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RESUMO

ARAUIJO, Alexandre Fraga de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, mar¢o de
2010. Uso de metaheuristicas para a solu¢do do problema de programagcao
de horérios de irriga¢do. Orientador: José Elias Claudio Arroyo. Co-
Orientadores: André Gustavo dos Santos e Brauliro Gongalves Leal.

Neste trabalho, propde-se a utilizagdo de metaheuristicas para a solugcao do
problema de programagdo de escalas de horarios de irrigagdo, tendo como fatores de
influéncia os valores de agua e energia consumidos e o limite de vazao disponivel
para as propriedades irrigantes. A fim de validar a metodologia proposta, ¢ feito um
estudo de caso utilizando dados do Projeto Jaiba — considerado um dos maiores
projetos publicos de irrigagdo da América Latina, localizado ao Norte do Estado de
Minas Gerais. Para a solugdo do problema foram aplicadas as metaheuristicas
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) ¢ Iterated Local Search
(ILS). A fim de obter valores de referéncia para a validacao das metaheuristicas
propostas, foram desenvolvidos trés modelos de Programacao Matematica: um
modelo com restrigcdes nao-lineares e dois modelos de Programagao Linear (PL). O
modelo de Programagdo Nao-Linear determina a solugdo otima do problema
abordado, no entanto somente ¢ possivel resolver problemas de pequeno porte devido
a complexidade do problema. Os modelos de PL determinam, respectivamente,
limites superiores e inferiores para funcdo objetivo do problema em baixo tempo
computacional. Apds os ajustes dos parametros necessarios, observou-se que para as
instancias avaliadas, a metaheuristica GRASP foi a técnica mais eficiente para a
obtencdo dos menores valores da funcio objetivo, quando comparado ao modelo de

PL utilizado para determinar limites superiores.
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ABSTRACT

ARAUIJO, Alexandre Fraga de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, march,
2010. Using metaheuristics for solving the irrigation Timetabling Problem.
Adviser: José Elias Claudio Arroyo. Co-Advisers: André Gustavo dos Santos and
Brauliro Gongalves Leal.

In this work, is proposed the use of metaheuristics for the solution of the
scheduling scale of irrigation problem, where the influence factors are the values of
water and energy consumed and the maximum flow available for irrigation
properties. In order to validate the proposed methodology, it made a case study
utilizing data from the Jaiba project - considered one of the largest public projects
Irrigation in Latin America, located north of Minas Gerais State. To solve the
problem were applied the Metaheuristics Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure (GRASP) and Iterated Local Search (ILS). In order to obtain benchmarks
for the validation of the proposed metaheuristics were developed three models of
mathematical programming: a model with nonlinear constraints and two models of
Linear Programming (LP). The model of Nonlinear Programming determines the
optimal solution of the studied problem, however is only possible to solve small
problems due to the complexity of problem. The PL models determine the upper and
lower limits for the objective function of the problem in low computational time.
After adjusting the required parameters, it was observed that for the instances
evaluated, the GRASP was the most efficient technique for obtaining lower values of
the objective function when compared to the PL model used to determine the upper

limits.
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1 INTRODUCAO

A pesquisa cientifica tem evoluido muito nas ultimas décadas, e este avanco
esta diretamente associado a utilizagcdo de métodos computacionais que auxiliam na
obtencdo e andlise de metodologias e resultados de experimentos. Novas formas de
interacdo entre as ciéncias, em varios niveis e escalas, sdo mediadas pela Tecnologia
da Informacao, que € a interagdo da Ciéncia da Computacao com diferentes dominios
do conhecimento. Muitas das grandes descobertas cientificas recentes sdo resultados
do trabalho de equipes multidisciplinares que envolvem Cientistas da Computacao
(SBC, 2006).

Dentre os diversos problemas existentes nas ciéncias, um fator de retardo nos
avangos ¢ descobertas tem sido a necessidade de manipulacdo e processamento de
grandes volumes de informagdes. Dentro deste contexto, destaca-se a modelagem
computacional e suas ferramentas como uma estratégia para colaborar com tal
necessidade.

A modelagem computacional consiste em desenvolver um modelo,
geralmente matematico, que represente totalmente ou parcialmente o problema para
o qual se busca uma solucdao. O modelo matematico estabelecido a partir da analise
do problema ¢ formado por sistemas de equagdes que podem conter um elevado
nimero de incognitas, demandando um grande esforco computacional na sua
solug¢do. Esfor¢o este que pode ser quantificado na forma de tempo, variando de
poucos minutos, horas ou dias.

Para alguns problemas, o tempo necessario para se obter uma solu¢do 6tima
apresenta-se incompativel com a realidade na qual ele sera aplicado. Para estes casos,
solugdes que apresentem resultados de boa qualidade atendendo satisfatoriamente as
necessidades requeridas, e com um tempo de solucdo compativel com o contexto do
problema, podem ser consideradas validas. Métodos computacionais de otimizagdo
combinatdria, formado principalmente pelas heuristicas e metaheuristicas, sdo os
responsaveis por garantir boas solugcdes dentro de um tempo compativel com o

problema.



Nesta dissertacdo sera apresentada uma metodologia baseada em técnicas de
otimizagdo combinatéria, com a finalidade de obter solu¢des vidveis para o problema
de distribui¢do de horarios de irrigagdo, tendo como estudo de caso o Projeto Jaiba —

localizado no norte do Estado de Minas Gerais.

1.1 O problema e sua importancia

A agricultura irrigada € a atividade humana que demanda maior quantidade
de 4gua. Em termos mundiais, estima-se que esse uso responda por cerca de 80% das
derivagoes de agua. No Brasil, esse valor supera os 60% (FGV, 2000).

Na maioria das areas irrigadas, ¢ comum observar a auséncia do manejo
racional da agua. Conforme o estudo realizado pela Companhia Energética de Minas
Gerais — CEMIG, se a irrigagao fosse utilizada de forma eficiente, aproximadamente
20% da 4agua e 30% da energia consumida seriam economizadas. Como
conseqiiéncia deste manejo eficiente, destaca-se o aumento da produtividade,
melhoria da qualidade dos produtos agricolas e a preservacdo dos recursos naturais
envolvidos (CEMIG, 2006).

O potencial agricola brasileiro ¢ imenso e a agricultura irrigada tem
contribuido significativamente para a elevacdo da competitividade do agronegdcio.
Em contrapartida, ocorrem efeitos colaterais causados pelo manejo inadequado de
recursos hidricos e tecnologicos disponiveis.

Segundo uma série de estudos sobre o gerenciamento dos recursos hidricos
no Brasil, realizado pelo Banco Mundial em parceria com o Governo Brasileiro, a
agricultura irrigada consiste numa estratégia eficaz na geracdo de impactos
socioecondmicos ¢ na reducdo da pobreza do semi-arido brasileiro, bem como
fortalece o desenvolvimento da agricultura nacional como um todo. Os perimetros de
irrigacdo sdo os principais agentes do setor publico para consolidar a realidade das
transformagdes geradas por este processo (COSTA, 2003; VALDES, 2004).

Dentre os instrumentos da Politica Nacional de Irrigacdo (BRASIL, 1979),
destaca-se o Projeto Jaiba, um dos maiores projetos de irrigagdo da América do Sul.
Localizado no norte de Minas Gerais, abrangendo parte dos municipios de Jaiba e
Matias Cardoso, a 665 km ao norte de Belo Horizonte, a 980 km a leste de Brasilia, e
a 1.065 e 1.265 km ao norte do Rio de Janeiro e de Sao Paulo, respectivamente. A

regido € um dos principais bolsdes de pobreza do Brasil.



Esta regido, apesar de estar situada em uma das areas mais secas do semi-
arido brasileiro, ¢ abastecida pelo rio Sdo Francisco e, por conseqiiéncia, apresenta
excelentes condi¢des agro-ecologicas para o desenvolvimento da agricultura irrigada
(CODEVASF, 1999).

O principal foco do Projeto Jaiba ¢ fomentar a agricultura familiar. O
processo de assentamento dos colonos nos lotes direcionados para agricultores
familiares ¢ feito pela Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e
do Parnaiba — CODEVASF. Os critérios de selegao envolvem entrevistas, nas quais ¢
avaliada a capacidade administrativa e gerencial, a composi¢do da mao-de-obra (que
deve ser familiar), a vocagdo agricola, dentre outros (MORAIS, 1999). Depois de
obtida a aprovagdo nas etapas anteriores, o futuro irrigante recebe um lote de 5,0
hectares, no qual deverd ndo s6 produzir para a subsisténcia de sua familia, como
também produzir excedentes para manutengdo do lote.

No primeiro ano, o custo da dgua para a irrigagdo € zero. Apos este periodo, o
valor da 4dgua se desdobra em duas partes: uma para recuperacao do capital investido
(retorno da infra-estrutura de uso comum) em 50 anos sem juros, sob a forma de taxa
a cobrar por hectare equipado; e outro sob a forma de tarifa calculada com base no
volume da 4gua consumida (SILVA, 2006). A cobranga pelo uso de recursos hidricos
em Minas Gerais ¢, por sua vez, prevista na Lei Estadual n® 13.199/99, que dispde
sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos. A regulamentacao dessa cobranga em
Minas Gerais ocorreu com a edicdo do Decreto n® 44.046/2005. Todavia, a cobranga
ainda nao se iniciou nos rios de dominio do Estado (ANA, 2007).

Um dos principais fatores criticos para o desenvolvimento da agricultura
irrigada diz respeito ao compartilhamento do recurso hidrico entre as diversas
propriedades, que possuem caracteristicas de consumo e equipamentos especificos.
Em grandes areas irrigadas, como ¢ o caso do projeto Jaiba, manter o controle do
direito a utilizacdo do recurso hidrico se torna uma tarefa altamente dificil de ser
realizada em tempo habil.

Dentro do contexto da agricultura familiar irrigada, trés pardmetros sao
considerados de grande relevincia para a realizagdo de um manejo racional da
irrigagao:

e Vazdo disponivel: o gestor do recurso hidrico, com base em dados didrios da

bacia hidrografica, define a vazao horaria maxima de 4dgua disponivel para o

conjunto de propriedades;



e Valor da energia elétrica: A irrigacdo ¢ realizada por meio de um conjunto
motobomba, que utiliza a rede elétrica para seu funcionamento. Existem
horarios onde a tarifa da energia elétrica varia entre 40% (tarifa reduzida) a
100% (tarifa normal) do valor cobrado. Em alguns horarios, a energia nao
pode ser consumida devido a grande utilizacdo da rede elétrica para outros
fins;

e Valor da dgua: Conforme ja descrito, a dgua utilizada a partir da bacia do rio
Sao Francisco possui uma tarifacdo baseada, dentre outros fatores, no
consumo. Futuramente, esta tarifa terd o controle semelhante ao da energia
elétrica, variando o seu valor de acordo com o horéario de captacdao; o que
influenciara diretamente no célculo do valor final da cultura produzida.
Conhecidos os principais parametros para a realizagdo do manejo, o proximo

passo ¢ o planejamento da irrigagdo. O processo de tomada de decisdo da irrigagao
nos lotes do perimetro irrigados ¢ feito diariamente, envolvendo as operagdes de
cadastro dos dados meteorologicos do dia anterior, que se encerra a meia noite. Em
seguida, sdo realizados os seguintes procedimentos: calculo das laminas de agua e o
tempo de irrigagdo de todos os lotes, definicdo dos setores a serem irrigados, a
emissao e entrega das ordens de servico aos irrigantes. Todo este procedimento deve
ser realizado no periodo de meia noite as seis horas da manha.

O problema abordado neste trabalho consiste em desenvolver uma
metodologia, baseada em metaheuristicas, para a programacao de escalas de horarios
de irrigagdo, minimizando os valores da energia elétrica e da agua pagos pelas
familias que utilizam o distrito de irrigacdo do Jaiba. A elaboracdo desta escala deve
obedecer as restricdes impostas pela gestora da outorga do recurso hidrico, tal como
a vazao disponivel, ou seja, a quantidade de agua consumida pelas propriedades
irrigantes ndo podera ultrapassar o limite definido pelo gestor, buscando assim,
racionalizar o uso dos recursos hidricos disponiveis de maneira que haja o menor
impacto ao meio ambiente.

A escala elaborada também deve contemplar, preferencialmente, a alocagao
justa das janelas de horas reduzidas entre os proprietarios, de maneira que todos
utilizem deste beneficio.

Até o presente momento, ndo existe uma escala de horarios para a realizagao
da irrigacdo dos setores do distrito de irrigagdo do Projeto Jaiba. A escolha do

horario ¢ feita exclusivamente pelo seu proprietario, ¢ sem nenhum critério técnico.



Geralmente ¢ visado somente o lucro no manejo da propriedade, a partir da execucao
da irrigagdo em horarios de menor custo.

E comum ocorrer o excesso de setores sendo irrigados em janelas de tempo
mais baratas, gerando uma demanda de recurso hidrico que pode requerer vazdes
acima da maxima disponibilizada pela gestora da outorga do recurso. O processo
atualmente utilizado ¢ notoriamente incompativel com a grande estrutura deste
projeto e os valores nele envolvidos, sejam eles referentes aos impactos nos recursos

naturais ou a existéncia de conflitos entre proprietarios pela disputa dos melhores

horérios de irrigacao.

1.2 Hipotese

Aproximadamente 1840 propriedades de agricultura familiar utilizam a
estrutura do distrito de irrigacdo do Jaiba. Cada propriedade geralmente ¢ dividida
em quatro setores que podem ter caracteristicas de equipamentos e de demanda de
recursos distintas, totalizando 7360 setores irrigados no projeto.

O tempo de irrigacao de cada setor ¢ dividido em unidades inteiras de horas e
planejado diariamente, ou seja, serdo 24 janelas de tempo com duragdo de uma hora.

A elaboracdo de uma tabela que vise atender a demanda de 7360 setores
dentro do intervalo de 24 janelas de tempo ndo ¢ uma tarefa trivial devido a natureza
combinatorial do problema.

Questiona-se, como hipotese, a possibilidade do desenvolvimento de uma
programacao de escala de horarios de irrigacdo que seja eficiente na questdo do
tempo de processamento da solucdo, garantindo que os resultados atendam as
restrigoes definidas e permitindo uma distribui¢do das alocagdes em faixas de

horarios reduzidos entre todos os setores irrigantes.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste projeto ¢ o desenvolvimento de um modelo de
otimizagdo que, através do uso de métodos de otimizagdo combinatoria, seja capaz
de realizar a programagdo da escala de tempo de irrigagdo, minimizando os valores
de agua e energia pagos e atendendo as demais restrigdes impostas pela gestora dos
recursos.

Este objetivo se alinha com a meta proposta pelo Plano Nacional de Recursos

Hidricos, apresentada dentro das Metas do Plano Nacional de Recursos Hidricos -



Subprograma VII.2. Este Subprograma propde o estudo e a criagdo de um programa
de otimizagdo do uso da agua em irrigacdo, cujo objetivo principal €: “Proporcionar
melhor rendimento na utilizagdo da agua em sistemas de irrigagdo, para reduzir
demandas e mitigar conflitos potenciais, abrindo perspectivas para usos multiplos e
integrados nas bacias ...” (PNRH,2006).

Devido ao grande numero de setores envolvidos na elaboracdo da escala,
mostra-se necessaria a utilizacdo de metaheuristicas para a realiza¢do dos calculos da
programacao desta escala. As metaheuristicas sdo procedimentos que visam obter
resultados de qualidade aceitdvel em um tempo considerado habil para que os
resultados sejam tteis ao problema abordado.

Com a elaboragdo desta metodologia para a programagao de escala de tempo
de irrigacao, tem-se como objetivo a distribui¢do justa dos beneficios adquiridos com
a utilizacdo dos horarios de tarifas reduzidas entre as familias e a redu¢do do impacto
nos recursos naturais envolvidos no processo de irrigacao.

No intuito de alcangar o objetivo geral sdo necessarios os seguintes objetivos

especificos:

® Desenvolver um modelo de otimizacdo que contemple as principais
caracteristicas e restrigdes do perimetro de irrigagao do Jaiba, podendo este
ser estendido a qualquer outro projeto de irrigacdo que possua caracteristicas

semelhantes;

® Desenvolver uma restrigdo que garanta a alocacdo das horas de irrigagdo na
maior quantidade de janelas continuas possiveis, reduzindo, com isso, o custo

da mao de obra da irrigagdo;

e Fazer um estudo das caracteristicas do problema levantado, buscando a
aplicagdo de metaheuristicas conhecidas para o problema de programacao de
escalas de tempo e, se necessario, propor melhorias ou modificagdes nos

métodos;

® Desenvolver uma aplicagdo computacional, na forma de um sistema de apoio
a decisdo, baseada na implementacdo do modelo do problema proposto e nas
metaheuristicas utilizadas para a solu¢do do mesmo. A aplicacdo serd
necessaria para a realizagdo dos testes com os dados reais do problema e para

validacdo do modelo e do método de solucao propostos.



1.4 Estrutura da dissertacao

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo de literatura, abordando maiores
detalhes sobre o caso de estudo deste projeto, assim como um levantamento dos
principais instrumentos legais aplicados ao controle do uso da agua. Em seguida,
serdo apresentados alguns conceitos de otimizagdo combinatéria e métodos
heuristicos utilizados. Por fim, é feito um levantamento das principais publica¢des
que contribuiram direta ou indiretamente com o desenvolvimento deste trabalho.

O modelo de otimizagao, juntamente com as devidas andlises, serd descrito no
Capitulo 3. O detalhamento dos métodos de solugdo utilizados para o problema
proposto sera apresentado no Capitulo 4, e os resultados dos testes, analises e
discussao dos resultados serdo descritos no Capitulo 5.

Concluindo a dissertacao, no Capitulo 6, ¢ feita a descrigdo das contribuigdes
geradas com o desenvolvimento deste trabalho. Também sdo apresentadas sugestdes
de trabalhos futuros que poderao contribuir para melhoria do trabalho desenvolvido.

Ao final do documento ¢ apresentado um apéndice contendo os valores da

instancia base utilizada nos testes detalhados no Capitulo 5.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Projeto Jaiba

O Projeto Jaiba ¢ fruto de uma parceria entre o Governo Federal e o Governo
do Estado de Minas Gerais. Os dois niveis de governo sdo representados
respectivamente pela Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco —
CODEVASF e pela Fundacao Rural Mineira de Colonizacdo e Desenvolvimento
Agrario — RURALMINAS. Outros 6rgaos das diversas esferas tém participado como
parceiros do Projeto.

De acordo com o Plano de Desenvolvimento Sustentdvel do Projeto Jaiba
(EMATER-MG, 2005), o Projeto de Irrigagao foi concebido em meados da década
de 60, quando, por meio de estudos, identificou-se uma extensa regiao denominada
Mata do Jaiba, com reais potencialidades para a agricultura irrigada, situada as
margens direita do Rio Sdo Francisco e Rio Verde Grande, no Norte de Minas
Gerais, abrangendo os municipios de Jaiba (que até 1991 pertencia ao municipio de
Manga) e Matias Cardoso. O objetivo do projeto € o de transformar a regido em um
polo agroindustrial para, com isso, elevar a renda dos agricultores e melhorar o nivel
de vida do produtor rural.

No final da década de 80 e inicio da década de 90 houve a incorporacao da
iniciativa privada ao Projeto, através da criagdo do Distrito de Irrigacdo de Jaiba —
DIJ. O DIJ é uma entidade privada, sem fins lucrativos, gerida pelos irrigantes e que
tem por finalidade administrar toda infra-estrutura construida.

O Projeto Jaiba ¢ reconhecido como um dos maiores projetos de irrigagdo da
América Latina, mas sua dimensao ndo se resume a um projeto de irrigacdo: ele ¢ um
grande empreendimento e tem enormes desdobramentos sociais, culturais,
ambientais e principalmente politico. Evidentemente o projeto apresenta efeitos
positivos e negativos em toda a regido ao seu entorno, mudando cendrios e
influenciando os indices de desenvolvimento dos municipios que o circundam

(EMATER-MG, 2005).



O Perimetro de irrigagao do Jaiba ¢ constituido por 3.538 lotes dispostos em
canais de irrigagdo interconectados e alimentados por um conjunto motobomba que
retira dgua do rio Sdo Francisco com uma vazdo maxima definida pelo Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM, gestor da outorga dos recursos hidricos no
estado de Minas Gerais. Cada lote ¢ dividido em quatro ou mais setores irrigados, de
maneira independente, podendo ser cultivadas distintas culturas.

A infra-estrutura de uso comum para irrigagdo compde-se, principalmente,
pelo canal de chamada do Rio Sao Francisco, com 1.200 metros de extensdo; por
duas estacdes de bombeamento, com capacidades respectivas de 80m’/s e 65m’/s; e
pelos canais principais e secundarios, que juntos somam 13,5 quilometros de
extensdo. A soma de todos os canais utilizados para o transporte da agua até as
propriedades ¢ de aproximadamente 250 quilometros de extensiao (CODEVASF,
1999, DIJ, 2009). A Figura 2.1 apresenta a estacdo de bombeamento 1, responsavel
por retirar 4gua do Rio Sao Francisco e bombeé-la para os canais de transporte do

projeto.

Figura 2.1 — Estacédo de bombeamento 1.
Fonte: DI1J,2009.

A agua ¢ bombeada para a estacdo elevatdria, de onde € distribuida pela forca
da gravidade pelos canais de transporte para todas as propriedades irrigantes do
projeto. A Figura 2.2 apresenta uma visdo aérea da estagdo de bombeamento, e o

canal de transporte ¢ apresentado na Figura 2.3.



Figura 2.2 — Estacdo de bombeamento 1 — Vista aérea.
Fonte: DI1J,2009.

Figura 2.3 — Canal de transporte de agua.
Fonte: DI1J,2009.

Seguramente, entre todos os setores usudrios, a agricultura irrigada ¢ a
responsavel pela maior demanda quantitativa de 4gua. Por outro lado, no tragado de
cenarios prospectivos de desenvolvimento, os principais conflitos potenciais estdo
relacionados a expansdo das demandas desse setor, o que justifica o grande esforgo
para otimizar o rendimento do uso da dgua, por unidade de area plantada (PNRH,
2006).

Nesse contexto, emergem a importancia e a utilidade dos sistemas de suporte

a decisdo, aqui entendidos como ferramentas e metodologias suscetiveis de auxiliar
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individuos ou grupos organizados no processo de busca, andlise e selecdo de

alternativas para solugdo de seus problemas.

2.2 Agriculturairrigada

O consumo de agua na agricultura irrigada é um importante aspecto a se
considerar. Apesar do aumento na demanda por dgua em outros setores, a irrigagao
continua a ser o seu principal meio de consumo em uma escala global. H4, portanto,
uma pressao crescente para que a dgua seja usada mais eficientemente na agricultura
irrigada. Por outro lado, a irrigacdo € considerada como uma das principais maneiras
de aumentar a producio de alimento e a renda no meio rural. E, conseqiientemente,
imperativo melhorar a geréncia dos recursos hidricos a fim de conseguir maior
produtividade e renda com o menor consumo de agua (TANJI; KIELEN, 2002).

A irrigagdo ¢ uma técnica milenar que, nos ultimos anos, desenvolveu-se de
forma acentuada, possibilitando a sua utilizagdo nas mais diversas condigdes de solo,
cultura e clima. Existe uma ampla disponibilidade de equipamentos para atender aos
mais distintos sistemas de producao. Estes avancos, porém, ndo foram acompanhados
por igual avango na utilizacdo de técnicas de manejo da irrigagdo (MANTOVANI;
BERNARDO; PALARETTI, 2006).

A necessidade do uso mais eficiente da 4gua para irrigacao esta relacionada
com a crescente competicdo pelos recursos hidricos e a exigéncia para que esta
pratica seja menos ambientalmente agressiva (CLOTHIER; GREEN, 1994). Sao
necessarias medidas para aumentar a eficiéncia fisica e econdmica no manejo da
agua em sistemas de irrigacdo. A melhoria na eficiéncia fisica estd relacionada ao
melhor aproveitamento da fracdo de agua aplicada, enquanto o aumento da eficiéncia
econdmica € um conceito mais amplo, uma vez que busca o maior retorno
econdmico no uso da dgua por medidas fisicas, administrativas e tecnologicas (CAI
etal., 2003).

Sem duvida, o crescimento sustentavel da irrigacdo necessita de um programa
muito bem elaborado de pesquisa e desenvolvimento para o seu estabelecimento e
consolida¢do. Assim, o futuro da irrigacdo envolve produtividade e rentabilidade
com eficiéncia no uso da dgua, da energia e de insumos, com respeito a0 meio
ambiente. De forma geral, a busca desses objetivos tem sido importante, mas
limitada, pois tem sido focada no ponto de vista da engenharia, negligenciando o

manejo. Mesmo considerando a melhoria dos sistemas de irrigagdo, com a maior
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eficiéncia de distribui¢do da 4gua nas mais diversas situagdes, a falta de um
programa de manejo pode levar tudo a perder, seja pela aplicagdo de 4dgua em
excesso, seja pela falta, antes ou depois do momento adequado para cada fase da
cultura e situagdes vigentes (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).

