enquanto o SPEA2 demandou maior tempo médio. O algoritmo AGE-MOEA
proposto obteve desempenho intermediario, com tempo superior aos algoritmos NSGA, mas
inferior ao SPEA2.

Para complementar essa andlise, a Figura 4 apresenta uma comparacao visual entre o
hipervolume obtido e o tempo de execugao médio de cada algoritmo, permitindo observar
simultaneamente a qualidade das solugoes e o custo computacional associado.

16



2.5

2,134510 2107843

1,881043

1,671452

MSGA-TT NSGA-IIT AGE-MOEA SPEA

@ Hipervolume (HV) / Tempo x 10-3

Figura 4: Relagdo entre Hipervolume (HV) e tempo médio de execugdo para os algoritmos avaliados.

6. Consideragoes Finais

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento e a aplicagao de dois algoritmos evo-
lutivos multiobjetivos — AGE-MOEA e SPEA2 — no dimensionamento étimo de redes de
distribuicao de dgua. Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade e o potencial dessas
abordagens para a resolucao de problemas complexos de engenharia hidraulica, caracteriza-
dos por objetivos conflitantes, como o custo de implantagao e a resiliéncia hidraulica da rede.
Entretanto, embora ambos os algoritmos tenham apresentado desempenho satisfatério, seus
resultados nao superaram aqueles obtidos pelo NSGA-II, que se manteve como a abordagem
de melhor desempenho no contexto analisado.

Além de contribuir com novos resultados computacionais, este trabalho refor¢a a im-
portancia da integragao entre ferramentas de simulagdo hidrdulica (como o WNTR) e am-
bientes de otimizagao evolutiva (como o DEAP), favorecendo o desenvolvimento de meto-
dologias flexiveis, reprodutiveis e de cdédigo aberto aplicaveis a diferentes configuracoes de
redes.

Atendimento aos Objetivos Especificos

1. Implementar variantes do algoritmo genético ainda nao abordadas na dis-
sertacao de Muranaka [13], como o AGE-MOEA ou o SPEA2. Este objetivo foi
plenamente atingido, com a implementacao completa e funcional das versoes AGE-MOEA
e SPEA2 em linguagem Python. Ambas foram configuradas para operar com operadores
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genéticos de selegao, cruzamento e mutagao adequados ao problema de dimensionamento de
redes, garantindo comparabilidade com os algoritmos classicos (NSGA-II e NSGA-III).

2. Integrar ferramentas de simulagao hidraulica com algoritmos evolutivos uti-
lizando a linguagem Python. O objetivo também foi alcangado por meio da integragao
direta entre o médulo de simulagao hidraulica do WNTR e os algoritmos evolutivos imple-
mentados no ambiente DEAP. Essa integracao permitiu que cada individuo da populagao
fosse avaliado quanto as restri¢oes de pressao minima e maxima, bem como quanto aos obje-
tivos de custo e Indice de Resiliéncia Modificado (IRM), assegurando resultados fisicamente
consistentes.

3. Avaliar o desempenho do algoritmo proposto em relacao a critérios de
custo de implantacao e resiliéncia da rede. Os resultados mostraram que o AGE-
MOEA apresentou desempenho competitivo, alcancando boa diversidade de solugoes (Spread
= 0.9478) e custo minimo equivalente aos demais métodos. Embora seu Hipervolume (HV
= 1.0363) tenha sido inferior ao do NSGA-II (HV = 1.0886), o AGE-MOEA demonstrou
capacidade satisfatéria de explorar o espago de solugoes e manter uma distribuicao equilibrada
ao longo da fronteira de Pareto. O SPEA2, por sua vez, obteve hipervolume elevado (HV =
1.0816), mas com menor uniformidade (Spread = 1.0897), indicando concentragao de solugoes
em regioes especificas da fronteira.

4. Comparar os resultados obtidos com os de estudos anteriores, utilizando a
mesma rede de referéncia proposta por Alperovitz and Shamir [1]. As comparagdes
com os algoritmos cldssicos NSGA-II e NSGA-III evidenciaram que, embora o NSGA-II
continue apresentando melhor equilibrio entre qualidade (HV) e diversidade (Spread), o AGE-
MOEA e o SPEA2 obtiveram resultados préximos, demonstrando que abordagens recentes e
adaptativas podem atingir desempenho comparéavel em problemas de pequeno porte. Assim,
os algoritmos propostos mostraram-se promissores e potencialmente vantajosos em cenérios
mais complexos, com maior ntimero de variaveis e restricoes.

Em sintese, o trabalho confirma a aplicabilidade de algoritmos evolutivos multiobjetivos
na otimizagao de redes de distribuicao de dgua, destacando o potencial do AGE-MOEA e do
SPEA2 como alternativas competitivas as abordagens classicas.

7. Trabalhos Futuros

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se a ampliagao e aprimoramento das abor-
dagens propostas em diferentes direcoes. Em primeiro lugar, destaca-se o potencial de desen-
volvimento de estratégias hibridas que combinem os mecanismos adaptativos do AGE-MOEA
com o processo de selegao elitista e ordenamento nao-dominado do NSGA-II, de modo a ex-
plorar simultaneamente a diversidade populacional e a convergéncia em direcao a fronteira
de Pareto.

Outra linha promissora consiste na aplicacdo dos algoritmos a redes de distribuicao de
agua de maior porte ¢ topologia mais complexa, nas quais os beneficios de métodos evoluti-
vos adaptativos tendem a se tornar mais evidentes. A ampliagdo do conjunto de objetivos
também representa um avango relevante, incluindo critérios como perdas de carga, confia-
bilidade, robustez operacional e consumo energético, aproximando o processo de otimizacao
das condigoes reais de operagao dos sistemas de abastecimento.

Por fim, do ponto de vista computacional, recomenda-se a implementacao de técnicas de
paralelizagao e clusteriza¢ao para reduzir o tempo de execucao das simulagoes hidréulicas e
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acelerar a avaliacao de populagoes em larga escala. A utilizagao de arquiteturas paralelas
— como multiprocessing, GPU computing ou ambientes distribuidos — pode viabilizar a
aplicagao dos métodos em estudos com milhares de individuos e simulagoes simultaneas.
Além disso, o uso de estratégias de clustering de solugoes durante o processo evolutivo pode
auxiliar na manutengao da diversidade, reduzindo redundancias e melhorando a exploragao
do espago de busca.
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