Segundo o Plano Nacional de Recursos Hidricos, (PNRH, 2006), 69% da
agua consumida no Brasil tém utilizacdo na agricultura irrigada, com eficiéncia
média de 64%, ou seja, 36% da 4gua derivada para a irrigacdo no pais constituem-se
em perdas por conducdo e por distribuicdio nas infra-estruturas hidraulicas,
provocando um grande desperdicio no uso da dgua na agricultura. Apesar das novas
tecnologias, modernos equipamentos e técnicos especializados, o Brasil tem
avangado lentamente nas questdes do manejo da irrigacao e do uso racional da agua.

Hé décadas, a complexidade inerente ao planejamento e manejo de sistemas
de irrigagdao e/ou drenagem vem justificando o desenvolvimento de modelos como
ferramenta de apoio a tomada de decisdao (SKAGGS, 1999; TARJUELO; JUAN,
1999). Esta complexidade ¢ decorrente do grande numero de variaveis e processos
envolvidos no sistema solo-agua-planta-atmostfera.

No escopo da agricultura irrigada, modelos de simulagao sdo aqueles nos
quais sao considerados, de forma continua, os efeitos e interagdes dos processos que
governam os estados do sistema solo-agua-planta-atmosfera ou de seus subsistemas.
O uso de modelos computacionais de simulagao propicia ganhos em termos de tempo
e economia de recursos materiais e financeiros podendo ser, também, eficazes
instrumentos de difusdo de agrotecnologias (SKAGGS, 1999).

No Brasil e em outros paises em desenvolvimento, ha pouca disponibilidade
de modelos computacionais aplicaveis a estimativa da produtividade de culturas ¢ a
andlise financeira, em resposta a configuragdo e ao manejo de sistemas de irrigacao
e/ou drenagem. Um aspecto significativo ¢ que modelos computacionais dessa
natureza devem ser aplicdveis conforme a disponibilidade de dados nesses paises.
Em estudo relacionado a sustentabilidade da agricultura irrigada em paises em
desenvolvimento (inclusive Brasil), Abbott e Leeds-Harrison (1998) relatam que o
IPTRID (International Program for Technology Research in Irrigation and
Drainage) detectou, como uma das principais demandas de pesquisa para drenagem
agricola, tanto em regides de clima arido ou semi-arido quanto umido ou sub-timido,

o desenvolvimento de ferramentas computacionais aplicaveis ao delineamento e
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planejamento de projetos de drenagem associados a projetos de irrigacio (BORGES,

et al., 2008).

2.2.1 Politica nacional de recursos hidricos

Diante da preocupacdo cada vez maior com a escassez de agua doce no
planeta, ¢ inconcebivel admitir que o seu uso na agricultura irrigada ainda seja feito
de maneira empirica, principalmente sabendo que esta atividade € a principal
consumidora de agua. Além disso, a eficiéncia no uso da agua na irrigagdao ainda ¢
baixa, mesmo com os recursos tecnologicos atualmente disponiveis, como sistemas
mais econdmicos € equipamentos mais modernos, além das constantes pesquisas na
area.

A lei 9433, de 1997, que rege a politica nacional de recursos hidricos, define
que a agua ¢ um bem de dominio publico, um recurso natural limitado e dotado de
valor econdmico, sendo o seu uso prioritdrio, em condi¢cdes de escassez, para o
consumo humano ¢ dessedentacao de animais.

A referida Lei ¢ composta por 45 artigos, organizados em nove capitulos. A
seguir sdo enumeradas as suas disposi¢cOes basicas, relacionadas ao projeto aqui
apresentado:

e Define como politica de irrigacdo a geracdo de emprego e renda, aumento da
produtividade da terra, otimizacao do consumo agricola de agua;

e As infra-estruturas de irrigagdo sao classificadas como de uso comum, de
apoio a produgdo, parcelar e social. Os projetos de irrigagdo poderdo ser
mistos, privados e publicos.

e A politica de irrigacdo deve estar integrada com as de meio ambiente,
recursos hidricos e saneamento;

e Os sistemas devem preferir técnicas que economizem agua;

e Postula a integracdo com a iniciativa privada e a gestdo participativa dos
projetos de irrigagao;

e Prevé a participagdo da iniciativa privada através de concessdes e parcerias;

e Define os instrumentos da politica de irrigagao;

e Faz obrigatoria a instalagdo de um lote para pesquisa nos projetos publicos e

mistos;
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e [Estabelece o prazo maximo de dez anos para a emancipacdo dos projetos
publicos;

e Permite a transferéncia da propriedade da infra-estrutura de uso comum, ao
final do periodo de amortizag¢do, ao condominio formado pelos irrigantes;

e [Estabelece critérios para a selegdo dos irrigantes, devendo ser levada em
consideragdo a experiéncia agricola;

e Promove o apoio a propriedade familiar para a utilizacdo dos seus recursos
hidricos;

e Estabelece penalidades para a inadimpléncia do irrigante.

Neste sentido, discute-se a cobranga pelo uso da adgua, que ja € uma realidade
em algumas bacias, estando incluso ai a dgua para irrigagdo, como forma de
incentivar praticas de uso eficiente. Acredita-se que enquanto a agua for explorada
gratuitamente no meio rural, o seu uso dificilmente sera feito de forma racional,
embora o custo energético para 0 bombeamento também exerca um importante papel

neste contexto.

2.3 Otimizacdo Combinatoria

Otimizagdo ¢ o processo de encontrar e comparar solucdes factiveis até que
nenhuma solugdo melhor possa ser encontrada. Essas solucdes sdao ditas boas ou
ruins em termos de um objetivo (DEB, 2001).

Conforme Krasnogor (2002), informalmente, problemas de otimizagao
combinatoria sdo problemas para os quais o espago de solugdes possiveis (vidveis,
candidatas ou factiveis) ¢ finito (embora extremamente grande) e discreto.

Uma grande variedade de problemas reais que surgem na industria, economia,
logistica, etc., possuem problemas de decisio NP-completo associados, cuja versao
de otimizagdo ¢ NP-dificil, sendo, portanto, impossivel resolvé-lo em tempo
polinomial (a menos que P = NP) (KRASNOGOR, 2002).

A versdo de otimizagdo de um problema NP-completo tem uma funcdo e um
conjunto de requisitos, ambos relacionados as varidveis de decisdo, que d4 um valor
a uma solucdo especifica. Essa fun¢do deve ser minimizada ou maximizada e pode
ser chamada de funcdo objetivo, funcdo de avaliagdo, etc. A resposta para o
problema, também chamada de 6timo global, serd o menor (ou maior) valor possivel

para a fungdo para o qual o valor atribuido as varidveis ndo viole nenhuma restrigao.
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Os principais métodos para resolucdo de um problema de otimizag¢do sdo os
métodos exatos e os métodos heuristicos.

Os métodos exatos procuram obter a solugdo 6tima para o problema, a partir
da constru¢do de modelos matematicos de otimizacdo e da implementacdo de
algoritmos especificos para sua resolucdo. Contudo, devido a complexidade
combinatorial de alguns problemas, o tempo computacional necessario para sua
resolucdo torna-se muito alto, sendo, geralmente, um tempo nao-polinomial.

Os métodos heuristicos, por outro lado, sdo capazes de encontrar solucdes
viaveis em tempo de execucdo polinomial, mas ndo garantem a qualidade da solucao
encontrada.

Em outras palavras, a principio, quando resolvemos problemas de otimizacao
através de métodos exatos, tem-se a garantia de que a solu¢do encontrada € a solu¢ao
otima. Quando, por outro lado, sdo utilizados os métodos heuristicos, nao ha
nenhuma garantia da otimalidade da solug¢do encontrada.

A utilizagdo de métodos exatos se justifica em circunstancias nas quais as
instancias consideradas para um determinado problema sdo relativamente pequenas
ou o tempo de processamento disponivel ¢ adequado o bastante para a aplicagdao
considerada. Na resolu¢do de problemas praticos, os métodos heuristicos tém se
mostrado bastante apropriados, pois permitem a obtencao de boas solugdes vidveis
com maior rapidez que os métodos exatos (SOUZA, 2000).

No que diz respeito a heuristica, ela pode ser definida como sendo um
conjunto de regras ¢ métodos que conduzem a descoberta e a resolucao de
problemas, fornecendo, em geral, solugdes satisfatorias, em um periodo de tempo
razoavel (FERREIRA, 1999).

As nog¢des de “satisfatorio” e de “razoavel” dependem do contexto ao qual a
heuristica ¢ aplicada. Por exemplo, a utilizagdo de uma semana de tempo de
processamento pode ser razoavel para uma empresa determinar a seqiiéncia de
producdo se o plano for estabelecido mensalmente. No entanto, esse tempo nao sera
razoavel se a empresa necessitar de um plano de produc¢ao didrio.

A maioria das heuristicas sdo algoritmos baseados em construgdo e
algoritmos de melhoria. Nos métodos de construgdo, a solugdo ¢ gerada sem partir de
uma solu¢do inicial, ou seja, os métodos sdo responsaveis por gerar uma solugao

inicial. J& os métodos de melhoria se utilizam de uma solu¢do inicial dada para,
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assim entdo, aplicar um método de melhora na solugdo. As subsegdes 2.3.1 e 2.3.2

descrevem essas heuristicas.

2.3.1 Heuristicas Construtivas

As heuristicas construtivas sdo responsaveis por construir uma solu¢ao viavel
para o problema objeto de andlise. Esta construgdo ¢ feita de forma incremental, de
modo que, a cada iteragdo, um novo elemento € escolhido para integrar a solugao.

A forma mais comum de se escolher um novo elemento ¢ de acordo com a
funcdo de avaliacdo utilizada. Neste caso, deve-se escolher, dentre os possiveis
elementos, aquele que minimiza (ou maximiza) a fungdo de avaliacdo do problema
abordado. Diz-se, entdo, que foi utilizada uma heuristica de constru¢ao gulosa.

Outra maneira muito comum de se escolher um novo elemento ¢ de forma
aleatoria. Isto ¢, a cada iteragdo, escolhe-se aleatoriamente um eclemento dentre
aqueles que estdo na lista de elementos que irdo compor a solugdo. Neste caso, diz-se
que foi utilizada uma heuristica de construgado aleatoria (SOUZA, 2000).

A vantagem das construgdes gulosas estd no fato de gerarem boas solucdes
iniciais, em comparacdo com a construcdo aleatoria. Uma desvantagem esta na
dificuldade de se implementar um algoritmo para escolher o melhor elemento para
compor a solucdo. Ja a construcao aleatoria tem a vantagem de ser de facil
implementagdo, mas, por outro lado, pode gerar solu¢des iniciais de péssima
qualidade.

Em ambos os casos, as solugdes geradas pelos métodos heuristicos podem
necessitar de melhorias. Para isso, sdao utilizados os métodos de refinamento, que
partem de uma solug¢do inicial, e tentam melhora-la através de operagdes diversas, até

que ndo seja mais possivel.

2.3.2 Heuristicas de Refinamento

As heuristicas de melhoria, também chamadas de heuristicas de refinamento
ou heuristicas de busca local, formam uma ampla classe de algoritmos, e tem como
objetivo principal encontrar, a cada iteragdo, uma solugdo que melhore a solugdo
atual, através de uma busca realizada em sua vizinhanca. Essas heuristicas partem de
uma solucdo inicial qualquer, tentando melhorar essa solugdo através de operagdes
de troca, remoc¢ao ou inser¢do, até que ndo seja mais possivel melhorar a solugdo ou

algum outro critério de parada seja satisfeito (SOUZA, 2000).
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Dentre os diversos métodos de busca local utilizados na resolucdo de
problemas de otimiza¢cdo combinatorial, 0 método de descida serd um dos métodos
mais utilizados nas buscas locais propostas neste trabalho.

O Método da Descida ¢ um algoritmo cujo objetivo é encontrar um minimo
local a partir de uma solugao inicial qualquer.

Esse método pode ser visto como um processo iterativo que comega com uma
solu¢do e procura melhoré-la, realizando movimentos locais. Em linhas gerais, esta
classe de heuristicas parte de uma solu¢do inicial S qualquer, que pode ser gerada de
modo aleatorio ou guloso. A cada iteracdo, realiza-se uma busca em todos os
possiveis vizinhos s’ da solucdo S em sua estrutura de vizinhanga V(S), movendo
somente para aquele vizinho que representar uma melhora no valor da solugdo
corrente. Se uma solugdo melhor ¢ encontrada, a solugdo atual ¢ trocada pela nova e
continua-se o processo, até que a solugdo atual ndo possa mais ser melhorada, e
entdo, € finalizado o processo. Ou seja, quando um o6timo local ¢ encontrado
(SOUZA, 2000).

Deve-se destacar também que independentemente da solu¢dao inicial, o
método sempre encontra um 6timo local e que, em algumas vezes, o mesmo podera

coincidir com o 6timo global.

2.3.3 Metaheuristicas

As metaheuristicas sdo heuristicas que possuem carater geral, podendo ser
aplicadas na resolugdo de diferentes problemas de otimizagdo. Sua principal
estratégia ¢ tentar escapar dos 6timos locais, a fim de encontrar um possivel 6timo
global.

De acordo com Osman e Laporte (1996), referenciado por Blum e Roli
(2003), uma metaheuristica ¢ formalmente definida como um processo de geracao
iterativo, que guia uma heuristica subordinada, combinando inteligentemente
diferentes conceitos para explorar o espaco de busca, a fim de produzir
eficientemente solugdes de 6tima qualidade. Ela pode manipular uma unica solugao
ou um conjunto de solu¢des a cada iteragdo. As heuristicas subordinadas podem ser
procedimentos de alto (ou baixo) nivel; uma simples busca local; ou, apenas, um
método de construcao.

Algumas das propriedades desejaveis para uma metaheuristica sdo:
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e Simplicidade: deve ser simples e baseada em um principio claro, que possa
ser aplicavel em geral;

e Coeréncia: deve-se conseguir traduzir para o algoritmo, de forma natural, a
idéia proposta pela metaheuristica;

e Eficiéncia: deve-se despender um tempo computacional que seja razoavel
para a determinacgdo da solugdo;

e Efetividade: devem-se encontrar as solugdes Otimas para a maioria dos
problemas propostos, para os quais se conhece a solu¢ao;

e Robustez: deve ser consistente, em uma ampla variedade de problemas testes;

e Amigavel: deve ser facil de entender e facil de usar, e com a menor
quantidade de parametros possiveis;

e Inovagdo: deve permitir sua utilizacdo para novos tipos de aplicacdes.

Em geral, grande parte das metaheuristicas apresenta somente algumas das
propriedades acima mencionadas. Por outro lado, ndo existe uma metaheuristica que
possa ser considerada melhor com relagdo a outra, ja que, em geral, dependem da
natureza dos problemas e dos objetivos buscados.

Existem varias maneiras de classificar e descrever algoritmos
metaheuristicos. Dependendo das caracteristicas selecionadas para diferenciar entre
elas, varias classificagdes sdo possiveis, cada uma resulta de um ponto de vista
especifico.

Segundo ainda Blum e Roli (2003), uma caracteristica que pode ser usada
para a classificagdo das metaheuristicas ¢ o numero de solugdes usadas a0 mesmo
tempo.

Os algoritmos que trabalham com uma tUnica solugdo, ou algoritmos ndo-
populacionais, sdo algoritmos que descrevem uma trajetoria no espago de busca,
durante sua execugdo. Ja as metaheuristicas baseadas em populacdo executam um
processo de busca que descrevem a evolucdo de um conjunto de solu¢des no espago
de busca.

Nas metaheuristicas ndo-populacionais, a exploracdo do espago de solugdes ¢
feita por meio de movimentos, os quais sdo aplicados a cada passo sobre a solu¢ao
corrente, gerando outra solu¢do promissora em sua vizinhanga. Sdo exemplos dessa
categoria: Busca Tabu (GLOVER, 1989), Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure — GRASP (FEO; RESENDE, 1995), Variable Neighborhood Search —

18



VNS (HANSEN; MLADENOVIC, 1997) e Iterated Local Search — ILS
(LOURENCO, 1995).
Neste trabalho serdo utilizadas as metaheuristicas ndo-populacionais GRASP

e ILS.

2.4 Problema de Programacao de Horarios

Problemas de programacdo de horarios, conhecidos na literatura inglesa como
timetabling problems, dizem respeito a alocagdo, sujeita a restrigdes, de recursos a
objetos colocados no espago e no tempo, de modo a satisfazer, tanto quanto possivel,
um conjunto de objetivos desejaveis (WREN, 1996).

Problema de Horario ¢ a denominagdo genérica para uma classe de problemas
combinatorios, com grande relevancia na area de Pesquisa Operacional. Esses
problemas tém sido objeto de pesquisa por parte da comunidade cientifica, tanto
devido ao aumento da complexidade dos problemas dessa classe, quanto na busca de
melhores caminhos para soluciona-los.

Um horario pode ser definido como uma tabela de eventos, organizada de
acordo com o tempo em que esses eventos acontecem. Os eventos normalmente sdo
encontros entre pessoas em um local determinado. Por conseguinte, um horario
especifica quais pessoas se encontram em que local e a que horas. A programacao
desses eventos tem que satisfazer a varias exigéncias e deveria satisfazer, tanto
quanto possivel, aos desejos de todas as pessoas simultanecamente envolvidas, de tal
modo que ndo exista mais de um evento programado para a mesma pessoa a0 mesmo
tempo.

Sdo diversos os contextos em que um problema de hordrio pode ser
construido, como, por exemplo, em questdes de escala de empregados (BURKE et
al., 2001; MEISELS; SCHAERF, 2003); eventos esportivos (SCHONBERGER et
al., 2004; SOUZA et al., 2005); horarios educacionais (AZIMI, 2005; SOUZA,
2000); e em problemas de transporte (SCHOENAUER; SEMET, 2005).

Burke e Landa Silva (2004) apresentaram vdrias caracteristicas que fazem
com que Problemas de Horario sejam particularmente dificeis de resolver, como, por
exemplo, o tamanho do espago de busca, a quantidade de restri¢cdes, a representacao
da solucdo ¢ o critério de avaliacao das solucoes.

A natureza combinatorial de problemas de horario implica que o tamanho do

espaco de busca aumenta dramaticamente com o tamanho do problema, tornando
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praticamente impossivel explorar explicitamente todas as solu¢des, com excegdo de
problemas-teste muito pequenos.

Na maioria dos problemas desta natureza, ¢ dificil encontrar uma
representacdo com estruturas de dados associadas que capturam todos os detalhes do
problema. Na maioria das vezes, o problema ¢ simplificado, caso contrario, sdao
exigidas modelagens muito elaboradas para representa-lo. Devido a sua natureza
combinatoria, a medida que o problema cresce, a avaliagdo das solu¢des tende a
consumir um tempo maior de processamento.

Portanto, a resolucdo desses problemas por técnicas exatas nao ¢ indicada
para a maioria dos casos reais, uma vez que o Problema de Programacao de Horéarios
¢ da classe NP-dificil (EVEN et al., 1976). Desta forma, o problema ¢ comumente
abordado por meio de técnicas heuristicas. Dentre essas, destacam-se as
metaheuristicas, as quais tém condi¢cdes de produzir solugdes finais de melhor

qualidade.

2.5 Trabalhos correlatos

Nesta Secdo, serdo apresentados alguns trabalhos encontrados na literatura
relacionados ao trabalho desenvolvido na presente dissertagdo. Os trabalhos
apresentados podem ser agrupados em: trabalhos que utilizam métodos de
otimizacdo combinatdoria aplicados a agricultura ou engenharia de irrigacao
(BATISTA, 2007; BORGES JUNIOR, 2004, 2006, 2008; CARVALHO et al., 2000;
FRIZZONE et al., 2009; LEAL et al., 2003), ¢ trabalhos que estudam a solugao de
problemas de programag¢do de horario (LEWIS, 2008; ROSSI-DORIA et al., 2003;
SOUZA et al., 2005).

O objetivo deste levantamento € apresentar os principais trabalhos que
influenciaram no desenvolvimento desta dissertagdo, de maneira que seja possivel
visualizar o contexto no qual esta se insere.

Durante o levantamento bibliografico, ndo foram encontradas publicagdes
sobre o desenvolvimento de escalas de irrigacdo ou técnicas que objetivassem a
reduc@o do custo da produgdo a partir da melhor escolha de horarios em fun¢do dos
valores de tarifa de 4gua e/ou energia.

Carvalho (2000) apresenta uma técnica de programacao linear para otimizar o
uso da agua em perimetro irrigado, porém, o foco da otimizagdo consiste na escolha

da melhor cultura para determinado periodo do ano, em fun¢do da demanda média do
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recuso hidrico. Dentro deste mesmo contexto, Frizzone (2009) e Borges Junior
(2004, 2006, 2008) também apresentam técnicas e modelagens computacionais que
visam a obten¢do de lucros para os produtores, por meio da escolha das melhores
culturas em fungao do periodo.

Leal et al. (2003) apresenta um modelo matematico para representar a
dindmica de bacias hidrograficas, que serviu de base para o desenvolvimento do
modelo matematico proposto na Secao 3.1.

Batista (2007) propde o desenvolvimento de um sistema de escalonamento de
pivOs centrais com uso de metaheuristicas, tendo como estudo de caso o projeto
Jaiba. Este trabalho possui a abordagem mais proxima da desenvolvida nesta
dissertacao, sendo que, o modelo de programacao matematica proposto por Batista
serviu de base para o desenvolvimento dos modelos de programagdo matematica
propostos neste trabalho.

Dentro do estudo do problema de programacdao de horarios, Rossi-Doria
(2003) apresenta uma comparagdo das principais metaheuristicas utilizadas na
solu¢do de problemas de programacao de horarios. J& Lewis (2008) faz um
detalhamento das principais técnicas de solugdo do problema de alocacao de horarios
de aulas em universidades.

Souza (2005) utiliza a metaheuristica Iterated Local Search — ILS para
solucionar o problema de programacao de jogos. O critério de parada definido neste
trabalho para o método ILS foi o mesmo utilizado na metodologia proposta na
dissertagao.

A partir do estudo das caracteristicas de cada subcategoria do problema de
programacao de hordrios, e de suas possiveis solucdes, foi possivel obter um maior

esclarecimento e fundamentacao tedrica para a elaboragao deste presente estudo.
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3 MODELAGEM DO PROBLEMA

3.1 Definicdo Matematica do Problema Abordado

Com o objetivo de delimitar o escopo do problema definido, ¢ desenvolvida
uma representacdo matematica do funcionamento do perimetro irrigado do Projeto
Jaiba, adaptado de Leal et al. (2003).

Considere um perimetro de irrigacdo Pe, como sendo todo o territorio
beneficiado pela irrigacdo, incluindo todas as regras e caracteristicas aplicadas sobre
o ambiente, tais como: Vazado limite, V, ou seja, a quantidade maxima de adgua a ser
utilizado em funco de uma unidade de tempo (m’/h); e dados técnicos de manejo em
funcao do conjunto motobomba de cada propriedade pertencente ao perimetro.

O perimetro Pe ¢ composto por um conjunto de np propriedades agricolas
Prp, p=1,..., np. Todas estas propriedades compartilham da mesma vazao maxima, V,
definida pela gestora do recurso hidrico.

O planejamento da irrigagdo ¢ feito em fung¢do de nj janelas de tempo, onde
para janela de tempo j, sdo definidos valores de energia Cej e de agua Ca;
consumidos. A Expressdao (1) a seguir, representa o modelo analitico base de um

perimetro de irrigagao Pe.

Pe ={v,{Pr }*, {Ce, Ca,}", 1)

Uma propriedade agricola Pry ¢ dividida em ni setores Sej, com i variando de

1 a ni, descrito pela Expressao (2).
ni
Prp = {Sei }i=1 ()

O setor ¢ a area realmente cultivada dentro do contexto do perimetro irrigado.
Cada setor ¢ associado a um determinado tipo de cultura e ¢ equipado com uma
estrutura de irrigagdo, geralmente formada por um conjunto motobomba.

Com base nos dados técnicos deste conjunto motobomba, sdo definidos os
valores da demanda de energia elétrica De; e de 4gua Da;. O tempo de duracdo da

irrigacdo, Tj, ¢ obtido a partir dos dados de manejo da cultura, que leva em
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considera¢do a necessidade especifica da cultura, lamina de agua do solo, dentre
outros para estabelecer o volume de dgua necessario para o dia. A Expressdo (3)

descreve a representacao de um setor Se;.
Se, = {Dei ,Da, ,Ti} (3)

Aplicando as Expressoes (2) e (3) na Expressao (1), temos a equagdo geral

para a representacdo do perimetro irrigado do Jaiba.

Pe ={v.{{De .Da, T.}, o ’{Ce ;,Ca J}szl (4)

Esta representagdo pode ser utilizada em qualquer perimetro irrigado que
possua caracteristicas semelhantes ao perimetro do Jaiba. O seu uso permite a

visualizagdo e analise do cenario a ser estudado, de maneira clara e objetiva.

3.2 Modelo de Otimizacdo do Problema

Com base nos objetivos descritos na Se¢do 1.3 e as notagdes usadas na Secao
3.1, foi adaptado, de Batista (2007), um modelo de otimizagdo que sera responsavel
pelo escalonamento dos setores a serem irrigados. Com base nesta modelagem, tém-
se como objetivo propor melhorias na forma do manejo da irrigacao.

Neste modelo, assume-se de forma genérica a existéncia de n setores
irrigaveis, que terdo o seu tempo de irrigacao distribuido dentro de 24 janelas de
tempo, com duragdo de uma hora cada. Para representar o problema foram utilizadas
as seguintes variaveis e notagoes:

e n: numero total de setores irrigaveis;

e i: representa cada setor;

e j: representa cada janela de tempo;

e Caj: custo da agua, na janela de tempo j.

e Cej: custo da energia elétrica, na janela de tempo j.

e Da;: representa a demanda horaria de agua do equipamento de irriga¢ao do

setor I.

e De;: representa a demanda horéria de energia do equipamento de irrigagdao do

setor .

e Xj: ¢ a variavel de decisdo, onde, Xjj = 1 indica que o setor i estd sendo

irrigado na janela de tempo ], caso contrario, Xjj = 0;
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e Ti: representa o nimero de horas de irrigacdo exigidas para o setor i. Este
valor ¢ obtido com base no volume de agua necessario para a cultura em
funcdo da capacidade de bombeamento por unidade de tempo do
equipamento utilizado;

e V: representa o volume maximo de agua disponivel por unidade de tempo
para todo o perimetro irrigado. Este valor ¢ definido pelo gestor da outorga
do recurso hidrico.

A partir destas consideracdes sobre o problema de escalonamento de setores

irrigaveis, € construido o seguinte modelo de programagao linear inteira:

n 24

Minimizar ZZ(Caj Da, +CejDei )Xij (5)
i=1 j=1
Sujeito a:
24
(M1) > X, =T,i=1_.n (6)
j=1
D DaX, <V,j=1,.,24 (7)
i=1
Xije{0,1},i=1,.,n; j=1,..,24. (8)

A funcao objetivo, representada pela Expressdo (5), visa minimizar o custo
total da irrigagao dentro do perimetro, somando os custos dos recursos de agua e
energia mediante suas demandas, em cada janela ativa. A restricao (6) garante que
todos os setores serdo atendidos, ou seja, cada setor deve ter a soma das janelas de
tempo alocadas igual a sua demanda de horas. Por sua vez, a restricdo (7) garante que
o recurso hidrico ndo sofrerda consumo além do permitido, onde, para cada janela de
tempo, a soma das demandas de todos os setores ativos deve ser menor ou igual a
vazdo disponibilizada V. A Expressdo (8) indica que as varidveis de decisdo sdo
bindrias.

A partir deste modelo, tém-se o escalonamento dos setores irrigaveis de
acordo com a demanda T; definida para o setor, objetivando o menor custo do
manejo. Entretanto, para obter esta economia, ¢ permitida a alocag¢do da irrigagdo em
janelas de tempos ndo continuas. Apesar deste arranjo ser o mais lucrativo, pois
tende a realizar as alocagdes em horarios de custo reduzido, na pratica o custo

operacional de ativar e reativar o conjunto motobomba ao longo do dia se torna
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muito alto, tornando esta alternativa inviavel.

Com o proposito de reduzir os custos operacionais, ¢ acrescentada uma
restricdo ao modelo com a finalidade de gerar solu¢des que tenham as janelas
alocadas de forma continuas para cada setor. Caso ndo haja este agrupamento, o
modelo sofrerd uma puni¢do no valor da fungdo objetivo.

Acrescentada a nova restricdo, ¢ construido o seguinte modelo de

programacao ndo-linear inteira:

n 24 n 24
Minimizar ZZ(CajDai +CejDei)Xij+ZZPij ©)
i=1 j=1 i=1 j=1
Sujeito a:
24
DX, =T, i=1,..n (6)
j=1
(M2) |
D DaX,<V,j=1,..,24 (7)
i=1
P, =(Ca,Da, +Ce Dg, )X;,,i=1,..n. (10)
P, =(Ca;Da; +Ce;De; )X; *(L—X;(j4))s 1= Lo s j= 1,24 (11)
Xije{0,1}, i=1.,n; j=1,..,24. (8)

Os valores de cada linha i da matriz Pjj representam as mudangas do estado de
alocacdo do setor i na janela de tempo j, na forma de punigdo. A importancia desta
matriz estd em tentar manter agrupado o maior nimero possivel de janelas de tempo
alocadas, j4 que ha um custo operacional significativo em realizar o manejo em
diversas janelas de tempo descontinuas ao longo do dia.

As restrigdes (10) e (11) indicam que, quando o setor i iniciar a atividade de
irrigacdo na janela de tempo j, a posigdo Pj; recebera o valor do custo associado a
alocacdo da referida janela de tempo, como forma de puni¢do. Nos demais casos,
quando o setor ndo estiver sendo irrigado ou quando ja estiver em processo de
irrigagdo, P;j=0. Ou seja, em um dado setor i, sempre havera a puni¢do na posigao Pjj
referente ao inicio das alocagdes que forem necessarias para o setor i. No caso de
descontinuidade na alocagdo, quando houver o reinicio da alocacdo, a matriz
recebera na sua posigdo Pjj o valor referente ao reinicio da alocagdo do setor i na

janela j. Observa-se que a restri¢ao (11) faz com que o modelo se torne nao-linear.
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Como o custo operacional para iniciar o processo de irrigacdo em uma janela
de tempo ndo possui um valor nominal, e este valor ndo ¢ pratico de ser estipulado,
foi considerado que o custo ¢ o equivalente ao consumo de uma hora de irrigagio.
Este valor, apesar de ser acima da realidade, apresenta o efeito desejado que € manter
o manejo de irrigacdo alocado no maior numero de janelas de horas continuas.

A nova funcdo objetivo alterada para atender este novo critério ¢ definida
pela Expressdo (9). Os valores assumidos pela matriz Pjj afetam diretamente o valor
da fun¢do objetivo, sob a forma de penalizacdo. Quanto maior o numero de janelas
alocadas de forma descontinua pelo modelo, maior sera o nimero de elementos da
matriz Pjj com valores diferentes de zero, € com isso, maior serd o valor da

penalidade sobre a fungdo objetivo do problema.

3.2.1 Proposta de um Modelo Linear Relaxado

A execugdo de um modelo de programagdo ndo-linear através de métodos
exatos € uma tarefa que exige um grande custo de processamento computacional e
tempo de execugdo, pois, dependendo do tamanho do problema a ser calculado, o
tempo para se alcancar a solugdo 6tima pode ser de varios dias. Em alguns casos, o
programa responsavel por obter a solucdo pode exigir uma quantidade elevada de
memoria, fazendo com que o programa ndo chegue ao final de sua execugao.

Devido a natureza combinatorial do problema abordado neste trabalho, a
execu¢ao do modelo M2 através dos softwares de processamento matematico Lingo e
Xpress, nao alcangou o final da sua execug¢do na grande maioria dos problemas
testados, conforme descrito com mais detalhes na subsecdo 5.3.1. Diante desta
dificuldade, foi necessario o desenvolvimento de um modelo de programacao linear
inteira compativel com as restrigdes definidas no modelo M2, com a finalidade de
gerar valores de referéncia para validagdo dos métodos heuristicos propostos neste
trabalho.

A principal caracteristica do modelo M2 diz respeito as alocagdes continuas
das janelas de tempo, onde a solug¢@o deve ter a maior quantidade de janelas alocadas
de forma continua.

O modelo M3 desenvolvido atende a restricdo de alocagdo de janelas de uma
forma rigorosa, onde todos os setores devem ser alocados obrigatoriamente dentro de

um Unico bloco de alocagdo, e com a grande vantagem de ser linear.
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A restricdo desenvolvida ¢ representada pelas Expressoes (12), (13) e (14),
que juntamente com as Expressdes (5), (6), (7) e (8) do modelo M1, compdem o

modelo M3 abaixo.

24

Minimizar Y. >-(Ca;Da, +Ce; De, X, ©)
i=1 j=1
Sujeito a:
24
DXy =T, i=1..n (6)
j=1
(M3) D .DaX,<V,j=1,.,24. ©)
i=1
Xpe* 1 =X * 1, —(1- X, )*O<T, -1. (12)
Xije{0,1},1=1,..,1; j=1,.., 24; k=j+1,..., 24. (8)
k=X, VXx={l,..,n}; (13)
® = 400 (14)

A restri¢ao apresentada na Expressdo (12) ¢ interpretada da seguinte forma:
para duas janelas de alocagdo j e k de um setor i, onde j <k, caso Xjj = 1, s ¢
possivel haver irrigagdo no horario K se a diferenca (k — j) nao ultrapassar o valor da
demanda de tempo total do setor menos um (T - 1). Caso ultrapasse, os horarios sao
descontinuos e a restricao nao ¢ atendida.

Caso Xjj = 0, o termo da equagdo, (1 — Xij)*®_ passa a ter um valor negativo
muito alto, satisfazendo sempre a restricao independentemente do valor de Xi. O
objetivo da constante ® ¢ o de fazer com que a restricdo sempre seja valida quando
ndo houver irrigacdo na janela de tempo j, uma vez que a restrico visa analisar a
diferenca somente de posigoes alocadas.

O vetor Iy descrito na Expressdo (13) representa o indice das janelas de
tempo, de maneira que l1=1, 1,=2,...I,=n. A Expressdo (14) indica que o valor da
constante ® possui um valor extremamente alto para as caracteristicas do problema.

Com o desenvolvimento destes trés modelos de programacdo, ¢ possivel obter

resultados finais com as seguintes caracteristicas:
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Modelo M1: Gera escala de horarios onde o foco principal é utilizar-se das
horas de menor custo sem se preocupar com a continuidade das janelas de alocagao.
Possui o menor valor de FO, porém na pratica ndo ¢ viavel a sua utilizagao.

Modelo M2: A escala desenvolvida visa manter as alocagdes em blocos. No
caso de alocacdes com grande demanda de tempo, torna-se viavel a alocagdo em
mais de um bloco, para que cada bloco possa ter parte de suas janelas alocadas em
horarios de custo reduzido. Possui valor de FO intermediario e de dificil obtengao,
por ser representado por um modelo ndo-linear.

Modelo M3: A escala desenvolvida possui obrigatoriamente 1 bloco de
alocacao de tempo por setor. No caso de setores com grande demanda de tempo de
irrigagdo, esta aloca¢do ndo apresenta bom resultado, pois sdo aproveitadas poucas
horas de alocagdo em janelas de baixo custo. Por conseqiiéncia, este modelo possui o
pior valor de FO.

Diante destas caracteristicas, mostra-se necessario o uso de métodos
heuristicos para a obtencao de boas solu¢des, uma vez que o modelo que melhor
atendeu as caracteristicas do problema ¢ o M2 cuja solugao ¢ de dificil obtengao.

Os valores das fungdes objetivos utilizando os modelos M1 e M3 serdao
responsaveis por fornecer o limite inferior e superior do problema, e as solugdes que

serdo obtidas neste trabalho sempre estardo dentro deste intervalo.

3.2.2 Analise dos modelos

Para maior entendimento sobre o funcionamento dos modelos M1, M2 ¢ M3
desenvolvidos, sera feito um breve estudo de caso.

Considere um perimetro de irrigacdo composto por 4 setores, que possuem
seus valores de demanda de agua, demanda de energia e tempo total necessario de
irrigacdo, conforme descrito na Tabela 3.1. A vazdo imposta a este perimetro ¢ de 12
m’/h, ou seja, o volume de 4gua consumido por todos os setores dentro de uma janela

de tempo de 1 hora ndo pode exceder este limite imposto.

Tabela 3.1 — Detalhamento dos 4 setores irrigados

Nome do Demanda de agua Demanda de energia Tempo de
Setor (m*h) - Da (kWh) — De irrigagio (h) - T
Setor 1 5 20 12
Setor 2 5 10 13
Setor 3 2 30 4
Setor 4 5 20 20
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Os outros valores necessarios para obter o calculo do custo total da irrigacao
sdo os da energia e dgua. O valor da energia, apresentado na Tabela 3.2, possui duas
faixas de valores em fungdo do horério, sendo que a tarifa reduzida possuird 60% de
desconto com relagdo ao horario de tarifagdo normal. Ja o valor da dgua terd o valor

constante de 1 unidade monetaria por metro cubico consumido.

Tabela 3.2 — Custo da energia do distrito irrigado do Jaiba.

Horario Tarifa Valor
0as 6 horas/21as 24 horas | Reduzida | 0,4 u.m.
6 as 21 horas Normal 1,0 u.m.

Fonte: CEMIG,2006

Todos os modelos desenvolvidos possuem restrigdes que garantem que cada
setor tenha a sua demanda necessaria de agua atendida e que ndo seja violado o
limite de vazao imposta sobre o perimetro. A Figura 3.1 ilustra a escala obtida
utilizando o software de programacdo matemadtica Xpress, para o modelo M1. As
janelas marcadas correspondem aos horarios alocados para a irrigacao. Por exemplo,
o Setor 3 ¢ irrigado a partir da segunda hora do dia até a quarta hora, e na vigésima
segunda hora, ou seja, de 1h as 4h, e de 21h as 22h. Note que a solugdo visa alocar

em janelas de tarifa reduzida, sem analisar o agrupamento das mesmas.

Horarios

Setores

Setor 1
Setor 2
Setor 3
Setor 4

Figura 3.1 — Escalonamento de 4 setores simulados, utilizando o modelo (M1).

O principal objetivo do modelo M1 ¢ alocar as janelas de tempo com menor
custo para montar a escala da irrigagdo. Como ja analisado, esta solu¢do apesar de
satisfatoria, ndo ¢ a ideal devido a descontinuidade das horas de irrigagdo. Esta
descontinuidade gera um alto custo operacional devido a ativagdo excessiva do
conjunto motobomba ao longo do dia.

Visando resolver este problema, o modelo M2 possui uma restri¢do ndo-linear
responsavel por punir o modelo em caso de descontinuidade da janela. Utilizando o
modelo M2, ¢ obtido o resultado ilustrado na Figura 3.2. Observe que as janelas

alocadas apresentam maior continuidade em comparagdo a solu¢cdo do modelo M1.
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Horarios
Setores

Setor 1
Setor 2
Setor 3
Setor 4
Vazao Total |12(12|12(12|10|10|10|10{10|10| 5 |10| 5|5 |10(10|10|10(10|10(10|10|10|10

Figura 3.2 — Escalonamento de 4 setores simulados, utilizando o modelo (M2).

Com o mesmo objetivo de manter a alocacdo em janelas agrupadas, o modelo
M3 utiliza uma restricdo que s6 permite alocagdes continuas, conforme apresentado

na Figura 3.3.

Horarios
14|15|16|17|18(19|20(21(22(23|24

Setores

Setor 1

Setor 3
Setor 4
Vazdo Total

Figura 3.3 — Escalonamento de 4 setores simulados, utilizando o modelo (M3).

O grande detalhe a ser destacado no modelo M3 ¢ o seu comportamento em
situacOes de escassez de vazao. Observa-se na figura acima, que ha uma violagao da
restrigdo referente ao consumo maximo por hora, na janela 12. Isso se deve ao fato
do modelo ndo permitir a descontinuidade de janelas.

Tendo em vista a violagdo da restricdo, a Figura 3.3 foi elaborada
empiricamente, pois ndo ¢ possivel encontrar solu¢ao para o problema, utilizando o
modelo M3 com vazéo limite de 12 m?/s.

O valor da fungao objetivo (FO) ¢ obtido da seguinte forma: para cada janela
alocada de um setor i, ¢ feita a soma do valor do consumo elétrico ¢ de agua — obtido
a partir do produto da demanda pelo valor de consumo, tanto da energia quanto da
agua. O valor do custo total na FO ¢ o somatdrio do valor do custo de todas as
janelas alocadas do perimetro.

A Tabela 3.3 apresenta para as 3 escalas desenvolvidas e apresentadas nas
figuras acima, o valor da fun¢do objetivo utilizando a Expressdo (5) e a Expressao
(9), que aplica penalidade em caso de descontinuidade de janelas.

A nivel de comparagdo, serd permitida a violagdo da restricdo de consumo

maximo por hora, ocorrida na solucdo ilustrada pela Figura 3.3.
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Tabela 3.3 — Valores das fun¢des objetivos das Figuras 3.1, 3.2 e 3.3.

Fungao Objetivo
Escalas - -
Expressdo (5) | Expressdo (9)
Figura 3.1 (M1) 835 1042
Figura 3.2 (M2) 853 933
Figura 3.3 (M3) 883 944

E possivel observar que utilizando a Expressdo (5) como fungdo de avaliagdo,
a solu¢do gerada pelo modelo M2 apresentou um valor intermediario, tendo uma
solucdo de alta qualidade. Esta qualidade pode ser analisada pela avaliacdo da
Expressao (9), que aplica puni¢do ao modelo, no caso de descontinuidade. Pode-se
observar que a solugdo gerada pelo modelo M1 apresentou o maior valor de FO. Isso
se deve ao fato da sua grande descontinuidade na alocagdo, se comparado com o
modelo M2 e M3.

Com base nestas observacoes ¢ possivel afirmar que a solucdo gerada pelo
modelo M2 ¢ viavel para o problema de programacao de horarios de irrigagao, pois
apresenta um valor de fungdo objetivo intermedidrio, porém com uma alta qualidade
na alocagao de janelas continuas e, para valores escassos, foi capaz de gerar solugdes

validas, ao contrario do ocorrido com o modelo M3.
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4 METODOS DE SOLUCAO UTILIZADOS

Os problemas de programagdo de horarios (timetabling problems) sao
problemas NP-completos (EVEN et al., 1976). Na sua grande maioria, o fator tempo
¢ extremamente importante e as solugdes devem ser geradas em um espago de tempo
considerado aceitavel para o problema. Esperar a execucao de um método lento pode
causar prejuizos diretos e indiretos ao processo de elaboracdo do manejo dos setores
irrigados, mesmo que a solucao obtida seja 6tima, uma vez que o manejo deve ser
elaborado diariamente € com um espaco de tempo operacional muito restrito.

Para acelerar e, muitas vezes, até viabilizar a obtencao de solucdes, € preciso
lancar mao de métodos de otimizacao baseados em heuristicas e metaheuristicas.
Esses métodos, quando bem desenvolvidos e adaptados aos problemas que se deseja
resolver, sdo capazes de apresentar solucdes de boa qualidade em tempo compativel
com a necessidade de rapidez presente no nivel operacional do processo de
elaboragdo da escala de manejo de irrigacao. Atualmente, os métodos heuristicos
e/ou metaheuristicos constituem uma das ferramentas mais ativas na pesquisa em
otimizacao de sistemas complexos (GLOVER; KOCHENBERGER, 2005).

A fim de obter solu¢cdes com as mesmas caracteristicas desenvolvidas no
modelo M2, e dentro de um tempo aceitavel para a aplicagdo no problema, serdao
estudados e implementados os métodos heuristicos Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure — GRASP, lIterated Local Search — ILS e Variable Neighborhood
Descent — VND.

As metaheuristicas GRASP e ILS utilizam técnicas de busca em vizinhanga
para a obtengdo de suas solucdes. Esta técnica consiste na explora¢do do espago de
solucgdes a partir da execugdo de uma busca local.

A heuristica VND ¢ um método de refinamento de solucao, sendo utilizada
neste trabalho como um dos métodos de busca local usado nas metaheuristicas
GRASP e ILS, cujo objetivo ¢ a aplicacdo de movimentos de exploracdo do espago
de solugdo de forma sistematica, visando a melhoria da solugdo atual.

Optou-se pela utilizacdo destes métodos heuristicos pelo fato de terem uma
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simples implementacdo, poucos parametros de ajuste ¢ um grande potencial para
resolver problemas de escalonamento de hordrios sem necessitar de grande
capacidade de processamento computacional. Estes métodos ja foram aplicados com
muito sucesso para diversos problemas de programacao de horarios (BURKE et al.,
2001; DREXL; KLINCEWICZ; RAJAN, 1994; MEISELS, 2003; SALEWSKI,
1997; SCHONBERGER, 2004; SOUZA, 2000, 2005; STUTZLE, 1998).

Para que haja a aplicacdo dos métodos de busca local, € necessaria a geracao
de uma soluc¢do inicial para o problema. Neste sentido, ¢ desenvolvida uma heuristica
construtiva, responsavel por gerar tal solugao.

Neste capitulo, serdo apresentados os meétodos heuristicos utilizados na
geracdo de solugdes para o problema de programacao de horario de irrigacdo. Na
Secdo 4.1 ¢ apresentada a heuristica construtiva responsavel por gerar a solugdo
inicial do problema. A Sec¢do 4.2 descreve as estruturas de vizinhangas desenvolvidas
e na Sec¢ao 4.3, a fungdo de avaliacao das solucdes heuristicas.

A Secao 4.4 apresenta maiores detalhes sobre a metaheuristica GRASP,
descrevendo a sua estrutura de geragao de solucao inicial pseudo-aleatorio, e um dos
métodos de busca local utilizado. A metaheuristica ILS ¢ descrita na Se¢ao 4.5, onde
sdo apresentados detalhes sobre a execucdo do método, técnica de perturbagdo da
solugdo corrente e critério de parada utilizado.

O outro método de busca local utilizado ¢ implementado pela heuristica

VND, apresentado na Sec¢ao 4.6.

4.1 Proposta de uma heuristica construtiva

O método criado para gerar uma solu¢do inicial segue o principio de um
algoritmo guloso (CORMEN et al., 2002), onde ¢ criada uma lista de setores
ordenados por ordem decrescente do valor da razdo entre a demanda de energia — De
e a demanda de agua do setor — Da. Esta razdo indica que, quanto maior for o seu
valor, maior sera o consumo de energia em relacdo a dgua, o que indica que o
equipamento deste setor ndo ¢ eficiente no bombeamento da agua.

Ao alocar primeiramente os setores que possuem esta caracteristica, busca-se
obter uma alocacdo mais garantida em janelas de tempo mais baratas, tendo em vista
que o equipamento ndo traz um bom custo-beneficio para o setor.

A alocagdo do setor na solu¢do inicial ¢ feita a partir do procedimento

EscalonaSolucao(Solucao, setor, sentido_alocacao), que é responsavel por alocar as
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janelas de tempo dentro da solugdo, de acordo com a demanda exigida para cada
setor e respeitando o limite de vazao horaria. Basicamente, este procedimento possui
duas formas de alocagdo dos setores:

e Sentido Esquerda-Direita: A alocagdo se inicia na janela de tempo
informada, e segue a alocacdo no sentido crescente de hora, até atingir a
demanda de horas ou a tltima janela de tempo.

e Sentido Direita-Esquerda: A alocagdo se da a partir da janela de tempo
informada, e segue o sentido decrescente de hora, até atingir a demanda de
horas ou a primeira janela de tempo.

E importante destacar que as aloca¢des obedecem as restri¢des do problema,
e, caso haja janelas de tempo incapacitadas de receber a alocacdo devido a restricao
de consumo maximo por janela, o procedimento efetua a divisdo do bloco de
alocacdo a fim de gerar uma solugdo inicial valida. Este procedimento, apesar de
visar boas solugdes, tem como prioridade a geracao de solugdes iniciais validas
dentro de um curto espaco de tempo.

Durante a alocagao dos setores, ¢ feita a mudan¢a do sentido de alocagao
sistematicamente apos cada iteracdo, de forma a garantir que todos os setores se
beneficiem das aloca¢des em janelas de horario com custo reduzido, tendo em vista
que no problema abordado, as extremidades da tabela de tempo possuem custos
reduzidos.

A Figura 4.1 ilustra as duas formas de alocagdo utilizadas. Nesta figura,
suponha que o setor 2 tenha uma demanda de 4 horas, ¢ que as janelas 1, 3 ¢ 5
tenham o seu limite de vazdo atingido. Observe que utilizando a alocagdo no sentido
“Esquerda-Direita”, foi buscada a janela disponivel mais a esquerda da tabela e feito

a alocacdo nas janelas seguintes, quando possivel.

S Horarios
1123|456 7].|j1]j

Setor 1 Sentido Esquerda-Direita

seror2 | [

Setor -1 Sentido Direita-Esquerda
Setor i | :{ { { {

Figura 4.1 — Sentido das alocag¢des utilizadas na funcao EscalonaSolucao.
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4.2 Estruturas de Vizinhanca

Movimento de exploragdo ¢ a modificagdo M que transforma uma solugdo S
em outra S’. O conjunto de todas as solugdes S’ que podem ser geradas a partir de S,
através de algum tipo de movimento, ¢ denominado de vizinhanga da solucdo S e ¢
denotado por V(S).

Os movimentos desenvolvidos seguem o principio basico de efetuar
deslocamentos de janelas alocadas dentro de um setor, a fim de obter uma nova
solucdo que melhore a solucdo atual. Estes movimentos foram desenvolvidos
respeitando todas as restricdes impostas no escopo do problema, e deve-se destacar
que caso 0 movimento gere uma solu¢do invidavel, o mesmo ¢ automaticamente
desfeito.

Com a finalidade de explorar o espaco de solucdes do problema, foram
desenvolvidas 4 estruturas de vizinhanga apresentadas a seguir:

1. Deslocamento de uma unidade alocada para a esquerda ou direita: As
janelas alocadas no setor sofrem o deslocamento de uma unidade para a
esquerda ou direita, conforme ilustrado na Figura 4.2.

Uma importante caracteristica implementada neste ¢ nos demais movimentos

¢ a de, quando possivel, agrupar as janelas ndo continuas. Tendo como guia a

janela alocada mais a direita (alocagdes para a esquerda) ou a esquerda

(alocagdes para a direita) da tabela, ¢ aplicado sobre ela o movimento

escolhido, e em seguida, realizada a alocacao seqiiencial (quando possivel),

para as demais janelas do setor.

Set Horarios set Horarios
oS a3 [als 6] 7] [1j| P [1]2]3]a[s5]6]7]. [F1]J
Setor 1 Deslocamento de 1 Janela Setor 1 L
setor2| | [T | | | Setor 2 R
Set;;’ 10 Deslocamento de 1 Janela Set;r 10
Setor 11 | | | 4-|———i—|—— | | | Setor 11
Setor i-1 Setor i-1
Setor i Setor i

Figura 4.2 — Movimento de deslocamento de uma unidade alocada.

E possivel observar na figura acima, que o setor 11 apresenta janelas
descontinuas. Ao aplicar o movimento, a janela alocada na hora 7 ¢ definida

como a janela guia, e sofre o deslocamento de uma janela para a esquerda,
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sendo realocada na janela 6. Dada a demanda de 2 horas para o setor 11, o
movimento tenta alocar na proxima janela em sequéncia da ultima alocada,
neste caso, na janela 5. Caso o limite de consumo por janela ndo permitisse a
alocagdo, o movimento buscaria a primeira janela onde fosse permitida a
alocagdo. Caso ndo a encontre, 0 movimento para este setor seria anulado.

2. Deslocamento aleatério para a esquerda ou direita: E obtido um niimero
aleatorio dentro do intervalo permitido para que haja o deslocamento das
janelas, e em seguida, ¢ feito o deslocamento de todas as janelas alocadas

para a esquerda ou direita, conforme ilustrado na Figura 4.3;

Seiree Horarios E— Horarios
1]2]3]a]s5]6]7].]1]J 1]2]3]a]s]6]7]. [i1]J
Setor 1| Desloc. de N unidades. (N aleat.) Setor 1
Setor2| | [ [ | [ | | [secor2 RN
(N=2)

Setor 10| Desloc. de N janelas. (N aleatério) Setor 10i

Setor 11 | | |4—’—|-—| | | Setor 11

(N=6)

Setor i-1 Setor i-1
Setor i Setor i

Figura 4.3 — Movimento de deslocamento aleatério.

3. Deslocamento total para a esquerda ou direita: O setor sclecionado ¢
realocado a partir da primeira janela de tempo com vazao disponivel para
alocacao (deslocamento total para a esquerda), ou a partir da ultima janela
disponivel, no caso do deslocamento total para a direita. E possivel observar
na Figura 4.4, que o setor 2 possui descontinuidade nas suas janelas alocadas

e sofrera um deslocamento total para a direita.

Setores Horarios Setores Horarios
1]2[3]a]s5]6]7]. [i1]J 1]2[3]a]s]6]7]. [i1]J

Setor 1 Deslocamento Total Setor 1

setor 2| [IE—F—o——F>] | [setor2 =
Setor 10 Deslocamento Total Setor 10

Setor 11 | | | H—U | | Setor 11

Setor i-1 Setor i-1

Setor i Setor i

Figura 4.4 — Movimento de deslocamento total.

Neste caso, a ultima janela disponivel para a alocagdo foi a janela j, na qual

recebe a alocacdo da primeira janela do setor, e em seguida, ¢ feita a alocagao
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seqiiencial das demais janelas restantes. Caso haja alguma janela que nao
permita a aloca¢do, o movimento “pula” tais janelas e efetua a alocagdo na
primeira janela disponivel.

4. Particionamento e alocacdo polarizada: Divide-se a demanda de tempo do
setor em 2 blocos de alocagdo, onde cada bloco ¢é alocado a partir das
extremidades da tabela de tempo com vazdo disponivel. Este movimento sé
permite a alocagdo de cada bloco de forma continua, e caso isso ndo seja
possivel, o movimento ¢ anulado. A Figura 4.5 ilustra a execugdo do

movimento para um setor.

Seiree Horarios Ea— Horarios
1]2[3]a]s]6|7].]F1] 1]2]3]4]s]e]7]. [1];
Setor 1 Part. e alocagao polarizada Setor 1

setor2| | e Tt [ | [ setor2 [N
)

Setor i-1 Setor i-1
Setori Setor i

Figura 4.5 — Movimento de particionamento e alocacao polarizada.

O objetivo de todos os movimentos desenvolvidos ¢ garantir que sejam
exploradas as diversas possibilidades de alocacao em janelas de horario reduzido. Ao
efetuar um movimento, conforme ja discutido, ¢ buscado realizar a alocagao visando
agrupar as janelas.

O movimento “particionamento e alocagdo polarizada™ foi desenvolvido para
ser utilizado em setores cuja demanda de tempo de irrigacdo seja muito alta, e que,
por meio da divisdo da sua demanda, tenha uma maior probabilidade deste ser

alocado em horarios de custo reduzido.

4.3 Funcdao de avaliacédo das solucdes heuristicas

Uma solucdo s gerada pelos métodos heuristicos propostos ¢ avaliada pela

funcdo objetivo f definida no modelo de programagdo Nao-Linear M2, descrita a

seguir:
n 24 n 24
f(s) :ZZ(Caj Da, +Ce, De, )Xij +> P, (9)
i=1 j-1 i=1 j=1
Onde:

(Ca;Da;j+CejDe;)Xj; = Valor da irrigacdo da propriedade i na janela de tempo j.

Pij = Matriz de punicdo por alocagdo descontinua da propriedade i na janela j.
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A busca de solugdes, pelos métodos heuristicos, ¢ guiada pela minimizagao
da funcdo f definida em (9). Todavia, para que seja possivel a comparagdo das
solugdes heuristicas com as solu¢des obtidas pelos modelos M1 e M3, cada solugdo S
obtida também ¢ avaliada pela fung¢do objetivo utilizada nos modelos M1 e M3,

apresentada a seguir:
n 24
fo(s) = Z;Z;(Caj Da, +Ce,De, )X i (5)
i=1 j=
Entre os métodos heuristicos implementados, as comparagdes sdo baseadas
nas seguintes métricas: tempo médio de execucdo, percentual médio de melhora em
relacdo ao limite superior e a média de blocos alocados.
O percentual médio de melhora (valores positivos) ou piora (valores

negativos) em relacdo ao limite superior (Upper Bound — UB) — %melhoraMediaUB €

definido pela Expressao (15) a seguir:
YoMelhoraMediaUB = 100 — (FOH;%% )* 100 (15)

Sendo:
FOyeuristica = Valor da funcao objetivo da solugdo heuristica.
FOyp = Valor da fung¢ao objetivo do limite superior do problema.
A média de blocos alocados indica, em média, quantos blocos de alocacao

foram utilizados para a obtengado da solucao.

4.4 Metaheuristica Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) ¢é uma
metaheuristica de multiplas partidas proposta por Feo e Resende (1995), na qual a
cada iteracdo ¢ gerada uma solucdo gulosa-aleatdria (fase construtiva), e que em
seguida ¢ melhorada por uma heuristica de busca local (fase de melhoria).

Na fase construtiva é construida iterativamente uma solucao viavel, inserindo
na solucdo parcial um elemento de cada vez escolhido através de um critério guloso
ou regra de despacho com certa taxa de aleatoriedade. A cada iteragdo da fase
construtiva, sdo avaliados apenas elementos que podem ser adicionados a solug¢do
sem violar as restri¢des de viabilidade, gerando assim sempre uma solucao factivel.

Esses elementos sdo chamados de elementos candidatos. A escolha do

proximo elemento a ser adicionado a solu¢do ¢ determinada ordenando-se todos os
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elementos candidatos em uma lista de candidatos C, de acordo com uma fungao
gulosa. Essa fungcdo mede o beneficio associado a sele¢do de cada elemento.

A heuristica ¢ adaptativa porque os beneficios associados a cada elemento sdo
atualizados a cada iteracdo da fase construtiva para incorporar as mudangas causadas
pela escolha do ultimo elemento. O componente probabilistico é caracterizado pela
escolha aleatéria de um dos melhores candidatos da lista C, que ndo ¢
necessariamente o melhor. A lista de melhores candidatos ¢ denominada de lista
restrita de candidatos (LRC).

Sumarizando, a idéia da metaheuristicas GRASP consiste em usar diferentes
solu¢des iniciais como pontos de partida para ser melhorada por uma busca local.
Uma solugdo X ¢ dita como pertencente ao vale de 6timo local quando, a partir de
uma busca local iniciada em X, € possivel atingir este 6timo local. Caso uma das
solugdes iniciais esteja no vale de um 6timo global, a busca local ira encontrar este
otimo global. Caso contrario, a solu¢do do algoritmo serd um 6timo local. Ressalta-se
que o método nao garante encontrar o Otimo global. A Figura 4.6 ilustra o

funcionamento da metaheuristica.

Solugdo Inicial

.. Aleatoria 8
Solugio Inicial ‘
Aleatoria 8y - ..
: Busca  Solucio Inicial
A 40
Local  Aleatdria §;
Busca
Local

S

Funciio de Avalia¢iio

Global Local

L J

Espaco de Busca

Figura 4.6 — Funcionamento da Metaheuristica GRASP.

O uso de diversos pontos de partidas aleatorios permite eventualmente ao
algoritmo encontrar um ponto dentro do vale de um 6timo global, porém as solugdes
de partida aleatdrias geralmente sdo de baixa qualidade e acaba sendo necessario um

grande nimero de movimentos para que se ache o 6timo local ou global.
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Em contrapartida, as solu¢des gulosas apresentam boas solu¢des como ponto
de partida, no entanto sempre param em um mesmo 6timo local quando aplicado um
procedimento de busca local.

Para utilizar a diversidade das solu¢des aleatérias e qualidade inicial das
solugdes produzidas pelos algoritmos gulosos, o GRASP utiliza um fator o de
aleatoriedade, onde quanto maior esse fator maior ¢ a aleatoriedade da solugdo de
partida.

Em geral, os algoritmos baseados na metaheuristica GRASP possuem poucos
parametros a serem ajustados. Basicamente os parametros sao o fator a de
aleatoriedade e a condigdo de parada do algoritmo, que geralmente ¢ definida por um
niamero maximo de iteracdes. Tal caracteristica facilita a avaliacdo dos resultados e
permite uma corre¢do nos desvios de forma facil. No Quadro 4.1 a seguir, ¢

apresentado o pseudocddigo da metaheuristica GRASP utilizada no problema.

Procedimento GRASP (alfa, Iteracoes)
(Seja alfa o parametro de aleatoriedade)
Inicio
f(s*) = infinito;
Parai=1 até Iteracoes faca
s = SolConstrutivaGulosa(alfa);
s’ = buscaLocal(s);
Se f(s’) < f(s*) entdo
s*=s";
Fim Para;
Retorne s*;

Fim.

Quadro 4.1 — Pseudocédigo da metaheuristica GRASP.

Na implementacdo do procedimento GRASP, foram desenvolvidos dois
métodos correspondentes as fases de solucdo construtiva e de busca local,
SolConstrutivaGulosa(alfa) e buscalocal(s) respectivamente.

O método SolConstrutivaGulosa ¢ responsavel por gerar a solugdo inicial
para o problema, que busca ser de boa qualidade, para que haja um bom refinamento
na etapa de busca local. O parametro alfa ¢ o responsavel por garantir que a cada
iteragdo do procedimento GRASP, seja gerado uma solugdo inicial pseudo-aleatoria
em func¢do da variavel alfa.

O segundo método, chamado de buscalLocal, corresponde a segunda fase do
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algoritmo, que recebe como pardmetro de entrada a solugdo gerada pelo método
SolConstrutivaGulosa. O objetivo deste método ¢é tentar obter alguma melhoria na
solugdo corrente, encontrando a partir de uma busca local, uma solugdo 6tima local.
A outra variavel de entrada do procedimento, Iteracoes, ¢ a responsavel pelo
numero de iteragdes que o algoritmo ird executar. A cada iteragdo, uma nova solugao
inicial ¢ uma nova busca local sdo executadas. Antes de encerrar cada iteragdo, o
algoritmo analisa a nova solug@o S’ encontrada e a compara com a melhor solucao s*
encontrada até o momento. A partir desta comparacao, o algoritmo sempre guarda
em S* a melhor solugdo obtida. A seguir, ¢ feito o detalhamento dos métodos de

solu¢do inicial e de busca local desenvolvidos para o problema.

4.4.1 Solugdo construtiva inicial

A metaheuristica GRASP possui um componente probabilistico utilizado na
geracdo da sua solucdo inicial, que o diferencia de um simples algoritmo guloso. A
solu¢do ¢ formada a partir de uma lista de setores ordenados, gerada segundo os
mesmos critérios utilizados na solugao inicial descrita na Se¢ao 4.1.

A partir desta lista, uma segunda lista, denominada Lista Restrita de
Candidatos (LRC) ¢ criada para receber os primeiros setores da lista principal. O
tamanho da lista LRC ¢ determinada em func¢do da variavel alfa, ou seja, sdo
selecionados “alfa” por cento dos setores da lista principal para compor a LRC.

Com a LRC montada, um de seus setores € selecionado, de maneira aleatoria,
para ser alocado na solucdo. Esta estratégia de escolha permite que diferentes
solucdes sejam geradas a cada nova geragao de solugdo inicial do GRASP.

Sempre que um setor ¢ alocado, ele ¢ retirado da lista principal e da LRC,
passando a compor apenas a solucdo corrente (S) do problema. O algoritmo termina
quando todos os elementos da lista principal forem devidamente alocados na solu¢ao
S. O Quadro 4.2 apresenta, em pseudocodigo, a fase de construgdo inicial da

metaheuristica.
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Método SolConstrutivaGulosa (alfa) : Solucao S
(Seja alfa o pardmetro que definira o tamanho da lista restrita de candidatos — LRC
e S uma solug@o para o problema)
Inicio
LRC = lista dos setores ordenados;
S = vazio; //S é uma matriz de solugdo que armazena os setores alocados
Enquanto (tamanho LRC > 0) faca
i =rand()%(tamanho_LRC*alfa);
EscalonaSolucao(S,LRCJi])
AtualizaLRC(LRC,i);
Fim Enquanto;
Retorne S;
Fim.

Quadro 4.2 — Pseudocodigo do método SolConstrutivaGulosa.

Onde, i recebe o valor de uma posi¢do aleatoria pertencente a lista LRC, e é
utilizado como parametro do procedimento EscalonaSolucao. Este procedimento é
responsavel por realizar a alocag@o dos setores dentro da solugdo inicial corrente S. O
procedimento AtualizaLRC ¢ responsavel remover o setor alocado da lista principal e
por atualizar a LRC. O método SolConstrutivaGulosa continua sendo executado

enquanto houver setores para serem alocados.

4.4.2 Busca local

A solugdo inicial gerada pelo GRASP, apesar de ser desenvolvida visando ter
uma alta qualidade, ndo ¢ necessariamente um Otimo local do problema.
Consequentemente, se torna necessaria a utilizacdo de um método de busca local,
com o objetivo de refinar a solugdo gerada na fase construtiva, a fim de obter o 6timo
local ou quando possivel, o 6timo global do problema.

O método buscalocal(SolConstru), descrito no Quadro 4.3, foi desenvolvido
com a finalidade de efetuar uma busca local na soluc¢do, visando alocar os setores em
janelas de horarios mais baratos, e quando possivel, com alocagdo continua. Para
obter tal resultado, o método seleciona um setor aleatoriamente dentro da solucdo e
aplica movimentos a fim de obter uma melhora na fungao objetivo.

Neste trabalho a busca local ¢ baseada na escolha do primeiro vizinho que
melhore a solucdo atual, ou seja, a busca local ¢ reiniciada a partir da primeira
melhor solucdo encontrada. A busca termina quando ndo houver nenhuma melhora

apos a aplicacdo do movimento de explora¢do em todo os setores da solugdo atual.
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Método buscalocal (Solucao SolConstru) : Solucao
(Seja Solucao o tipo de dado que armazena uma solu¢do do problema)
(Método de busca local: “Primeiro melhor”)
Inicio
s* = SolConstru; //s* é a melhor solugdo até o momento.
Enquanto (continua = verdadeiro) faca
continua = falso;
Para cada vizinho s’ de s* faca
Se f(s’) < f(s*) entdo

s*=g’;
continua = verdadeiro;
break(Para);
Fim Se;
Fim Para;
Fim Enquanto;
Retorne x*;
Fim.

Quadro 4.3 — Pseudocodigo do método buscalocal.

A estrutura de vizinhancga utilizada para obter cada vizinho da solugdo s* ¢
formada pela combinag¢do dos movimentos “Particionamento e alocagdo polarizada”
e “deslocamento total”, descritos na Sec¢ao 4.2.

O movimento ‘“Particionamento e alocacdo polarizada” ¢ utilizado para
setores que possuem grande demanda de tempo de irrigagdo, definido neste trabalho
como sendo setores cuja demanda seja igual ou superior a 16 horas, onde se torna
viavel a alocagdo em dois blocos, tendo em vista a maior possibilidade de alocagao
em janelas de tempo mais baratas, conforme ja discutido.

Para os setores de baixa demanda de tempo, foi utilizado o movimento
“deslocamento total” com trocas sistematicas do sentido da alocacdo apos cada
iteragdo. Esta estratégia visa manter um balanceamento da quantidade de setores
alocados nas duas faixas de custo reduzido existentes.

A escolha desta combinagdo de movimentos de exploragdo do espago de
solucdo foi definida a partir de observagdes empiricas de testes realizados com a
grande parte das instincias geradas para a validacdo dos métodos propostos. Nos
testes foram utilizadas as outras vizinhangas propostas, sendo que, em nenhum dos
testes, foi possivel obter solu¢des de qualidade aceitavel para o problema.

Outra estratégia utilizada a fim de obter melhorias na qualidade da solucdo
gerada foi a utilizacdo de mais de uma vizinhanga durante a busca local, utilizando a

heuristica VND. Maiores detalhes sobre o método implementado serdo apresentados
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na Se¢ao 4.6

45 Metaheuristica Iterated Local Search — ILS

Segundo Lourengo et al. (2002), a metaheuristica Iterated Local Search
(ILS) ¢ um método que procura focar a busca ndo no espaco completo de solugdes,
mas em um pequeno subespaco definido por solugdes que sdo Otimos locais de
determinado procedimento de otimizagao.

O ILS se baseia na simples idé¢ia de que uma solug¢do 6tima local pode ser
melhorada, aplicando-se um procedimento de busca local em uma nova solugdo, que
¢ obtida perturbando-se a solugcdo 6tima local. Essa perturbacdo deve ser tal que
possibilite a manutengdo de caracteristicas da regido do 6timo local e, além disso,
deve evitar um reinicio aleatorio. Por outro lado, a perturbacdo deve ser de
intensidade suficiente para escapar de um 6timo local e permitir a exploracao de
outras regides do espaco de buscas. A Figura 4.7 ilustra o funcionamento da

metaheuristica

A -
perturbacao

-~ ",
o

Funcgo de Avaliagao

Espago de Busca
Figura 4.7 — Comportamento da metaheuristica ILS.

O algoritmo ILS se inicia a partir de uma solu¢do inicial s* que pode ser
obtida por outra heuristica ou metaheuristica. Em seguida, o método realiza um
processo iterativo, no qual, a cada iteragdo, a solu¢do otima local corrente s* ¢
perturbada, gerando uma nova solucido perturbada s’, sobre a qual se aplica uma
busca local, gerando-se, assim, uma nova solugdo 6tima local (S”’).

Por fim, ¢ verificado se essa nova solu¢do 6tima local s°’ ¢ melhor do que a

solugdo corrente S*. Em caso positivo, S’ torna-se a solugdo corrente (S*); caso
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contrario, a solugdo corrente permanece inalterada. O procedimento ILS ¢ finalizado
quando certo critério de parada for satisfeito. O Quadro 4.4 a seguir, apresenta o

pseudocoddigo da metaheuristica ILS implementada para o problema.

Procedimento ILS () : Solucao
(Seja Solucao o tipo de dado que armazena uma solugéo do problema)
Inicio
s* = SolucaoConstrutivaGulosa;
nivel = valorlnicial;
Enquanto (nivel < nivelMAX) faca
iteracao = 0;
Enquanto (iteracao < iteracaoMAX) faca
s' = Perturbacao(s*, nivel);
s”’= BuscaLocal(s’);
iteracao++;
Se (f(s”) <f(s*) ) entdo
s*=s’;
nivel = valorlnicial;
iteracao = 0;
Fim Se;
Fim Enquanto;
nivel++;
Fim Enquanto;
Retorne s*;
Fim.

Quadro 4.4 — Pseudocédigo da metaheuristica ILS.

O objetivo do método Perturbacao(s*, nivel) é o de diversificar a busca,
gerando uma solugdo diferente e cada vez mais distante da regido atual de exploracao
no espago de busca, com a finalidade de tentar explorar outros 6timos locais da
solu¢dao. Essa diversificagdo consiste na aplicagdo de um movimento dentro da
estrutura de vizinhanca da solucdo, de maneira a gerar uma solucdo de baixa
qualidade.

O movimento utilizado na perturbagdo ¢ o de “Deslocamento aleatorio para a
esquerda ou direita”, descrito na Secdo 4.2, que visa alocar os setores selecionados
em janelas de tempo com maior custo. A variavel nivel é responsavel por determinar
a quantidade em percentual, dos setores pertencentes a lista de solugdo s* que
recebera a aplicagdo do movimento de perturbagdo. Apos perturbada a solugdo, €
aplicado sobre esta o procedimento de busca local.

Apos iteracaoMAX iteragdes sem melhora na solugdo em um dado nivel de

perturbacdo, este ¢ aumentado até atingir o valor nivelMAX, encerrando assim o
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procedimento. No caso de se encontrar uma solucdo de melhora, os niveis de
perturbagdo e de iteragdo voltam aos seus valores iniciais.

O procedimento de busca local utilizado ¢ o mesmo implementado para a
metaheuristica GRASP, detalhada na subsecao 4.4.2.

Como pode ser verificada, a metaheuristica ILS ¢ muito flexivel quanto a
escolha das heuristicas ou métodos subordinados para percorrer os espagos de busca
de solucdes. Essa generalidade torna esta metaheuristica simples e poderosa (BLUM

& ROLI, 2003).

4.6 Heuristica Variable Neighborhood Descent — VND

Variable Neighborhood Descent (VND) ¢ um método de refinamento de
solu¢des proposta por Hansen e Mladenovi (1997), e que consiste em explorar o
espaco de solugdes através de trocas sistemdticas de estruturas de vizinhanga,
aceitando somente solugdes de melhora da solucdo corrente e retornando a primeira
estrutura quando uma solu¢do melhor ¢ encontrada.

A vantagem do VND quando comparado a um método de busca local
tradicional € que, com a utilizagdo de varias estruturas de vizinhangas, torna-se
possivel a busca por solugdes que estejam “mais distantes” da solucao atual. Com
isso, ha uma maior possibilidade do método conseguir escapar de 6timos locais, se
comparado com o método de busca local tradicional.

Na implementacdo do VND, foram utilizadas r=3 estruturas de vizinhanca
formadas pelos seguintes movimentos: “deslocamento total” (V1), “deslocamento de
N janelas aleatorias” (V2) e “deslocamento de uma janela” (V3). O movimento
“Particionamento e alocagdo polarizada” nao foi utilizado na implementacao devido
ao fato deste movimento exigir um alto esfor¢o computacional, inviabilizando o
tempo de execugdo da heuristica.

A sequéncia das vizinhangas escolhidas foi definida apds testes e observagdes
dos resultados nas instancias do problema. O objetivo principal da busca local ¢ o de
alocar a demanda de tempo do setor em janelas de tempo com custo reduzido, que
estdo localizadas nos polos da tabela de solucdo. Com base nesta caracteristica, a
primeira vizinhanga busca uma alocacao direta neste espago de custo reduzido, onde,
caso ndo gere uma melhora na solugdo, ¢ utilizada a segunda vizinhanca, que efetua
movimentos aleatorios na dire¢do das janelas de custo reduzido, podendo alcangar

melhoras discretas na solucdo. Caso as duas primeiras solugdes ndo tenham
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eficiéncia, ¢ feito o deslocamento de uma unidade de alocagdo, a fim de tentar
alcancar o objetivo da busca local. No Quadro 4.5 a seguir, ¢ apresentado o

pseudocddigo da heuristica VND.

Procedimento VND(Solucao s) : Solucao
(Seja s uma solugdo inicial e r o nimero de estruturas diferentes de
vizinhanga)
Inicio
i=1; //Tipo de estrutura de vizinhanga
Enquanto (i <r) faga
s' =busca local em S usando a estrutura de vizinhanga Vi,
Se (f(s") <f(s)) entdo
s=s
i=1;
senao
i=i+l;
Fim Se;
Fim Enquanto;
Retorne s;
Fim.

Quadro 4.5 — Pseudocédigo da heuristica VND.

O procedimento ¢ finalizado quando houver a exploracdo de todas as
estruturas de vizinhanga, e estas ndo gerarem nenhuma melhora na solug¢ao corrente.

Caso ocorra alguma melhora na solu¢ao, o procedimento reinicia a partir da primeira

estrutura de vizinhanga.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Sistema de informacéao desenvolvido

Com o objetivo de validar a modelagem e os métodos de solugdes propostos,
foi desenvolvida uma aplicacdo computacional com a implementacao dos métodos e
procedimentos propostos neste trabalho. A sua prioridade inicial € a de fazer a
entrada, o processamento e retorno dos dados fornecidos para o modelo, todavia, a
estrutura de dados projetada da suporte para que seja desenvolvida toda uma
plataforma de apoio a decisdo baseada na solugao do problema.

A seguir, ¢ apresentado um diagrama UML de pacotes com a finalidade de

representar os principais agrupamentos logicos das classes projetadas.

Problema |

ciManejo clSetor

clPerimetro
Entrada/Saida | Heuristicas
E clHC clVND
clEntrada clSaida R Il cIGRASP cllLS
clBuscalocal

Figura 5.1 — Diagrama UML de pacotes.

O pacote Problema contém as classes que representam todo o contexto do
problema abordado. Uma solugdo € representada por um objeto da classe
clPerimetro, o qual é formado pelos conjuntos de dados armazenados por objetos da
classe cIManejo e clSetor. A obtencdo dos dados do manejo e dos setores ¢ realizada
pela classe clEntrada, pertencente ao pacote Entrada/Saida.

Apo6s o carregamento das informagdes, sdo feitos os procedimentos de
otimizagdo, utilizando alguma das classes do pacote Heuristicas onde, ap6s todo o
processamento, ¢ gerada uma solucdo final. Esta solucdo ¢ exibida em tela, podendo

ser armazenada em disco. A classe clSaida ¢é a responsavel por este controle.
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A Figura 5.2 apresenta o detalhamento das classes e dos relacionamentos

existente entre elas.

clBuscalocal

1 VND( : clPerimetro) : clPerimetro
Buscalocal( : clPerimetro) : clPerimetro

1 1 1
cHC clGRASP cliLS
He(alfa : Float, : clPerimetro) : clPerimetro GRASP(alfa : Floatit : int, : clPerimetro) : clPerimetro ILS( : clPerimetro) : cIPerimetro
HcBL(alfa : Float,it : int, : clPerimetro) : clPerimetro GRASP_VND(alfa : Float,it : int, : clPerimetro) : clPerimetro ILS_VND( : clPerimetro) : clPerimetro
0.1 0.1 0.1
1.*
clPerimetro
1." |setores [1.*] : ciSetor 1

manejo : clManejo

1 |VerificaRestricoes() : int 1

FO() : Double
1. 1 1 1
clSetor cIManejo

nomeSetor : String vazaoMaxima : Double
demAgua : Double 1 1 custoAgua [1..*] : Double
demEnergia : Double clEntrada clSaida custoEnergia [1..*] : Double
demTempo : int Vaneio St PES——

pathManejo : String pathSaida : String "y M ~void
SetNomeSetor() : void pathSetor : String 2;033;;23?8&;0'
SelDemAgua() - void ‘ GravaPerimetro( : clPerimetro) : void SetCustoEnergiai() : void
SetDemEnergia() : Vo_‘d LerManejo() : ciManejo
SetTempoTotal() : vo id LerSetores() : Vector<clSetor=>
SetJanelaTempo( : int, : Boolean) : void

Figura 5.2 — Diagrama UML de classes.

5.2 Fonte de dados

Os dados de entrada para a realizagao dos testes e validagdes da metodologia
proposta foram gerados pelo software IntecPerimetro 2.0 (INTECIRRIGA, 2007).
Este software, utilizado pelo gestor do distrito de irrigagdo do Jaiba, ¢ responsavel
por armazenar dados relativos a geréncia do perimetro e os dados das propriedades
irrigantes, permitindo, assim, realizar o balango da demanda e da oferta de dgua para
os setores das propriedades. O software, dentre outras funcionalidades, fornece a
quantidade de tempo de irrigacdo necessaria para cada setor.

Como resultado do processamento proposto, haverd a geragdo da escala
completa de todos os setores irrigantes do Projeto Jaiba, em fun¢do do periodo de
tempo determinado para a realizag@o da irrigacdo em todo o perimetro irrigado.

Foram disponibilizados os dados de controle de 1364 setores irrigados. Estes
dados deram origem a 100 instincias, geradas aleatoriamente, e divididas em 10

tamanhos, sendo: 10, 30, 50, 100, 200, 500, 700, 1000, 1300 e 2000 setores. A
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instancia de 2000 setores ¢ a unica que possui elementos repetidos, sendo
desenvolvida para analisar o desempenho dos métodos para instdncias de maior
tamanho.

Cada instancia sera representada neste trabalho pelo seu tamanho seguido do
identificador sequencial. Este identificador pode assumir valores entre 0 e 9. Sendo

assim, 10 2 representa a terceira instancia contendo 10 setores.

5.2.1 Dados de entrada

As instancias utilizadas como entradas dos testes possuem suas informagoes
divididas em dados referentes ao setor € manejo. Os dados referentes ao setor sdo:
nome do setor, demanda de dgua, demanda de energia. A demanda de 4gua ¢ medida
em metros cibicos por hora — m’/h, ¢ a demanda de energia em quilowatt-hora —
kWh.

As informagdes de manejo sdo variaveis que se aplicam sobre todos os
setores irrigados dentro do perimetro, sendo elas: vazdo maxima de uso por hora,
valor da energia e valor da agua. O valor da vazdo maxima de uso por hora foi
definido em fungdo do tamanho da instancia, a fim de que o cenario represente uma
situagdo critica de disponibilidade de agua. A definicdo de valores mais rigidos
permite que seja testada a eficiéncia da metodologia proposta, mesmo em cenarios
desfavoraveis. Deve-se destacar que o valor real da vazdo maxima aplicada no
distrito de irrigacao do Jaiba ¢ superior aos valores estipulados para as instancias.

O valor da energia, apresentado na Tabela 5.1, possui duas faixas de valores
em fun¢do do horério, sendo que a tarifa reduzida possuird 60% de desconto com
relacdo ao horario de tarifacido normal. Apesar de existir diversas propostas de
tarifacdo do consumo de 4gua para o uso em irrigagdo, ainda ndo existe um valor de
referéncia ou faixa de valores em funcao de horario, portanto, serd definido um valor
constante para o consumo de agua como sendo 1 unidade monetaria por metro ctibico

consumido.

Tabela 5.1 — Custo da energia do distrito irrigado do Jaiba.

Horario Tarifa Valor

Oas6horas/ 21 as 24 horas | Reduzida | 0,4u.m.

6 as 21 horas Normal 1,0 u.m.
Fonte: CEMIG,2006
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5.3 Resultados computacionais

Nesta se¢do sdo analisados os resultados obtidos pelos modelos de
programacdo matematica e pelos métodos heuristicos propostos para a solugdo do
problema de programacao de horarios de irrigacao.

Os modelos de programacgao matematica M1, M2 e M3 propostos na Se¢ao
3.2 foram codificados e executados pelo software de programac¢ao matematica FICO
Xpress Optimization 7.0. As heuristicas propostas foram codificadas na Linguagem
C++, usando o compilador Borland C++ Builder 6.0.

Foram implementados os seguintes modelos heuristicos:

e Heuristica Construtiva Gulosa (HC);

e Heuristica Construtiva Gulosa com Busca Local (HCBL);

e Heuristica Construtiva Aleatoria com Busca Local (HCaleatBL)

e Metaheuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP)

e Metaheuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedure, utilizando a
heuristica VND como método de busca local (GRASP_VND)

e Metaheuristica Iterated Local Search (ILS)

e Metaheuristica Iterated Local Search, utilizando uma Heuristica Construtiva

Aleatéria como solugdo inicial (ILS_HCaleat)

e Metaheuristica Iterated Local Search, utilizando a heuristica VND como
método de busca local (ILS_VND)

Todos os modelos, heuristicos e de programacdo matematica, foram testados
em um microcomputador com processador Intel Core 2 Quad 2,40 GHz, 3 GB de

memoria RAM e sistema operacional Windows Vista Business.

5.3.1 Resultados dos Modelos de Programacdo Matematica

A resolucdo dos modelos matematicos propostos na Secdo 3.2, através de
uma ferramenta de programagdo matematica, tem como principal objetivo obter
valores exatos e de referéncia para a validacdo das metaheuristicas proposta. Em sua
grande maioria, problemas de grande complexidade tal como o abordado neste
trabalho, possuem um tempo de processamento invidvel para o aproveitamento da
solucdo exata gerada.

Dentre os modelos desenvolvidos, o modelo M2 apresenta todas as

caracteristicas que satisfazem a representacdo do problema estudado, todavia, ndo foi

51



possivel a execu¢do das instancias pelo software matematico. Utilizou-se,
inicialmente, a menor instdncia (10 setores) para o teste na ferramenta Xpress.
Porém, ap6s um longo tempo de processamento a aplicacdo abortou a busca
retornando erro associado a falta de memoria para a aplicagao.

O mesmo teste foi realizado utilizando o software de programacao
matematica Lingo 11.0, onde, apés um longo tempo de processamento, ocorreu o
mesmo tipo de interrup¢dao da execucdo. A busca da solucdo exata se deu com
sucesso somente ao executar o modelo M2 utilizando uma instancia contendo 5
setores, tornando-se inviavel a obtengdo dos valores exatos para o modelo.

Conforme descrito na subsecao 3.2.1, serdo utilizados os modelos M1 e M3 —
que possuem caracteristicas lineares, para a obtencdo dos valores de referéncia. Os
resultados de M1 serdo responsaveis por fornecer o limite inferior do problema —
Lower Bound (LB), ¢ de M3 fornecera o limite superior — Upper Bound (UB).

A Tabela 5.2 apresenta a execug¢ao dos métodos exatos para as instancias de

10 setores.
Tabela 5.2 — Resultado do Método Exato para 10 setores.
Limite Inferior - M1 Limite Superior - M3
Lower Bound (LB) Upper Bound (UB) GAP
Instancia Média de UB- LB
FO Tempo (s) blocos FO Tempo (s) UB
alocados
100 1147,50 0,04 1,70 1219,50 0,13 5,90%
10_1 654,00 0,05 1,60 690,00 0,14 5,22%
10 2 1653,00 0,05 2,10 1761,00 0,11 6,13%
10_3 1234,50 0,04 1,40 1270,50 0,13 2,83%
10 4 2298,00 0,04 1,90 2382,00 0,09 3,53%
105 1137,00 0,04 1,70 1209,00 0,13 5,96%
10_6 270,00 0,05 1,90 276,00 0,15 2,17%
10_7 1740,00 0,04 1,90 1824,00 0,11 4,61%
10_8 3243,00 0,04 2,10 3387,00 0,11 4,25%
10 9 1650,00 0,04 2,10 1758,00 0,12 6,14%
Média - 0,04 1,84 - 0,12 4,67%

A coluna “Média de blocos alocados” indica, em média, quantos blocos de
alocacdo foram efetuados para a obtencdo da solugdo. O modelo M3, referente ao
limite superior, ja possui em sua restricdo a caracteristica de s6 permitir a alocacdo

em um bloco, portanto, torna-se desnecessario o uso desta coluna para o limite.
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A tltima coluna representa o valor do “GAP”, que ¢ o percentual de diferenca
existente entre os dois limites.

A seguir, na Tabela 5.3, sdo apresentados os valores da execugdo para as
instancias contendo 1300 setores. Na Tabela 5.4 ¢ descrito um resumo dos valores

obtidos para as demais instancias testadas.

Tabela 5.3 — Resultado do Método Exato para 1300 setores.

Limite Inferior - M1 Limite Superior - M3
Lower Bound (LB) Upper Bound (UB) GAP
Instancia Média de UB- LB
FO Tempo (s) blocos FO Tempo (s) UB
alocados

1300_0 210124,50 0,45 1,92 222076,50 12,45 5,38%
1300_1 211074,00 0,47 1,93 223182,00 12,45 5,43%
1300_2 208206,00 0,47 1,96 220158,00 12,39 5,43%
1300_3 205717,50 0,47 1,93 217780,50 12,23 5,54%
1300_4 209187,00 0,47 1,97 221219,00 12,22 5,44%
1300_5 217515,00 0,45 1,95 230183,00 12,22 5,50%
1300_6 215736,00 0,45 1,93 228424,00 12,43 5,55%
1300_7 208522,50 0,45 1,95 220666,50 12,37 5,50%
1300_8 218295,00 0,45 1,94 230658,00 12,22 5,36%
1300_9 220863,00 0,47 1,97 233567,00 12,42 5,44%
Média - 0,46 1,94 - 12,34 5,46%

Tabela 5.4 — Resumo dos resultados utilizando o Método Exato.

Limite Inferior - M1 Limite Superior - M3
Lower Bound (LB) Upper Bound (UB) | GAP Médio
Instancias - UB- LB
Tempo (s) Mec:; gae dl:lsocos Tempo (s) UB

10 Setores 0,04 1,84 0,12 4,67%

30 Setores 0,05 1,99 0,28 5,75%

50 Setores 0,05 2,01 0,45 5,60%
100 Setores 0,07 1,98 0,87 5,55%
200 Setores 0,09 1,96 1,78 5,34%
500 Setores 0,19 1,94 4,47 5,38%
700 Setores 0,25 1,95 6,48 5,47%
1000 Setores 0,36 1,95 9,30 5,48%
1300 Setores 0,46 1,94 12,34 5,46%
2000 Setores 1,79 1,80 35,13 8,16%
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5.3.2 Resultados obtidos pela Heuristica Construtiva

A heuristica construtiva ¢ o método utilizado para a geracao da solugdo inicial
dos métodos desenvolvidos neste trabalho. O objetivo da heuristica é obter uma
solugdo que atenda todas as restrigdes do modelo, ¢ que tenha uma boa qualidade
para contribuir com os métodos de solucdo. A solucdo construtiva pode gerar
solucdes de duas formas: gulosa ou aleatéria. A Tabela 5.5 apresenta o tempo médio
de execugdao do método guloso, assim como o percentual médio de melhora (valores
positivos) ou piora (valores negativos) em relacdo ao limite superior definido —

%MelhoraMediaUB .

Tabela 5.5 — Andlise dos testes da HC gulosa.

Instancias “;|r2$2?s) PomelhoramediaUB
10 Setores 0,02 -1,29
30 Setores 0,06 -1,85
50 Setores 0,07 -1,64
100 Setores 0,15 -1,44
200 Setores 0,99 -1,39
500 Setores 1,27 -1,46
700 Setores 1,30 -1,46
1000 Setores 1,41 -1,44
1300 Setores 1,68 -1,46
2000 Setores 2,07 -4,91

Para a obtencao de uma solugdo de melhor qualidade, foi aplicada uma busca
local a0 método de solucdo construtiva gulosa, formando o método HCBL. Na
HCBL, para cada instincia, ¢ gerada uma solucdo inicial e sobre ela executado o
procedimento de busca local definido na subsecao 4.4.2, 100 vezes. A definicao
desta quantidade de iteracdes se deu de forma empirica a partir de testes, visto que
para nimeros maiores de iteragdes a solugdo ndo apresentou melhora nos seus
valores de funcdo objetivo.

A fim de analisar a importincia da qualidade da solugdo inicial, foi utilizada
uma solucdo construtiva aleatoria como solucdo inicial (HCaleatBL), e aplicada uma
busca local sobre esta, seguindo os mesmo parametros do teste anterior. Os
resultados do tempo médio de execucdo e percentual de melhora dos dois métodos

propostos com relagdo ao limite superior estdo representados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Comparacédo dos valores utilizando os métodos HCBL e HCaleatBL.

HCBL HCaleatBL
instancias Yl PomelhoramediaUB VAL YomelhoramediaUB
Médio(s) Médio(s)

10 Setores 0,42 -0,56 0,40 -0,90

30 Setores 1,38 -0,80 1,29 -0,52

50 Setores 4,21 0,81 2,86 0,96
100 Setores 7,01 0,94 7,00 0,59
200 Setores 30,00 1,06 40,80 1,19
500 Setores 315,60 0,84 447,20 0,93
700 Setores 615,70 1,00 1057,70 1,05
1000 Setores 1177,70 0,93 2073,20 1,00
1300 Setores 2056,20 0,92 3361,80 0,91
2000 Setores 4754,00 -0,25 6453,30 -0,26

E possivel observar que, iniciando a busca a partir de uma solucio aleatoria,
em alguns casos, foi possivel obter uma solucdo de melhor qualidade, entretanto,
houve um gasto maior de tempo para alcangar tal solugao.

Devido a solu¢ao inicial ser totalmente aleatéria, mesmo com algumas
repeticoes dos testes, ndo ¢ possivel afirmar que, sempre que se iniciar uma busca
com este tipo de solugdo, serd possivel obter um resultado de qualidade superior aos
encontrados no método HCBL. O Grafico 5.1 ilustra a variagao do valor da fungao

objetivo em fungao dos métodos de solugdo, para as instancias de 1300 setores.
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Grafico 5.1 — Valores da FO para cada instancia de 1300 setores utilizando HC, HCBL
e HCaleatBL.
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As Tabelas 5.7 e 5.8 abaixo, fazem uma comparacdo entre os métodos HC,
HCBL e HCaleatBL considerando o tempo de execucdo e o percentual de melhora

com relagdo ao limite superior.

Tabela 5.7 — Tempo de execucao das heuristicas HC, HCBL e HCaleatBL.

Tempo Tempo Tempo
Instancias Médio(s) Médio(s) Médio(s)
HC HCBL HCaleatBL
10 Setores 0,02 0,42 0,40
30 Setores 0,06 1,38 1,29
50 Setores 0,07 4,21 2,86
100 Setores 0,15 7,01 7,00
200 Setores 0,99 30,00 40,80
500 Setores 1,27 315,60 447,20
700 Setores 1,30 615,70 1057,70
1000 Setores 1,41 1177,70 2073,20
1300 Setores 1,68 2056,20 3361,80
2000 Setores 2,07 4754,00 6453,30

Tabela 5.8 — Percentual de melhora das heuristicas HC, HCBL e HCaleatBL.

Y%oMelhoramediaUB Y%MelhoramediaUB Y%oMelhoramediaUB
Instancias HC HCBL HCaleatBL
10 Setores -1,29 -0,56 -0,90
30 Setores -1,85 -0,80 -0,52
50 Setores -1,64 0,81 0,96
100 Setores -1,44 0,94 0,59
200 Setores -1,39 1,06 1,19
500 Setores -1,46 0,84 0,93
700 Setores -1,46 1,00 1,05
1000 Setores -1,44 0,93 1,00
1300 Setores -1,46 0,92 0,91
2000 Setores -4,91 -0,25 -0,26

5.3.3 Resultados obtidos pela Metaheuristica GRASP

A metaheuristica GRASP utiliza dois parametros de configuracdo: valor de

aleatoriedade da solugdo inicial alfa, e o critério de parada.
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A fim de manter a qualidade da solugdo inicial do problema, o valor de alfa
deve possuir uma taxa de aleatoriedade de maneira tal que sejam geradas solucdes
iniciais de qualidade aceitavel.

Para definir o valor da taxa de aleatoriedade alfa, foi implementada uma
rotina que executa 100 vezes a heuristica HCaleat para cada valor de alfa. Foram
utilizados valores de alfa entre 0,1 e 0,9, e realizados testes em pelo menos uma
instancia de cada tamanho.

Com base na analise dos testes realizados, observou-se empiricamente uma
tendéncia geral para o valor de alfa valendo 0,4. Este valor foi escolhido ap0ds ter sido
analisada a evolucdo dos valores da fungdao objetivo em cada iteracdo dos testes.
Verificou-se também a média, o desvio padrao e a diferenca entre o maior € 0 menor
valor da funcdo objetivo para cada valor de alfa.

A fim de representar os resultados observados, foi utilizada uma instancia
contendo 1000 setores como exemplo. No Grafico 5.2, € apresentado o valor minimo

e a média da FO para cada valor de alfa.
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Gréfico 5.2 — Valor de FO em func¢éo do valor de alfa

O desvio padrdo e a variagdo entre o maior € o menor valor de FO
complementam a tomada de decis@o para a escolha do valor de alfa. Os Graficos 5.3

e 5.4 ilustram os valores encontrados.
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Gréfico 5.3 — Desvio padrdo em funcéo do valor de alfa.
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Grafico 5.4 — Variacao dos valores extremos de FO em func¢éo de alfa.

Com base nos dados observados, verifica-se que o valor de alfa 0,4 apesar de
nao ter alcangado o menor valor de FO, possui uma menor variagao nos valores das
solugdes geradas. A partir destes dados analisados e através de testes realizados nas
instancias, foi possivel avaliar que, utilizando o valor de alfa 0,4, foi possivel gerar
solugdes iniciais com boa qualidade.

Conforme j& descrito em se¢des anteriores, foram utilizadas duas técnicas de

busca local na metaheuristica GRASP, dando origem aos métodos GRASP e

GRASP_VND

A Tabela 5.9 descreve o resultado da execu¢ao do método GRASP para todas

as instancias. O critério de parada do método foi o limite de 100 iteracdes.
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Tabela 5.9 — Resumo dos teste utilizando GRASP.

A Tempo Média de blocos
Instancias Médic‘:(s) PetnoratecialB alocados
10 Setores 0,91 2,80 1,14
30 Setores 3,60 3,32 1,18
50 Setores 8,80 1,96 1,12
100 Setores 23,30 2,26 1,15
200 Setores 96,60 1,93 1,14
500 Setores 633,50 1,93 1,14
700 Setores 2156,30 1,92 1,14

1000 Setores 1974,20 1,82 1,14
1300 Setores 3417,20 1,86 1,14
2000 Setores 6165,40 1,81 1,04

O Grafico 5.5 a seguir, apresenta graficamente uma comparagao dos valores
da fun¢do objetivo em fungdo de cada iteracio do GRASP. A fim de ilustracao, foi
realizado o teste com uma instincia de 500 setores, utilizando como critério de

parada a execugao de 20 iteragoes.

R PP IS RS R YREPRE RE RPY!
S LLTTTRTTTTIITT I 0 e

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 20

Iteragao

@ Sol. Inicial M Busca Local

Gréfico 5.5 — Comparacéo da FO em cada iteracéo, utilizando GRASP.
A solucdo acima teve uma média de blocos alocados de 1,152. Este valor
significa que para os 500 setores, 424 foram alocados em bloco tUnico, e 76

utilizaram dois blocos de alocacéo.

Os resultados obtidos pelo método GRASP_ VND seguem representados pela

Tabela 5.10. O valor de alfa e critério de parada foram os mesmos utilizados no

método GRASP.

59



Tabela 5.10 — Resumo dos testes utilizando GRASP_VND.

Instancias “;Z:;E(c;) Y%omelhoramediaUB
10 Setores 0,80 0,00
30 Setores 0,97 -0,07
50 Setores 1,10 -0,26
100 Setores 1,20 -0,27
200 Setores 7,60 -0,23
500 Setores 56,00 -0,38
700 Setores 100,20 -0,34
1000 Setores 178,00 -0,45
1300 Setores 269,80 -0,42
2000 Setores 425,20 -1,10

Os movimentos de exploracao da solugdo utilizados pelo método de busca
local VND possuem a caracteristica de realizar a alocacao utilizando somente um
bloco de janela quando possivel, e, tendo em vista que para todas as instancias
testadas foi possivel realizar a alocagdo utilizando somente um bloco, a coluna
referente ao nimero de blocos alocados foi removida da tabela.

Os resultados dos testes utilizando o método GRASP VND alcancaram
valores muito proximos ao limite superior (UB), sendo que em algumas instancias
este valor foi alcangado. Devido ao baixo nivel de complexidade computacional dos
movimentos de exploracao da vizinhanga, o tempo de execugdo dos testes foram
inferiores aos tempos do GRASP.

Caso haja um aumento na quantidade de iteragdes utilizadas como critério de
parada do GRASP_VND, observa-se que os valores das fungdes objetivos das
instancias tendem ao valor do UB. Todavia, em nenhum dos testes foi possivel obter
valores de FO abaixo do UB, e, tendo em vista que o tempo de obtengdo destes
valores por meio de um software de programagdo matematica ¢ baixo, o método

GRASP_VND se torna inviavel para o problema.

5.3.4 Resultados obtidos pela Metaheuristica ILS

A metaheuristica ILS utiliza o valor do nivel maximo de perturbacdo e a
quantidade de iteragdes sem melhora por nivel como pardmetros de parada. O nivel

de perturbacdo define a porcentagem dos setores da solucdo corrente que receberdao
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movimentos de perturbag¢do. O valor inicial ¢ de 10%, chegando ao limite de 50%
dos setores.

O valor de iteragdes sem melhora no valor da FO por nivel de perturbagao foi
definido em 20 iteracdes. A escolha destes valores se deu empiricamente apods a
observagao da execucao de testes em diversas instancias, onde ndo foram observadas
melhoras significativas no processo de obtencdo do resultado utilizando valores de
perturbacao ou iteragcdes maiores.

A fim de analisar a influéncia de todas as etapas do algoritmo, foram
implementadas 3 variagdes da metaheuristica ILS. A primeira — ILS, utiliza uma
heuristica construtiva gulosa como solu¢do inicial, enquanto a segunda
implementagao — ILS HCaleat utiliza uma heuristica construtiva aleatéria. As duas
implementagdes utilizam a busca local proposta em 4.4.2, enquanto a terceira
implementagdo — ILS VND utiliza a heuristica VND como método de busca local e
uma heuristica construtiva gulosa como solu¢do inicial.

A Tabela 5.11 apresenta os resultados dos testes utilizando os métodos ILS e

ILS HcCaleat.

Tabela 5.11 — Resumo dos testes utilizando ILS e ILS_HCaleat.

ILS ILS_HCaleat
Instancias Tempo %MelhoraMedia Mbekdjlcao(:e Tempo %MelhoraMedia MbeI:Icao:e
Médio(s) UB Médio(s) uB

alocados alocados
10 Setores 0,80 2,29 1,11 0,80 1,52 1,08
30 Setores 1,50 2,16 1,15 1,80 1,91 1,13
50 Setores 6,20 1,72 1,11 6,80 1,22 1,11
100 Setores 36,00 1,75 1,13 71,40 1,45 1,13
200 Setores 192,50 1,50 1,15 429,10 1,55 1,14
500 Setores 1001,60 1,49 1,13 3238,60 1,45 1,13
700 Setores 3624,50 1,51 1,14 4662,70 1,48 1,13
1000 Setores | 6531,10 1,48 1,13 7135,10 1,36 1,13
1300 Setores | 8255,90 1,43 1,13 9730,30 1,45 1,13
2000 Setores | 9015,10 1,31 1,01 8757,86 1,38 1,02

Partindo de uma solucdo inicial construtiva aleatéria, o método ILS HCaleat
obteve resultados proximos aos encontrados pelo método ILS. Isto indica que a
estratégia de perturbacdo e busca local sdo eficientes mesmo com solugdes iniciais de

qualidade variada. Entretanto, deve-se destacar que o tempo de execug¢do do método
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ILS HCaleat foi superior ao tempo do ILS. Esta diferenga se justifica em fungdo da
necessidade de uma maior exploragdo do espago de solugdo, tendo em vista a
qualidade da solu¢do inicial variada.

O Gréfico 5.6 ilustra parte da evolugao de uma solugdo gerada pelo método

ILS. Foi utilizada uma instancia contendo 200 setores.
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Grafico 5.6 — Variagdo da FO em uma solugéo, utilizando ILS.

No grafico acima, cada pico de valor representa a FO da solucdo apos a
execug¢ao da perturbagao.

A terceira implementagdo, ILS VND, utiliza como método de busca local a
heuristica VND, apresentada em 4.6. Os resultados dos testes utilizando o método

sdo apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Resumo dos testes utilizando ILS_VND.

Instancias Jg:}g&) YomelhoramediaUB
10 Setores 0,62 0,00
30 Setores 0,70 -0,12
50 Setores 1,00 -0,66
100 Setores 3,80 -0,67
200 Setores 20,20 -0,59
500 Setores 158,60 -0,76
700 Setores 320,80 -0,64
1000 Setores 664,20 -0,70
1300 Setores 933,60 -0,63
2000 Setores 1683,40 -1,60
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O método ILS VND apresentou as mesmas caracteristicas descritas para o
método GRASP_VND. Em ambos os casos os métodos se mostraram invidveis para

a obtengdo de solugdes de melhor qualidade em relagdo aos modelos exatos.

5.4 Analise dos métodos heuristicos utilizados

Nesta se¢do serd apresentada uma analise comparativa dos resultados obtidos
pelos métodos desenvolvidos para solucionar o problema de programagdo de

horérios de irrigacao.

5.4.1 VND

A heuristica VND foi utilizada como método de busca local na
implementag¢do dos métodos GRASP_VND e ILS VND onde, ap6s a aplicagdo dos
movimentos de exploracdo de vizinhanga ja descritos, foi possivel obter resultados
proximos ou iguais aos valores do limite superior.

Apesar de terem atingindo valores proximos do limite superior, o tempo de
execu¢ao dos métodos foi muito superior ao tempo gasto para se obter estes mesmos
resultados através de um software de programag¢do matematica. Portanto, os
movimentos de exploracao da vizinhanca utilizados na heuristica VND nao foram

capazes de gerar solugdes que atendam as necessidades do problema.

5.4.2 GRASP e ILS

As implementacdes das metaheuristicas GRASP e ILS que utilizaram o
método de busca local composto pelo movimento de exploragao “Particionamento e
alocagdo polarizada™ apresentaram valores da FO inferiores ao limite superior.

A comparacdo dos percentuais de melhora da FO com relacdo ao limite
superior, e o tempo médio de execucdo dos testes para todas as instancias, utilizando
os métodos GRASP, ILS e ILS HCaleat sdo apresentados pelos Graficos 5.7, 5.8 e
5.9.
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Gréfico 5.7 — Comparacédo dos percentuais de melhora da FO com relacéo ao limite
superior, utilizando os métodos GRASP, ILS e ILS_HCaleat.

OFRNWRARUIONOOO

10 30 50

Tempo de execugio (segundos)

Setores por instancia

LS m|LS_HCalet ™ GRASP

Gréafico 5.8 — Comparacgéo do tempo médio de execucédo dos testes utilizando os
métodos GRASP, ILS e ILS_HCaleat — Instancias menores.

Uma hipotese que justifica o elevado tempo de execugdo do método GRASP
para instancias pequenas estd no fato da defini¢do do critério de parada. No GRASP,
¢ definido um valor fixo de iteragdes, enquanto no ILS, o critério de parada ¢ o valor
de iteragdes sem melhora na sua fungdo objetivo. Tendo em vista que o espago de

solugdo das instancias pequenas ¢ relativamente reduzido, o método ILS se
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apresentou mais agil neste cendrio. J4 nas instancias maiores, o método ILS

necessitou de mais tempo para obter a sua solugao.
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Grafico 5.9 — Comparacgdo do tempo médio de execucao dos testes utilizando os
métodos GRASP, ILS e ILS_HCaleat — Instancias maiores.

Com base nos resultados apresentados neste trabalho, ¢ possivel afirmar que
os métodos GRASP e ILS foram os apresentaram as melhores solugdes para o
problema de programacdo de horarios de irrigacdo, sendo que o método GRASP
apresenta solugdes com menores valores de funcdo objetivo para as instancias
avaliadas.

No Gréfico 5.10 a seguir, ¢ feita uma comparagdo dos valores das funcgdes
objetivos das instancias contendo 50 setores, utilizando os métodos GRASP ¢ ILS. E
possivel observar neste grafico a relacdo dos valores de FO com o limite superior
(UB) e inferior (LB) do problema, onde para todas as instancias testadas, o método
GRASP obteve resultados melhores do que os obtidos pelo ILS.

A fim de comparar a qualidade das solu¢des geradas pelos dois métodos, ¢é
feito a comparagdo das médias de janelas alocadas, segundo a Tabela 5.13. Este valor

indica a média da quantidade de blocos de alocacdo para cada setor.
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Gréfico 5.10 — Valores da FO para cada instancia de 50 setores utilizando ILS e
GRASP.

A partir da andlise dos dados da tabela abaixo, e dos valores de blocos de
alocacao detalhados para cada instdncia do problema, ¢ possivel afirmar que a

diferenca de blocos alocados utilizando os dois métodos ¢ infima.

Tabela 5.13 — Média de blocos alocados para o método ILS e GRASP.

Média de blocos | Média de blocos .
Instancias alocados alocados Diferenca
(GRASP - ILS)
ILS GRASP

10 Setores 1,11 1,14 0,03

30 Setores 1,15 1,18 0,04

50 Setores 1,11 1,12 0,01
100 Setores 1,13 1,15 0,02
200 Setores 1,15 1,14 -0,01
500 Setores 1,13 1,14 0,01
700 Setores 1,14 1,14 0,00
1000 Setores 1,13 1,14 0,01
1300 Setores 1,13 1,14 0,01
2000 Setores 1,01 1,04 0,03

Para quantificar na pratica esta diferenga, sdo listados, na Tabela 5.14, trés
instincias que tiveram as maiores diferencas de valores utilizando os dois métodos. E
possivel observar que para uma instancia de 2000 setores, 0 método GRASP gerou

uma solucdo com duas janelas de alocacdo em 13 setores a mais do que utilizando o
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método ILS. Na pratica, esta diferenga ¢ totalmente superada pela diferenca obtida

nos valores das fungdes objetivos dos métodos.

Tabela 5.14 — Valores de bloco de alocacéo para as instancias 30_3, 50_1 e 2000_9,

utilizando o método ILS e o GRASP.

Blocos de ILS GRASP
Alocagao 30_3 50_1 2000_9 30_3 50_1 2000_9
1 26 42 1893 25 40 1887
2 4 8 107 5 10 113
Média 1,13 1,16 1,05 1,16 1,20 1,06

Além disso, dentre todos os testes executados, o método GRASP foi o tinico
que conseguiu atingir o limite inferior, para as instancias 10 3 e 10_8. Os valores
obtidos pelo método apresentaram melhor qualidade na alocacdo das solugdes,

conforme apresentado na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Valores de bloco de alocacgdo para as instancias 10_3 e 10_8, utilizando
0 método exato e 0 método GRASP.

Blocos de Limite Inferior GRASP
Alocacao 10_3 10_8 10_3 10_8
1 6 3 9 6
2 4 4 1 4
3 0 2 0 0
4 0 1 0 0
Média 1,4 2,1 1,1 1,4

Diante dos dados apresentados, observa-se que a metaheuristica GRASP foi a
que melhor atendeu as necessidades do problema, alcangando os melhores valores de
funcdo objetivo dentro do menor tempo, quando comparado com os outros métodos.

Com relagdo ao tempo de execucdo do GRASP, mediante analise dos valores
gerados apds cada iteragdo do método, ¢ possivel afirmar que as solucdes
intermedidrias geradas apresentam uma qualidade aceitavel para o problema.

Conforme j4 ilustrado no Grafico 5.5, € possivel visualizar que as solucdes
geradas em cada iteragdo sao bem proximas do melhor 6timo local encontrado. Esta
caracteristica foi observada empiricamente em todos os resultados dos testes para
todas as instancias, de maneira que ¢ possivel afirmar que dentro de um tempo de
execucdao mais reduzido do que os definidos nos testes, ¢ possivel obter solugdes

muito boas para solucionar o problema apresentado neste trabalho.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver um modelo de otimizacgdo que,
através do uso de meétodos de otimizacdo combinatoria, seja capaz de realizar a
programacao da escala de tempo de irrigacao.

Primeiramente, foi realizada a analise e levantamento do dominio do
problema, na qual deu origem ao desenvolvimento de trés modelos de programacao
matematica, sendo um modelo com restricoes nao-lineares e dois modelos de
programacdo linear, onde o modelo que melhor atendeu as caracteristicas do
problema foi o ndo-linear.

Devido a natureza combinatorial do problema abordado, nao foi possivel a
execu¢dao do modelo ndo-linear em um cenario de tempo aceitavel, sendo necessaria
a utilizagdo de métodos heuristicos para a obtencdo de solugdes aproximadas do
problema, sendo proposta entdo, a aplicacao das metaheuristicas Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP) e Iterated Local Search (ILS) para solucionar o
problema de programacao de horarios de irrigacao.

Com a finalidade de definir valores de referéncia para a validagcdo das
solu¢des geradas pelos métodos heuristicos, foram utilizados os valores dos dois
modelos de programacao linear como limite superior e inferior para o problema.

Para cada uma das duas metaheuristicas implementadas, foram utilizadas
duas técnicas de busca local. A primeira técnica ¢ formada pela combinacao das
estruturas de vizinhanga “Particionamento ¢ alocacdo polarizada” e “deslocamento
total”, descritas na Secao 4.2. A outra técnica de busca local ¢ baseada na heuristica
Variable Neighborhood Descent (VND), apresentada na Se¢ao 4.6, e que consiste em
explorar o espaco de solugdes através de trocas sistematicas de estruturas de
vizinhanga, aceitando somente solugdes de melhora da solugdo corrente e retornando
a primeira estrutura de vizinhanga quando uma solu¢do melhor é encontrada.

A principal caracteristica da metaheuristica GRASP ¢ a sua estratégia de
multiplas partidas, onde a cada iteragdo ¢ gerada uma solu¢do pseudo-aleatoria, e em

seguida, melhorada por um método de busca local. Por outro lado, a metaheuristica
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ILS inicia a sua busca a partir de uma tnica solu¢do inicial, de onde o método realiza
um processo iterativo, no qual a cada iteragdo a solu¢do atual recebe um movimento
de perturbagdo e a aplicagdo de uma busca local, gerando assim, uma nova solugao a
ser analisada. Esta estratégia visa obter uma maior diversificagdo no espaco de busca
da solugdo e eventualmente a obtencdo de varias solugdes otimas locais. Conforme
descrito na Secdo 4.5, a técnica de perturbagdo implementada utiliza o movimento
“Deslocamento aleatorio™.

Apos os testes realizados em instancias reais do problema, fornecidas pelo
projeto de irrigagdo do Jaiba, e dos devidos ajustes dos parametros das
metaheuristicas implementadas, observou-se que, conforme apresentado no Capitulo
5, para as instancias avaliadas, a metaheuristica GRASP foi a técnica mais eficiente
para a obtencdo dos menores valores de FO, respeitando a estratégia de somente
permitir a alocagdo de no maximo dois blocos de tempo de execugdo da irrigacao.

Com o propdsito de avaliar o desempenho das metaheuristicas, foram
utilizadas as seguintes métricas: percentual de melhora com relagdo ao limite
superior do problema, média de blocos alocados e tempo de execucao.

Nesta avaliacdo, foi obtida uma melhora no valor da fungdo objetivo com
relacdo aos valores do limite superior, em média, de aproximadamente 2% para os
problemas resolvidos utilizando a metaheuristica GRASP, enquanto para a
metaheuristica ILS este valor foi de 1,6%.

Com relagdo aos blocos de tempo de irrigacdo alocados na solugdao do
problema, os resultados dos testes utilizando a metaheuristica ILS apresentaram uma
menor quantidade de janelas alocadas de forma descontinua. Porém, como
apresentado na Secdo 5.4.2, a diferenca entre os métodos ¢ minima, ndo permitindo
nenhuma conclusao tendo somente como base esta métrica.

Apesar dos dois métodos apresentarem bons resultados e total aplicabilidade
ao problema, o tempo para obtencdo de solugdes de boa qualidade utilizando a
metaheuristica GRASP foi inferior, se comparados aos resultados do ILS. Este fator,
associado aos outros resultados, ¢ fundamental para a determinacdo do melhor
método de solugdo, para os problemas avaliados.

A partir das avaliagdes realizadas, ¢ possivel concluir que a estratégia de
multiplas partidas implementada no GRASP, através do seu fator de pseudo-
aleatoriedade, apresentou uma maior eficiéncia no que diz respeito a exploracao de

um espago de solucdo mais amplo, se comparado com a técnica de perturbacio
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implementada no ILS. Isso permitiu ao GRASP alcangar solu¢des de melhor
qualidade em menor tempo.

O uso da técnica de perturbagdo, por meio do movimento “Deslocamento
aleatério”, ndo se apresentou eficiente para alcangar a diversificagdo do espago de
busca da solugdo necessaria para a eficiéncia do método ILS, dentro dos problemas
analisados neste trabalho.

Conclui-se também que a utilizacdo da busca local a partir dos movimentos
“Particionamento e alocagdo polarizada” e “deslocamento total” foram fundamentais
para a obtencdo de solucdes de qualidade superior as obtidas pelo modelo de
programacao linear responsavel por definir o limite superior do problema, uma vez
que, este método de busca local trata o problema de demanda critica de recurso,
tendo como principal estratégia a divisdo das janelas de irrigacdo em casos de
grandes demandas de horas de uso, garantido assim, uma melhor divisdo dos
recursos hidricos disponiveis.

Mediante toda a analise desenvolvida nesta dissertacao, ¢ possivel afirmar
que o objetivo definido para o projeto foi totalmente atendido.

Tém-se como principais contribuicdes deste trabalho, o desenvolvimento de
um modelo que represente de forma satisfatoria o problema de programacao de
horérios de irrigagao e a utilizagdo de métodos heuristicos para a obtencdo de uma
solugdo viavel e dentro de um tempo relevante para a sua utilizagdo em um problema
real.

Dentro do estudo de caso analisado, a criagdo de um critério técnico para
definicdo da escala de irriga¢do foi outra grande contribuicao deste trabalho, pois, até
o presente momento, a elaboragdo de uma escala de tempo em fun¢ao das horas de
irrigacdo era inexistente. Existe somente a autorizagcdo para o produtor em fun¢do do
dia, onde o mesmo ¢ quem define a melhor hora para realizar a irrigagdo da sua
cultura.

Computacionalmente, a modelagem computacional e a metodologia proposta
para a solugdo do problema de escala de tempo utilizando mais de uma variavel de
influéncia (demanda de 4gua e energia) ¢ de grande relevancia, pois ndo foram
encontrados na etapa de revisao de literatura, trabalhos dentro do mesmo contexto de
otimizagdo aplicados a engenharia de irrigacao.

Apds concluidos todos os objetivos descritos, estima-se alcangar as seguintes

metas e beneficios:
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A manutencdo do balanceamento hidrico, evitando o uso excessivo do
recurso em determinados horarios do dia;

Aumento do controle do uso dos recursos naturais, sendo possivel analisar e
prever a taxa de utilizagdo destes.

Sistematizacao do uso coletivo dos recursos hidricos;

Aumento da percepc¢ao da necessidade do uso racional dos recursos hidricos
visando a sustentabilidade do agronegdcio;

Diminuicao dos custos de produgdo — devido a alocagdo em janelas de custo
reduzido, e conseqiiente aumento da renda dos produtores;

Preservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel da regido.

6.1 Trabalhos futuros

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros dentro dos

seguintes contextos:

a)

b)

Modelagem do problema: Propde-se o estudo e desenvolvimento de uma
restrigdo de natureza linear para controlar o agrupamento da alocacao de
janelas de tempo para os setores irrigados. E proposto também, o
desenvolvimento de uma restricdo que permita definir horarios especificos
para a realizacao do manejo de determinada cultura.

Metaheuristicas: Propde-se a aplicagio de metaheuristicas que utilizem
outras técnicas de busca, a fim de analisar o tempo e a qualidade da solucao.
Fica proposto também o desenvolvimento de outros movimentos de
exploracdo de vizinhanca e de perturbagdo da solugdo utilizada na
metaheuristica ILS.

Aplicacdo computacional: A partir da estrutura de dados proposta neste
trabalho, propde-se o desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo que
utilize como método de solugdo o modelo exato de programacgao matematica
e o modelo heuristico. Nesta aplicacdo, a partir do momento em que o método
heuristico obtiver um valor inferior ao encontrado pelo modelo matematico,
fica sob a responsabilidade do tomador de decisdo definir o tempo de

execugao do método.
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APENDICE A — Instancia base contendo 1364 Setores

Demanda | Demanda | Demanda Demanda | Demanda | Demanda

NCJSrzteo?o de Agua |de Energia| de Tempo Nosngtiﬁjo de Agua |de Energia| de Tempo
m®/s kW/h h m%s kW/h h
Setor 1 0,014 7,50 1 Setor 46 0,720 20,00 2
Setor 2 0,014 7,50 1 Setor 47 0,720 20,00 1
Setor 3 0,014 7,50 1 Setor 48 0,720 20,00 1
Setor 4 0,014 7,50 1 Setor 49 0,720 20,00 1
Setor 5 0,014 7,50 1 Setor 50 0,720 20,00 1
Setor 6 0,014 7,50 1 Setor 51 0,720 20,00 2
Setor 7 0,014 7,50 1 Setor 52 0,720 20,00 1
Setor 8 0,014 7,50 1 Setor 53 0,720 20,00 1
Setor 9 0,014 7,50 1 Setor 54 0,720 20,00 1
Setor 10 0,014 7,50 1 Setor 55 0,720 20,00 1
Setor 11 0,014 7,50 1 Setor 56 0,720 20,00 1
Setor 12 0,014 7,50 1 Setor 57 0,720 20,00 1
Setor 13 0,720 20,00 1 Setor 58 0,720 20,00 1
Setor 14 0,014 7,50 1 Setor 59 0,720 20,00 1
Setor 15 0,720 20,00 1 Setor 60 0,720 20,00 1
Setor 16 0,014 7,50 1 Setor 61 0,720 20,00 1
Setor 17 0,014 7,50 1 Setor 62 0,720 20,00 1
Setor 18 0,720 20,00 2 Setor 63 0,720 20,00 1
Setor 19 0,720 20,00 1 Setor 64 0,720 20,00 1
Setor 20 0,014 7,50 1 Setor 65 0,720 20,00 1
Setor 21 0,720 20,00 1 Setor 66 0,720 20,00 1
Setor 22 0,720 20,00 1 Setor 67 0,720 20,00 1
Setor 23 0,720 20,00 1 Setor 68 0,720 20,00 1
Setor 24 0,720 20,00 1 Setor 69 0,720 20,00 1
Setor 25 0,720 20,00 1 Setor 70 0,720 20,00 1
Setor 26 0,720 20,00 1 Setor 71 0,720 20,00 1
Setor 27 0,720 20,00 2 Setor 72 0,720 20,00 1
Setor 28 0,720 20,00 1 Setor 73 0,720 20,00 1
Setor 29 0,720 20,00 1 Setor 74 0,720 20,00 1
Setor 30 0,720 20,00 1 Setor 75 0,720 20,00 2
Setor 31 0,720 20,00 1 Setor 76 0,720 20,00 1
Setor 32 0,720 20,00 1 Setor 77 0,720 20,00 1
Setor 33 0,720 20,00 2 Setor 78 0,720 20,00 1
Setor 34 0,720 20,00 2 Setor 79 0,720 20,00 1
Setor 35 0,014 7,50 1 Setor 80 0,720 20,00 1
Setor 36 0,720 20,00 1 Setor 81 0,720 20,00 1
Setor 37 0,720 20,00 1 Setor 82 0,720 20,00 1
Setor 38 0,720 20,00 2 Setor 83 0,720 20,00 1
Setor 39 0,720 20,00 1 Setor 84 0,720 20,00 1
Setor 40 0,720 20,00 1 Setor 85 0,720 20,00 1
Setor 41 0,014 7,50 1 Setor 86 0,720 20,00 1
Setor 42 0,720 20,00 1 Setor 87 0,720 20,00 1
Setor 43 0,720 20,00 1 Setor 88 0,720 20,00 1
Setor 44 0,720 20,00 1 Setor 89 0,720 20,00 1
Setor 45 0,720 20,00 2 Setor 90 0,720 20,00 1
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Setor 91 0,720 20,00 1 Setor 141 0,720 20,00 1
Setor 92 0,720 20,00 1 Setor 142 0,720 20,00 2
Setor 93 0,720 20,00 1 Setor 143 0,720 20,00 2
Setor 94 0,720 20,00 1 Setor 144 0,720 20,00 1
Setor 95 0,720 20,00 1 Setor 145 0,720 20,00 1
Setor 96 0,720 20,00 2 Setor 146 0,720 20,00 1
Setor 97 0,720 20,00 1 Setor 147 0,720 20,00 1
Setor 98 0,720 20,00 1 Setor 148 0,720 20,00 1
Setor 99 0,720 20,00 1 Setor 149 0,720 20,00 1
Setor 100 0,720 20,00 1 Setor 150 0,720 20,00 1
Setor 101 0,720 20,00 1 Setor 151 0,720 20,00 1
Setor 102 0,720 20,00 1 Setor 152 0,720 20,00 2
Setor 103 0,720 20,00 1 Setor 153 0,720 20,00 1
Setor 104 0,720 20,00 1 Setor 154 0,720 20,00 1
Setor 105 0,720 20,00 2 Setor 155 0,720 20,00 1
Setor 106 0,720 20,00 1 Setor 156 0,720 20,00 1
Setor 107 0,720 20,00 1 Setor 157 0,720 20,00 1
Setor 108 0,720 20,00 1 Setor 158 0,720 20,00 1
Setor 109 0,720 20,00 2 Setor 159 0,720 20,00 1
Setor 110 0,720 20,00 1 Setor 160 0,720 20,00 1
Setor 111 0,720 20,00 1 Setor 161 0,720 20,00 1
Setor 112 0,720 20,00 1 Setor 162 0,720 20,00 1
Setor 113 0,720 20,00 1 Setor 163 0,720 20,00 1
Setor 114 0,720 20,00 1 Setor 164 0,014 7,50 1
Setor 115 0,720 20,00 1 Setor 165 0,720 20,00 1
Setor 116 0,720 20,00 1 Setor 166 0,720 20,00 1
Setor 117 0,720 20,00 1 Setor 167 0,720 20,00 1
Setor 118 0,720 20,00 1 Setor 168 0,720 20,00 1
Setor 119 0,720 20,00 1 Setor 169 0,720 20,00 1
Setor 120 0,720 20,00 1 Setor 170 0,720 20,00 1
Setor 121 0,720 20,00 1 Setor 171 0,720 20,00 1
Setor 122 0,720 20,00 1 Setor 172 0,720 20,00 1
Setor 123 0,720 20,00 1 Setor 173 0,720 20,00 1
Setor 124 0,720 20,00 2 Setor 174 0,720 20,00 1
Setor 125 0,720 20,00 1 Setor 175 0,720 20,00 2
Setor 126 0,720 20,00 1 Setor 176 0,720 20,00 2
Setor 127 0,720 20,00 1 Setor 177 0,720 20,00 2
Setor 128 0,720 20,00 1 Setor 178 0,720 20,00 1
Setor 129 0,720 20,00 1 Setor 179 0,720 20,00 1
Setor 130 0,720 20,00 1 Setor 180 0,720 20,00 1
Setor 131 0,720 20,00 1 Setor 181 0,720 20,00 1
Setor 132 0,720 20,00 1 Setor 182 0,720 20,00 1
Setor 133 0,720 20,00 1 Setor 183 0,720 20,00 1
Setor 134 0,720 20,00 1 Setor 184 0,720 20,00 1
Setor 135 0,720 20,00 1 Setor 185 0,720 20,00 2
Setor 136 0,720 20,00 1 Setor 186 0,720 20,00 1
Setor 137 0,720 20,00 1 Setor 187 0,720 20,00 1
Setor 138 0,720 20,00 1 Setor 188 0,720 20,00 1
Setor 139 0,720 20,00 1 Setor 189 0,720 20,00 1
Setor 140 0,720 20,00 1 Setor 190 0,720 20,00 2
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Setor 191 0,720 20,00 2 Setor 241 0,720 20,00 1
Setor 192 0,720 20,00 1 Setor 242 0,720 20,00 1
Setor 193 0,720 20,00 1 Setor 243 0,720 20,00 2
Setor 194 0,720 20,00 2 Setor 244 0,720 20,00 1
Setor 195 0,720 20,00 1 Setor 245 0,720 20,00 1
Setor 196 0,720 20,00 1 Setor 246 0,720 20,00 1
Setor 197 0,720 20,00 1 Setor 247 0,720 20,00 1
Setor 198 0,720 20,00 2 Setor 248 0,720 20,00 1
Setor 199 0,720 20,00 1 Setor 249 0,720 20,00 2
Setor 200 0,720 20,00 1 Setor 250 0,720 20,00 1
Setor 201 0,720 20,00 1 Setor 251 0,720 20,00 1
Setor 202 0,720 20,00 2 Setor 252 0,720 20,00 2
Setor 203 0,720 20,00 1 Setor 253 0,720 20,00 1
Setor 204 0,720 20,00 1 Setor 254 0,720 20,00 1
Setor 205 0,720 20,00 2 Setor 255 0,720 20,00 1
Setor 206 0,720 20,00 2 Setor 256 0,720 20,00 1
Setor 207 0,720 20,00 1 Setor 257 0,720 20,00 2
Setor 208 0,720 20,00 1 Setor 258 0,720 20,00 1
Setor 209 0,720 20,00 1 Setor 259 0,720 20,00 1
Setor 210 0,720 20,00 2 Setor 260 0,720 20,00 1
Setor 211 0,720 20,00 1 Setor 261 0,720 20,00 1
Setor 212 0,720 20,00 1 Setor 262 0,720 20,00 1
Setor 213 0,720 20,00 2 Setor 263 0,720 20,00 1
Setor 214 0,720 20,00 1 Setor 264 0,720 20,00 1
Setor 215 0,720 20,00 2 Setor 265 0,720 20,00 1
Setor 216 0,720 20,00 1 Setor 266 0,720 20,00 2
Setor 217 0,720 20,00 2 Setor 267 0,720 20,00 1
Setor 218 0,720 20,00 2 Setor 268 0,720 20,00 1
Setor 219 0,720 20,00 1 Setor 269 0,720 20,00 1
Setor 220 0,720 20,00 2 Setor 270 0,720 20,00 1
Setor 221 0,720 20,00 1 Setor 271 0,720 20,00 2
Setor 222 0,720 20,00 2 Setor 272 0,720 20,00 2
Setor 223 0,720 20,00 1 Setor 273 0,720 20,00 2
Setor 224 0,720 20,00 1 Setor 274 0,720 20,00 2
Setor 225 0,720 20,00 2 Setor 275 0,720 20,00 1
Setor 226 0,720 20,00 1 Setor 276 0,720 20,00 1
Setor 227 0,720 20,00 1 Setor 277 0,720 20,00 2
Setor 228 0,720 20,00 1 Setor 278 0,720 20,00 2
Setor 229 0,720 20,00 2 Setor 279 0,720 20,00 2
Setor 230 0,720 20,00 2 Setor 280 0,720 20,00 2
Setor 231 0,720 20,00 1 Setor 281 0,720 20,00 2
Setor 232 0,720 20,00 2 Setor 282 0,720 20,00 1
Setor 233 0,720 20,00 2 Setor 283 0,720 20,00 1
Setor 234 0,720 20,00 1 Setor 284 0,720 20,00 1
Setor 235 0,720 20,00 1 Setor 285 0,720 20,00 1
Setor 236 0,720 20,00 1 Setor 286 0,720 20,00 1
Setor 237 0,720 20,00 1 Setor 287 0,720 20,00 1
Setor 238 0,720 20,00 1 Setor 288 0,720 20,00 1
Setor 239 0,720 20,00 2 Setor 289 0,720 20,00 1
Setor 240 0,720 20,00 1 Setor 290 0,720 20,00 1
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Setor 291 0,720 20,00 1 Setor 341 0,720 20,00 2
Setor 292 0,720 20,00 2 Setor 342 0,720 20,00 1
Setor 293 0,720 20,00 2 Setor 343 0,720 20,00 2
Setor 294 0,720 20,00 1 Setor 344 0,720 20,00 1
Setor 295 0,720 20,00 2 Setor 345 0,720 20,00 2
Setor 296 0,720 20,00 2 Setor 346 0,720 20,00 1
Setor 297 0,720 20,00 2 Setor 347 0,720 20,00 2
Setor 298 0,720 20,00 2 Setor 348 0,720 20,00 1
Setor 299 0,720 20,00 1 Setor 349 0,720 20,00 2
Setor 300 0,720 20,00 1 Setor 350 0,720 20,00 1
Setor 301 0,720 20,00 1 Setor 351 0,720 20,00 2
Setor 302 0,720 20,00 2 Setor 352 0,720 20,00 1
Setor 303 0,720 20,00 1 Setor 353 0,720 20,00 1
Setor 304 0,720 20,00 1 Setor 354 0,720 20,00 1
Setor 305 0,720 20,00 2 Setor 355 0,720 20,00 1
Setor 306 0,720 20,00 1 Setor 356 0,720 20,00 1
Setor 307 0,720 20,00 1 Setor 357 0,720 20,00 1
Setor 308 0,720 20,00 1 Setor 358 0,720 20,00 1
Setor 309 0,720 20,00 2 Setor 359 0,720 20,00 1
Setor 310 0,720 20,00 2 Setor 360 0,720 20,00 1
Setor 311 0,720 20,00 1 Setor 361 0,720 20,00 1
Setor 312 0,720 20,00 1 Setor 362 0,720 20,00 1
Setor 313 0,720 20,00 1 Setor 363 0,720 20,00 1
Setor 314 0,720 20,00 1 Setor 364 0,720 20,00 1
Setor 315 0,720 20,00 1 Setor 365 0,720 20,00 1
Setor 316 0,720 20,00 1 Setor 366 0,720 20,00 1
Setor 317 0,720 20,00 1 Setor 367 0,720 20,00 1
Setor 318 0,720 20,00 1 Setor 368 0,720 20,00 1
Setor 319 0,720 20,00 2 Setor 369 0,720 20,00 1
Setor 320 0,720 20,00 1 Setor 370 0,720 20,00 1
Setor 321 0,720 20,00 1 Setor 371 0,720 20,00 2
Setor 322 0,720 20,00 1 Setor 372 0,720 20,00 1
Setor 323 0,720 20,00 1 Setor 373 0,720 20,00 1
Setor 324 0,720 20,00 1 Setor 374 0,720 20,00 1
Setor 325 0,720 20,00 1 Setor 375 0,720 20,00 1
Setor 326 0,720 20,00 1 Setor 376 0,720 20,00 2
Setor 327 0,720 20,00 1 Setor 377 0,720 20,00 1
Setor 328 0,720 20,00 1 Setor 378 0,720 20,00 2
Setor 329 0,720 20,00 1 Setor 379 0,720 20,00 1
Setor 330 0,720 20,00 2 Setor 380 0,720 20,00 2
Setor 331 0,720 20,00 1 Setor 381 0,720 20,00 1
Setor 332 0,720 20,00 2 Setor 382 0,720 20,00 1
Setor 333 0,720 20,00 1 Setor 383 0,720 20,00 1
Setor 334 0,720 20,00 1 Setor 384 0,720 20,00 1
Setor 335 0,720 20,00 1 Setor 385 0,720 20,00 1
Setor 336 0,720 20,00 1 Setor 386 0,720 20,00 1
Setor 337 0,720 20,00 1 Setor 387 0,720 20,00 1
Setor 338 0,720 20,00 1 Setor 388 0,720 20,00 1
Setor 339 0,720 20,00 1 Setor 389 0,720 20,00 1
Setor 340 0,720 20,00 1 Setor 390 0,720 20,00 1
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Setor 391 0,720 20,00 1 Setor 441 0,720 20,00 1
Setor 392 0,720 20,00 1 Setor 442 0,720 20,00 1
Setor 393 0,720 20,00 1 Setor 443 0,720 20,00 1
Setor 394 0,720 20,00 1 Setor 444 0,720 20,00 1
Setor 395 0,720 20,00 2 Setor 445 0,720 20,00 1
Setor 396 0,720 20,00 2 Setor 446 0,720 20,00 1
Setor 397 0,720 20,00 1 Setor 447 0,720 20,00 2
Setor 398 0,720 20,00 2 Setor 448 0,720 20,00 2
Setor 399 0,720 20,00 1 Setor 449 0,720 20,00 2
Setor 400 0,720 20,00 1 Setor 450 0,720 20,00 1
Setor 401 0,720 20,00 1 Setor 451 0,720 20,00 1
Setor 402 0,720 20,00 1 Setor 452 0,720 20,00 1
Setor 403 0,720 20,00 1 Setor 453 0,720 20,00 1
Setor 404 0,720 20,00 1 Setor 454 0,720 20,00 1
Setor 405 0,720 20,00 1 Setor 455 0,720 20,00 1
Setor 406 0,720 20,00 1 Setor 456 0,720 20,00 1
Setor 407 0,720 20,00 2 Setor 457 0,720 20,00 1
Setor 408 0,720 20,00 2 Setor 458 0,720 20,00 1
Setor 409 0,720 20,00 2 Setor 459 0,720 20,00 1
Setor 410 0,720 20,00 2 Setor 460 0,720 20,00 1
Setor 411 0,720 20,00 2 Setor 461 0,720 20,00 1
Setor 412 0,720 20,00 2 Setor 462 0,720 20,00 1
Setor 413 0,720 20,00 2 Setor 463 0,720 20,00 1
Setor 414 0,720 20,00 2 Setor 464 0,720 20,00 1
Setor 415 0,720 20,00 2 Setor 465 0,720 20,00 2
Setor 416 0,720 20,00 2 Setor 466 0,720 20,00 1
Setor 417 0,720 20,00 2 Setor 467 0,720 20,00 1
Setor 418 0,720 20,00 1 Setor 468 0,720 20,00 1
Setor 419 0,720 20,00 1 Setor 469 0,720 20,00 1
Setor 420 0,720 20,00 1 Setor 470 0,720 20,00 1
Setor 421 0,720 20,00 2 Setor 471 0,720 20,00 1
Setor 422 0,720 20,00 2 Setor 472 0,720 20,00 2
Setor 423 0,720 20,00 2 Setor 473 0,720 20,00 1
Setor 424 0,720 20,00 2 Setor 474 0,720 20,00 1
Setor 425 0,720 20,00 1 Setor 475 0,720 20,00 2
Setor 426 0,720 20,00 2 Setor 476 0,720 20,00 1
Setor 427 0,720 20,00 1 Setor 477 0,720 20,00 1
Setor 428 0,720 20,00 1 Setor 478 0,720 20,00 1
Setor 429 0,720 20,00 2 Setor 479 0,720 20,00 2
Setor 430 0,720 20,00 2 Setor 480 0,720 20,00 1
Setor 431 0,720 20,00 1 Setor 481 0,720 20,00 1
Setor 432 0,720 20,00 2 Setor 482 0,720 20,00 1
Setor 433 0,720 20,00 2 Setor 483 0,720 20,00 1
Setor 434 0,720 20,00 2 Setor 484 0,720 20,00 1
Setor 435 0,720 20,00 1 Setor 485 0,720 20,00 2
Setor 436 0,720 20,00 1 Setor 486 0,720 20,00 1
Setor 437 0,720 20,00 2 Setor 487 0,720 20,00 1
Setor 438 0,720 20,00 1 Setor 488 0,720 20,00 1
Setor 439 0,720 20,00 1 Setor 489 0,720 20,00 1
Setor 440 0,720 20,00 1 Setor 490 0,720 20,00 2
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Setor 491 0,720 20,00 1 Setor 541 0,014 7,50 2
Setor 492 0,720 20,00 1 Setor 542 0,037 7,50 2
Setor 493 0,720 20,00 1 Setor 543 0,014 7,50 2
Setor 494 0,720 20,00 1 Setor 544 0,014 7,50 1
Setor 495 0,720 20,00 1 Setor 545 0,014 7,50 1
Setor 496 0,720 20,00 1 Setor 546 0,014 7,50 1
Setor 497 0,720 20,00 1 Setor 547 0,014 7,50 1
Setor 498 0,720 20,00 2 Setor 548 0,014 7,50 2
Setor 499 0,720 20,00 2 Setor 549 0,014 7,50 2
Setor 500 0,720 20,00 1 Setor 550 0,014 7,50 2
Setor 501 0,720 20,00 1 Setor 551 0,014 7,50 2
Setor 502 0,720 20,00 1 Setor 552 0,014 7,50 2
Setor 503 0,720 20,00 1 Setor 553 0,037 7,50 1
Setor 504 0,720 20,00 1 Setor 554 0,014 7,50 2
Setor 505 0,720 20,00 1 Setor 555 0,014 7,50 2
Setor 506 0,720 20,00 1 Setor 556 0,014 7,50 2
Setor 507 0,720 20,00 1 Setor 557 0,037 7,50 1
Setor 508 0,720 20,00 1 Setor 558 0,014 7,50 2
Setor 509 0,720 20,00 1 Setor 559 0,014 7,50 2
Setor 510 0,720 20,00 1 Setor 560 0,720 20,00 2
Setor 511 0,720 20,00 1 Setor 561 0,014 7,50 2
Setor 512 0,720 20,00 1 Setor 562 0,014 7,50 2
Setor 513 0,720 20,00 1 Setor 563 0,014 7,50 2
Setor 514 0,720 20,00 1 Setor 564 0,014 7,50 2
Setor 515 0,720 20,00 1 Setor 565 0,037 40,00 1
Setor 516 0,037 40,00 1 Setor 566 0,014 7,50 2
Setor 517 0,720 20,00 2 Setor 567 0,014 7,50 2
Setor 518 0,014 7,50 1 Setor 568 0,014 7,50 2
Setor 519 0,720 20,00 2 Setor 569 0,014 7,50 2
Setor 520 0,720 20,00 2 Setor 570 0,720 20,00 1
Setor 521 0,720 20,00 2 Setor 571 0,014 7,50 2
Setor 522 0,720 20,00 2 Setor 572 0,037 40,00 2
Setor 523 0,720 20,00 2 Setor 573 0,037 7,50 2
Setor 524 0,720 20,00 2 Setor 574 0,014 7,50 2
Setor 525 0,720 20,00 2 Setor 575 0,720 20,00 2
Setor 526 0,720 20,00 2 Setor 576 0,014 7,50 2
Setor 527 0,720 20,00 2 Setor 577 0,720 20,00 3
Setor 528 0,720 20,00 2 Setor 578 0,014 7,50 2
Setor 529 0,720 20,00 2 Setor 579 0,014 7,50 2
Setor 530 0,720 20,00 2 Setor 580 0,014 7,50 2
Setor 531 0,720 20,00 2 Setor 581 0,014 7,50 2
Setor 532 0,720 20,00 2 Setor 582 0,720 20,00 2
Setor 533 0,014 7,50 1 Setor 583 0,014 7,50 2
Setor 534 0,037 40,00 1 Setor 584 0,014 7,50 2
Setor 535 0,014 7,50 1 Setor 585 0,720 20,00 1
Setor 536 0,014 7,50 1 Setor 586 0,014 7,50 2
Setor 537 0,014 7,50 1 Setor 587 0,014 7,50 3
Setor 538 0,014 7,50 1 Setor 588 0,720 20,00 3
Setor 539 0,014 7,50 2 Setor 589 0,014 7,50 2
Setor 540 0,014 7,50 2 Setor 590 0,014 7,50 2
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Setor 591 0,014 7,50 2 Setor 645 0,037 40,00 1
Setor 592 0,014 7,50 2 Setor 646 0,014 7,50 3
Setor 593 0,014 7,50 2 Setor 647 0,014 7,50 3
Setor 594 0,014 7,50 2 Setor 648 0,014 7,50 3
Setor 595 0,014 7,50 2 Setor 649 0,037 7,50 2
Setor 596 0,014 7,50 2 Setor 650 0,014 7,50 3
Setor 597 0,014 7,50 2 Setor 651 0,037 7,50 1
Setor 598 0,014 7,50 2 Setor 652 0,014 7,50 2
Setor 599 0,014 7,50 3 Setor 653 0,014 7,50 2
Setor 600 0,014 7,50 3 Setor 654 0,014 7,50 2
Setor 601 0,014 7,50 2 Setor 655 0,014 7,50 2
Setor 602 0,720 20,00 2 Setor 656 0,014 7,50 2
Setor 603 0,014 7,50 2 Setor 657 0,014 7,50 2
Setor 604 0,014 7,50 2 Setor 658 0,014 7,50 2
Setor 605 0,014 7,50 2 Setor 659 0,014 7,50 2
Setor 606 0,720 20,00 2 Setor 660 0,014 7,50 2
Setor 607 0,014 7,50 3 Setor 661 0,014 7,50 2
Setor 608 0,014 7,50 2 Setor 662 0,014 7,50 2
Setor 609 0,014 7,50 2 Setor 663 | 140,000 30,00 4
Setor 610 0,037 40,00 2 Setor 664 | 140,000 30,00 4
Setor 611 0,014 7,50 2 Setor 665 | 140,000 30,00 4
Setor 612 0,720 20,00 2 Setor 666 | 140,000 30,00 4
Setor 613 0,014 7,50 2 Setor 667 | 140,000 30,00 4
Setor 614 0,037 7,50 2 Setor 668 | 140,000 30,00 4
Setor 615 0,014 7,50 3 Setor 669 0,014 7,50 2
Setor 616 0,037 7,50 2 Setor 670 0,014 7,50 2
Setor 617 0,014 7,50 3 Setor 671 0,014 7,50 2
Setor 618 0,014 7,50 2 Setor 672 0,037 40,00 2
Setor 619 0,014 7,50 2 Setor 673 | 140,000 30,00 4
Setor 620 0,037 7,50 1 Setor 674 0,014 7,50 3
Setor 621 0,014 7,50 3 Setor 675 0,037 40,00 2
Setor 622 0,014 7,50 2 Setor 676 0,014 7,50 3
Setor 623 0,014 7,50 2 Setor 677 0,014 7,50 2
Setor 624 0,014 7,50 2 Setor 678 0,014 7,50 3
Setor 625 0,014 7,50 3 Setor 679 0,014 7,50 3
Setor 626 0,720 20,00 1 Setor 680 | 140,000 30,00 4
Setor 627 0,014 7,50 2 Setor 681 0,004 15,00 2
Setor 628 0,014 7,50 2 Setor 682 0,004 15,00 2
Setor 629 0,014 7,50 2 Setor 683 0,014 7,50 2
Setor 630 0,014 7,50 2 Setor 684 0,004 15,00 2
Setor 631 0,014 7,50 2 Setor 685 | 140,000 30,00 5
Setor 632 0,014 7,50 2 Setor 686 | 140,000 30,00 5
Setor 633 0,014 7,50 2 Setor 687 0,004 15,00 2
Setor 634 0,037 7,50 2 Setor 688 0,004 15,00 2
Setor 635 0,014 7,50 2 Setor 689 0,004 15,00 2
Setor 636 0,014 7,50 2 Setor 690 0,004 15,00 2
Setor 637 0,014 7,50 2 Setor 691 0,004 15,00 2
Setor 638 0,014 7,50 2 Setor 692 0,037 7,50 2
Setor 639 0,014 7,50 2 Setor 693 0,004 15,00 2
Setor 640 0,014 7,50 2 Setor 694 0,037 40,00 2
Setor 641 0,014 7,50 Setor 695 0,004 15,00 2
Setor 642 0,014 7,50 Setor 696 0,004 15,00 2
Setor 643 0,037 40,00 Setor 697 0,004 15,00 2
Setor 644 0,014 7,50 Setor 698 0,004 15,00 3
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Setor 699 140,000 30,00 9 Setor 753 0,004 15,00 4
Setor 700 | 140,000 30,00 9 Setor 754 0,004 15,00 4
Setor 701 | 140,000 30,00 9 Setor 755 0,004 15,00 4
Setor 702 | 140,000 30,00 9 Setor 756 0,004 15,00 6
Setor 703 0,004 15,00 5 Setor 757 | 140,000 30,00 11
Setor 704 0,004 15,00 5 Setor 758 | 140,000 30,00 11
Setor 705 0,004 15,00 3 Setor 759 | 140,000 30,00 11
Setor 706 0,004 15,00 5 Setor 760 | 140,000 30,00 11
Setor 707 0,004 15,00 5 Setor 761 0,004 15,00 6
Setor 708 | 140,000 30,00 10 Setor 762 0,004 15,00 5
Setor 709 0,004 15,00 3 Setor 763 0,004 15,00 4
Setor 710 0,004 15,00 3 Setor 764 0,004 15,00 4
Setor 711 | 140,000 30,00 10 Setor 765 0,004 15,00 5
Setor 712 0,004 15,00 5 Setor 766 0,004 15,00 6
Setor 713 0,004 15,00 4 Setor 767 0,004 15,00 6
Setor 714 0,004 15,00 4 Setor 768 0,004 15,00 4
Setor 715 0,004 15,00 4 Setor 769 0,004 15,00 4
Setor 716 0,004 15,00 4 Setor 770 0,004 15,00 5
Setor 717 0,004 15,00 4 Setor 771 0,004 15,00 6
Setor 718 0,004 15,00 4 Setor 772 0,004 15,00 4
Setor 719 0,004 15,00 4 Setor 773 0,004 15,00 4
Setor 720 | 140,000 30,00 10 Setor 774 0,004 15,00 6
Setor 721 0,004 15,00 4 Setor 775 0,004 15,00 4
Setor 722 0,004 15,00 4 Setor 776 0,004 15,00 4
Setor 723 0,004 15,00 4 Setor 777 0,004 15,00 4
Setor 724 0,004 15,00 4 Setor 778 0,004 15,00 4
Setor 725 0,004 15,00 4 Setor 779 0,004 15,00 4
Setor 726 0,004 15,00 4 Setor 780 0,004 15,00 4
Setor 727 0,004 15,00 4 Setor 781 0,004 15,00 4
Setor 728 0,004 15,00 4 Setor 782 0,004 15,00 4
Setor 729 0,004 15,00 4 Setor 783 | 140,000 30,00 11
Setor 730 0,004 15,00 4 Setor 784 0,004 15,00 4
Setor 731 0,004 15,00 4 Setor 785 0,004 15,00 5
Setor 732 0,004 15,00 4 Setor 786 0,004 15,00 5
Setor 733 0,004 15,00 4 Setor 787 0,004 15,00 4
Setor 734 0,004 15,00 4 Setor 788 0,004 15,00 4
Setor 735 0,004 15,00 4 Setor 789 0,004 15,00 5
Setor 736 0,004 15,00 4 Setor 790 0,004 15,00 5
Setor 737 0,004 15,00 3 Setor 791 0,004 15,00 5
Setor 738 0,004 15,00 3 Setor 792 0,004 15,00 5
Setor 739 0,004 15,00 4 Setor 793 0,004 15,00 5
Setor 740 0,004 15,00 4 Setor 794 0,004 15,00 5
Setor 741 0,004 15,00 4 Setor 795 0,004 15,00 5
Setor 742 0,004 15,00 4 Setor 796 0,004 15,00 5
Setor 743 0,004 15,00 4 Setor 797 | 140,000 30,00 12
Setor 744 0,004 15,00 4 Setor 798 0,004 15,00 6
Setor 745 0,004 15,00 4 Setor 799 0,004 15,00 4
Setor 746 0,004 15,00 5 Setor 800 0,004 15,00 4
Setor 747 0,004 15,00 5 Setor 801 0,004 15,00 5
Setor 748 0,004 15,00 5 Setor 802 0,004 15,00 5
Setor 749 0,004 15,00 3 Setor 803 0,004 15,00 6
Setor 750 0,004 15,00 3 Setor 804 0,004 15,00 6
Setor 751 0,004 15,00 6 Setor 805 0,004 15,00 6
Setor 752 0,004 15,00 6 Setor 806 | 140,000 30,00 12
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Demanda | Demanda | Demanda Demanda | Demanda | Demanda

N%rgt%:io de Agua |de Energia| de Tempo Nosne1te0(r1|o de Agua |de Energia| de Tempo

m?/s kW/h h m¥s kW/h h
Setor 807 0,004 15,00 4 Setor 861 0,004 15,00 5
Setor 808 0,004 15,00 4 Setor 862 | 140,000 30,00 21
Setor 809 0,004 15,00 4 Setor 863 | 140,000 30,00 20
Setor 810 | 140,000 30,00 12 Setor 864 | 140,000 30,00 20
Setor 811 140,000 30,00 12 Setor 865 | 140,000 30,00 20
Setor 812 140,000 30,00 12 Setor 866 | 140,000 30,00 20
Setor 813 0,004 15,00 4 Setor 867 0,004 15,00 4
Setor 814 0,004 15,00 4 Setor 868 0,004 15,00 4
Setor 815 0,004 15,00 4 Setor 869 0,004 15,00 4
Setor 816 0,004 15,00 4 Setor 870 0,004 15,00 4
Setor 817 0,004 15,00 4 Setor 871 0,004 15,00 3
Setor 818 0,004 15,00 4 Setor 872 | 140,000 30,00 20
Setor 819 0,004 15,00 4 Setor 873 0,004 15,00 6
Setor 820 0,004 15,00 4 Setor 874 0,004 15,00 4
Setor 821 0,004 15,00 4 Setor 875 | 140,000 30,00 21
Setor 822 0,004 15,00 4 Setor 876 | 140,000 30,00 20
Setor 823 0,004 15,00 4 Setor 877 | 140,000 30,00 20
Setor 824 0,004 15,00 4 Setor 878 | 140,000 30,00 20
Setor 825 | 140,000 30,00 13 Setor 879 | 140,000 30,00 20
Setor 826 0,004 15,00 4 Setor 880 | 140,000 30,00 20
Setor 827 0,004 15,00 4 Setor 881 | 140,000 30,00 20
Setor 828 | 140,000 30,00 13 Setor 882 | 140,000 30,00 20
Setor 829 0,004 15,00 4 Setor 883 | 140,000 30,00 20
Setor 830 0,004 15,00 4 Setor 884 | 140,000 30,00 20
Setor 831 0,004 15,00 5 Setor 885 | 140,000 30,00 20
Setor 832 0,004 15,00 5 Setor 886 | 140,000 30,00 20
Setor 833 | 140,000 30,00 13 Setor 887 | 140,000 30,00 20
Setor 834 | 140,000 30,00 14 Setor 888 | 140,000 30,00 20
Setor 835 | 140,000 30,00 14 Setor 889 | 140,000 30,00 20
Setor 836 | 140,000 30,00 14 Setor 890 | 140,000 30,00 20
Setor 837 140,000 30,00 15 Setor 891 | 140,000 30,00 20
Setor 838 0,004 15,00 6 Setor 892 | 140,000 30,00 20
Setor 839 0,004 15,00 6 Setor 893 | 140,000 30,00 20
Setor 840 0,004 15,00 6 Setor 894 | 140,000 30,00 20
Setor 841 0,004 15,00 6 Setor 895 | 140,000 30,00 20
Setor 842 0,004 15,00 6 Setor 896 | 140,000 30,00 20
Setor 843 0,004 15,00 5 Setor 897 | 140,000 30,00 20
Setor 844 0,004 15,00 4 Setor 898 | 140,000 30,00 20
Setor 845 0,004 15,00 4 Setor 899 | 140,000 30,00 20
Setor 846 0,004 15,00 3 Setor 900 | 140,000 30,00 20
Setor 847 0,004 15,00 4 Setor 901 | 140,000 30,00 20
Setor 848 | 140,000 30,00 20 Setor 902 | 140,000 30,00 20
Setor 849 0,004 15,00 3 Setor 903 | 140,000 30,00 20
Setor 850 0,004 15,00 4 Setor 904 | 140,000 30,00 20
Setor 851 0,004 15,00 4 Setor 905 | 140,000 30,00 20
Setor 852 0,004 15,00 4 Setor 906 | 140,000 30,00 20
Setor 853 0,004 15,00 4 Setor 907 | 140,000 30,00 20
Setor 854 | 140,000 30,00 19 Setor 908 | 140,000 30,00 20
Setor 855 0,004 15,00 3 Setor 909 | 140,000 30,00 20
Setor 856 0,004 15,00 4 Setor 910 | 140,000 30,00 20
Setor 857 140,000 30,00 20 Setor 911 | 140,000 30,00 20
Setor 858 0,004 15,00 4 Setor 912 | 140,000 30,00 20
Setor 859 0,004 15,00 4 Setor 913 | 140,000 30,00 20
Setor 860 0,004 15,00 3 Setor 914 | 140,000 30,00 20
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Nome do Demanda Den:jznda Demanda Nome do Demanda Den(;znda Demanda
Setor demﬁélgsua Energia e Tﬁmpo Setor dem%?sua Energia tE Tﬁmpo
kW/h kWr/h
Setor 915 | 140,000 30,00 20 Setor 969 0,004 15,00 5
Setor 916 | 140,000 30,00 20 Setor 970 140,000 30,00 21
Setor 917 | 140,000 30,00 20 Setor 971 140,000 30,00 21
Setor 918 | 140,000 30,00 20 Setor 972 140,000 30,00 21
Setor 919 | 140,000 30,00 20 Setor 973 140,000 30,00 22
Setor 920 | 140,000 30,00 20 Setor 974 0,004 15,00 5
Setor 921 | 140,000 30,00 20 Setor 975 140,000 30,00 21
Setor 922 | 140,000 30,00 20 Setor 976 140,000 30,00 21
Setor 923 | 140,000 30,00 20 Setor 977 140,000 30,00 21
Setor 924 | 140,000 30,00 20 Setor 978 140,000 30,00 21
Setor 925 | 140,000 30,00 20 Setor 979 140,000 30,00 21
Setor 926 | 140,000 30,00 20 Setor 980 140,000 30,00 22
Setor 927 | 140,000 30,00 20 Setor 981 140,000 30,00 21
Setor 928 | 140,000 30,00 20 Setor 982 140,000 30,00 21
Setor 929 | 140,000 30,00 20 Setor 983 140,000 30,00 21
Setor 930 | 140,000 30,00 20 Setor 984 140,000 30,00 21
Setor 931 | 140,000 30,00 20 Setor 985 140,000 30,00 21
Setor 932 | 140,000 30,00 20 Setor 986 0,004 15,00 6
Setor 933 | 140,000 30,00 20 Setor 987 0,004 15,00 4
Setor 934 0,004 15,00 4 Setor 988 0,004 15,00 4
Setor 935 | 140,000 30,00 20 Setor 989 0,004 15,00 4
Setor 936 0,004 15,00 5 Setor 990 140,000 30,00 21
Setor 937 | 140,000 30,00 20 Setor 991 0,004 15,00 4
Setor 938 0,004 15,00 4 Setor 992 0,004 15,00 4
Setor 939 0,004 15,00 4 Setor 993 0,004 15,00 5
Setor 940 0,004 15,00 5 Setor 994 140,000 30,00 22
Setor 941 | 140,000 30,00 20 Setor 995 0,004 15,00 5
Setor 942 | 140,000 30,00 20 Setor 996 140,000 30,00 22
Setor 943 | 140,000 30,00 20 Setor 997 0,004 15,00 4
Setor 944 | 140,000 30,00 20 Setor 998 140,000 30,00 22
Setor 945 0,004 15,00 5 Setor 999 140,000 30,00 22
Setor 946 0,004 15,00 4 Setor 1000 | 140,000 30,00 22
Setor 947 0,004 15,00 4 Setor 1001 | 140,000 30,00 22
Setor 948 0,004 15,00 3 Setor 1002 | 140,000 30,00 22
Setor 949 | 140,000 30,00 20 Setor 1003 | 140,000 30,00 22
Setor 950 | 140,000 30,00 20 Setor 1004 | 140,000 30,00 22
Setor 951 0,004 15,00 4 Setor 1005 | 140,000 30,00 22
Setor 952 | 140,000 30,00 21 Setor 1006 | 140,000 30,00 22
Setor 953 | 140,000 30,00 21 Setor 1007 0,004 15,00 4
Setor 954 | 140,000 30,00 21 Setor 1008 0,004 15,00 5
Setor 955 0,004 15,00 4 Setor 1009 | 140,000 30,00 22
Setor 956 0,004 15,00 3 Setor 1010 0,004 15,00 4
Setor 957 | 140,000 30,00 21 Setor 1011 0,004 15,00 4
Setor 958 0,004 15,00 4 Setor 1012 | 140,000 30,00 23
Setor 959 | 140,000 30,00 21 Setor 1013 | 140,000 30,00 23
Setor 960 | 140,000 30,00 21 Setor 1014 | 140,000 30,00 23
Setor 961 0,004 15,00 4 Setor 1015 | 140,000 30,00 23
Setor 962 0,004 15,00 6 Setor 1016 | 140,000 30,00 23
Setor 963 0,004 15,00 4 Setor 1017 0,004 15,00 4
Setor 964 | 140,000 30,00 21 Setor 1018 | 140,000 30,00 23
Setor 965 | 140,000 30,00 21 Setor 1019 0,004 15,00 3
Setor 966 0,004 15,00 3 Setor 1020 | 140,000 30,00 23
Setor 967 | 140,000 30,00 21 Setor 1021 | 140,000 30,00 23
Setor 968 | 140,000 30,00 21 Setor 1022 | 140,000 30,00 23
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Nome do Demanda Den:jznda Demanda Nome do Demanda Den(;znda Demanda
Setor demﬁélgsua Energia e Tﬁmpo Setor dem%/gsua Energia tE Tﬁmpo
kW/h kWr/h
Setor 1023 | 140,000 30,00 23 Setor 1077 | 140,000 30,00 24
Setor 1024 | 140,000 30,00 23 Setor 1078 | 140,000 30,00 24
Setor 1025 0,004 15,00 3 Setor 1079 | 140,000 30,00 24
Setor 1026 | 140,000 30,00 24 Setor 1080 | 140,000 30,00 24
Setor 1027 | 140,000 30,00 24 Setor 1081 | 140,000 30,00 24
Setor 1028 | 140,000 30,00 24 Setor 1082 0,004 15,00 24
Setor 1029 | 140,000 30,00 24 Setor 1083 0,004 15,00 24
Setor 1030 0,004 15,00 4 Setor 1084 | 140,000 30,00 24
Setor 1031 | 140,000 30,00 24 Setor 1085 | 140,000 30,00 24
Setor 1032 | 140,000 30,00 24 Setor 1086 | 140,000 30,00 24
Setor 1033 0,004 15,00 4 Setor 1087 | 140,000 30,00 24
Setor 1034 | 140,000 30,00 24 Setor 1088 64,000 30,00 24
Setor 1035 | 140,000 30,00 24 Setor 1089 64,000 30,00 24
Setor 1036 | 140,000 30,00 24 Setor 1090 64,000 30,00 24
Setor 1037 | 140,000 30,00 24 Setor 1091 64,000 30,00 24
Setor 1038 | 140,000 30,00 24 Setor 1092 64,000 30,00 24
Setor 1039 | 140,000 30,00 24 Setor 1093 64,000 30,00 24
Setor 1040 | 140,000 30,00 24 Setor 1094 64,000 30,00 24
Setor 1041 | 140,000 30,00 24 Setor 1095 | 140,000 30,00 24
Setor 1042 | 140,000 30,00 24 Setor 1096 64,000 30,00 24
Setor 1043 | 140,000 30,00 24 Setor 1097 64,000 30,00 24
Setor 1044 0,004 15,00 24 Setor 1098 64,000 30,00 24
Setor 1045 | 140,000 30,00 24 Setor 1099 64,000 30,00 24
Setor 1046 0,004 15,00 24 Setor 1100 64,000 30,00 24
Setor 1047 0,004 15,00 24 Setor 1101 64,000 30,00 24
Setor 1048 | 140,000 30,00 24 Setor 1102 64,000 30,00 24
Setor 1049 | 140,000 30,00 24 Setor 1103 64,000 30,00 24
Setor 1050 | 140,000 30,00 24 Setor 1104 64,000 30,00 24
Setor 1051 | 140,000 30,00 24 Setor 1105 64,000 30,00 24
Setor 1052 | 140,000 30,00 24 Setor 1106 64,000 30,00 24
Setor 1053 | 140,000 30,00 24 Setor 1107 64,000 30,00 24
Setor 1054 | 140,000 30,00 24 Setor 1108 64,000 30,00 24
Setor 1055 | 140,000 30,00 24 Setor 1109 64,000 30,00 24
Setor 1056 | 140,000 30,00 24 Setor 1110 64,000 30,00 24
Setor 1057 | 140,000 30,00 24 Setor 1111 64,000 30,00 24
Setor 1058 0,004 15,00 24 Setor 1112 64,000 30,00 24
Setor 1059 | 140,000 30,00 24 Setor 1113 64,000 30,00 24
Setor 1060 | 140,000 30,00 24 Setor 1114 64,000 30,00 24
Setor 1061 | 140,000 30,00 24 Setor 1115 64,000 30,00 24
Setor 1062 | 140,000 30,00 24 Setor 1116 64,000 30,00 24
Setor 1063 | 140,000 30,00 24 Setor 1117 64,000 30,00 24
Setor 1064 | 140,000 30,00 24 Setor 1118 64,000 30,00 24
Setor 1065 | 140,000 30,00 24 Setor 1119 64,000 30,00 24
Setor 1066 | 140,000 30,00 24 Setor 1120 64,000 30,00 24
Setor 1067 | 140,000 30,00 24 Setor 1121 64,000 30,00 24
Setor 1068 | 140,000 30,00 24 Setor 1122 64,000 30,00 24
Setor 1069 | 140,000 30,00 24 Setor 1123 64,000 30,00 24
Setor 1070 0,004 15,00 24 Setor 1124 64,000 30,00 24
Setor 1071 | 140,000 30,00 24 Setor 1125 64,000 30,00 24
Setor 1072 | 140,000 30,00 24 Setor 1126 64,000 30,00 24
Setor 1073 | 140,000 30,00 24 Setor 1127 64,000 30,00 24
Setor 1074 | 140,000 30,00 24 Setor 1128 | 140,000 30,00 24
Setor 1075 | 140,000 30,00 24 Setor 1129 | 140,000 30,00 23
Setor 1076 | 140,000 30,00 24 Setor 1130 | 140,000 30,00 23
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Nome do Demanda Den&e;nda Demanda Nome do Demanda Den(;znda Demanda
Setor demﬁélgsua Energia e Tﬁmpo Setor dem%?sua Energia tE Tﬁmpo
kW/h kWr/h
Setor 1131 | 140,000 30,00 22 Setor 1185 | 64,000 30,00 20
Setor 1132 | 140,000 30,00 22 Setor 1186 | 64,000 30,00 20
Setor 1133 | 140,000 30,00 22 Setor 1187 | 64,000 30,00 20
Setor 1134 | 140,000 30,00 22 Setor 1188 | 64,000 30,00 20
Setor 1135 | 140,000 30,00 22 Setor 1189 | 64,000 30,00 20
Setor 1136 | 140,000 30,00 22 Setor 1190 | 140,000 30,00 20
Setor 1137 | 140,000 30,00 21 Setor 1191 | 140,000 30,00 20
Setor 1138 | 140,000 30,00 21 Setor 1192 | 140,000 30,00 20
Setor 1139 | 140,000 30,00 21 Setor 1193 | 140,000 30,00 20
Setor 1140 | 140,000 30,00 21 Setor 1194 | 140,000 30,00 20
Setor 1141 | 140,000 30,00 21 Setor 1195 | 140,000 30,00 20
Setor 1142 | 140,000 30,00 21 Setor 1196 | 140,000 30,00 20
Setor 1143 | 140,000 30,00 21 Setor 1197 | 140,000 30,00 20
Setor 1144 | 140,000 30,00 21 Setor 1198 | 140,000 30,00 20
Setor 1145 | 140,000 30,00 21 Setor 1199 | 140,000 30,00 20
Setor 1146 | 140,000 30,00 21 Setor 1200 | 140,000 30,00 20
Setor 1147 | 140,000 30,00 21 Setor 1201 | 140,000 30,00 20
Setor 1148 | 140,000 30,00 21 Setor 1202 | 140,000 30,00 20
Setor 1149 | 140,000 30,00 21 Setor 1203 | 140,000 30,00 20
Setor 1150 | 140,000 30,00 21 Setor 1204 | 140,000 30,00 20
Setor 1151 | 140,000 30,00 21 Setor 1205 | 140,000 30,00 20
Setor 1152 | 140,000 30,00 21 Setor 1206 | 140,000 30,00 20
Setor 1153 | 140,000 30,00 21 Setor 1207 | 140,000 30,00 20
Setor 1154 | 140,000 30,00 21 Setor 1208 | 140,000 30,00 20
Setor 1155 | 140,000 30,00 21 Setor 1209 | 140,000 30,00 20
Setor 1156 | 140,000 30,00 21 Setor 1210 | 140,000 30,00 20
Setor 1157 | 140,000 30,00 21 Setor 1211 | 140,000 30,00 20
Setor 1158 | 140,000 30,00 20 Setor 1212 | 140,000 30,00 20
Setor 1159 | 140,000 30,00 20 Setor 1213 | 140,000 30,00 20
Setor 1160 | 140,000 30,00 20 Setor 1214 | 140,000 30,00 20
Setor 1161 | 140,000 30,00 20 Setor 1215 | 140,000 30,00 20
Setor 1162 | 140,000 30,00 20 Setor 1216 | 140,000 30,00 20
Setor 1163 | 140,000 30,00 20 Setor 1217 | 140,000 30,00 20
Setor 1164 | 140,000 30,00 20 Setor 1218 | 140,000 30,00 20
Setor 1165 | 140,000 30,00 20 Setor 1219 | 140,000 30,00 20
Setor 1166 | 140,000 30,00 20 Setor 1220 | 140,000 30,00 20
Setor 1167 | 140,000 30,00 20 Setor 1221 | 140,000 30,00 20
Setor 1168 | 140,000 30,00 20 Setor 1222 | 140,000 30,00 20
Setor 1169 | 140,000 30,00 20 Setor 1223 | 140,000 30,00 20
Setor 1170 | 140,000 30,00 20 Setor 1224 | 140,000 30,00 20
Setor 1171 | 140,000 30,00 20 Setor 1225 | 140,000 30,00 20
Setor 1172 | 140,000 30,00 20 Setor 1226 | 140,000 30,00 20
Setor 1173 | 140,000 30,00 20 Setor 1227 | 140,000 30,00 20
Setor 1174 | 140,000 30,00 20 Setor 1228 | 140,000 30,00 20
Setor 1175 | 140,000 30,00 20 Setor 1229 | 140,000 30,00 20
Setor 1176 | 140,000 30,00 20 Setor 1230 | 140,000 30,00 20
Setor 1177 | 140,000 30,00 20 Setor 1231 | 140,000 30,00 20
Setor 1178 | 140,000 30,00 20 Setor 1232 | 140,000 30,00 20
Setor 1179 | 140,000 30,00 20 Setor 1233 | 140,000 30,00 20
Setor 1180 | 140,000 30,00 20 Setor 1234 | 140,000 30,00 20
Setor 1181 | 140,000 30,00 20 Setor 1235 | 140,000 30,00 20
Setor 1182 | 64,000 30,00 20 Setor 1236 | 140,000 30,00 20
Setor 1183 | 64,000 30,00 20 Setor 1237 | 140,000 30,00 20
Setor 1184 | 64,000 30,00 20 Setor 1238 | 140,000 30,00 20
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Nome do Demanda Den:jznda Demanda Nome do Demanda Demand_a Demanda
Setor de Aégua Energia de Tempo Setor de Aégua de Energia | de Tempo
m°/s h m°/s kWrh h
kW/h
Setor 1239 | 140,000 30,00 20 Setor 1293 | 140,000 30,00 20
Setor 1240 | 140,000 30,00 20 Setor 1294 | 140,000 30,00 20
Setor 1241 | 140,000 30,00 20 Setor 1295 | 140,000 30,00 20
Setor 1242 | 140,000 30,00 20 Setor 1296 | 140,000 30,00 20
Setor 1243 | 140,000 30,00 20 Setor 1297 | 140,000 30,00 20
Setor 1244 | 140,000 30,00 20 Setor 1298 | 140,000 30,00 20
Setor 1245 | 140,000 30,00 20 Setor 1299 | 140,000 30,00 20
Setor 1246 | 140,000 30,00 20 Setor 1300 | 140,000 30,00 20
Setor 1247 | 140,000 30,00 20 Setor 1301 | 140,000 30,00 20
Setor 1248 | 140,000 30,00 20 Setor 1302 | 140,000 30,00 20
Setor 1249 | 140,000 30,00 20 Setor 1303 | 140,000 30,00 20
Setor 1250 | 140,000 30,00 20 Setor 1304 | 140,000 30,00 20
Setor 1251 | 140,000 30,00 20 Setor 1305 | 140,000 30,00 20
Setor 1252 | 140,000 30,00 20 Setor 1306 | 140,000 30,00 20
Setor 1253 | 140,000 30,00 20 Setor 1307 | 140,000 30,00 20
Setor 1254 | 140,000 30,00 20 Setor 1308 | 140,000 30,00 20
Setor 1255 | 140,000 30,00 20 Setor 1309 | 140,000 30,00 20
Setor 1256 | 140,000 30,00 20 Setor 1310 | 140,000 30,00 20
Setor 1257 | 140,000 30,00 20 Setor 1311 | 140,000 30,00 20
Setor 1258 | 140,000 30,00 20 Setor 1312 | 140,000 30,00 20
Setor 1259 | 140,000 30,00 20 Setor 1313 | 140,000 30,00 20
Setor 1260 | 140,000 30,00 20 Setor 1314 | 140,000 30,00 20
Setor 1261 | 140,000 30,00 20 Setor 1315 | 140,000 30,00 20
Setor 1262 | 140,000 30,00 20 Setor 1316 | 140,000 30,00 20
Setor 1263 | 140,000 30,00 20 Setor 1317 | 140,000 30,00 20
Setor 1264 | 140,000 30,00 20 Setor 1318 | 140,000 30,00 20
Setor 1265 | 140,000 30,00 20 Setor 1319 | 140,000 30,00 20
Setor 1266 | 140,000 30,00 20 Setor 1320 | 140,000 30,00 20
Setor 1267 | 140,000 30,00 20 Setor 1321 | 140,000 30,00 20
Setor 1268 | 140,000 30,00 20 Setor 1322 | 140,000 30,00 20
Setor 1269 | 140,000 30,00 20 Setor 1323 | 140,000 30,00 20
Setor 1270 | 140,000 30,00 20 Setor 1324 | 140,000 30,00 20
Setor 1271 | 140,000 30,00 20 Setor 1325 | 140,000 30,00 20
Setor 1272 | 140,000 30,00 20 Setor 1326 | 140,000 30,00 20
Setor 1273 | 140,000 30,00 20 Setor 1327 | 140,000 30,00 20
Setor 1274 | 140,000 30,00 20 Setor 1328 | 140,000 30,00 20
Setor 1275 | 140,000 30,00 20 Setor 1329 | 140,000 30,00 20
Setor 1276 | 140,000 30,00 20 Setor 1330 | 140,000 30,00 20
Setor 1277 | 140,000 30,00 20 Setor 1331 | 140,000 30,00 20
Setor 1278 | 140,000 30,00 20 Setor 1332 | 140,000 30,00 20
Setor 1279 | 140,000 30,00 20 Setor 1333 | 140,000 30,00 20
Setor 1280 | 140,000 30,00 20 Setor 1334 | 140,000 30,00 20
Setor 1281 | 140,000 30,00 20 Setor 1335 | 140,000 30,00 20
Setor 1282 | 140,000 30,00 20 Setor 1336 | 140,000 30,00 20
Setor 1283 | 140,000 30,00 20 Setor 1337 | 140,000 30,00 20
Setor 1284 | 140,000 30,00 20 Setor 1338 | 140,000 30,00 20
Setor 1285 | 140,000 30,00 20 Setor 1339 | 140,000 30,00 20
Setor 1286 | 140,000 30,00 20 Setor 1340 | 140,000 30,00 20
Setor 1287 | 140,000 30,00 20 Setor 1341 | 140,000 30,00 20
Setor 1288 | 140,000 30,00 20 Setor 1342 | 140,000 30,00 20
Setor 1289 | 140,000 30,00 20 Setor 1343 | 140,000 30,00 20
Setor 1290 | 140,000 30,00 20 Setor 1344 | 140,000 30,00 20
Setor 1291 | 140,000 30,00 20 Setor 1345 | 140,000 30,00 20
Setor 1292 | 140,000 30,00 20 Setor 1346 | 64,000 30,00 20

90



Demanda

Nome do Demanda de Demanda
Setor demﬁélgsua Energia e Tﬁmpo
kW/h
Setor 1347 | 64,000 30,00 20
Setor 1348 | 64,000 30,00 20
Setor 1349 | 64,000 30,00 20
Setor 1350 | 64,000 30,00 20
Setor 1351 | 64,000 30,00 20
Setor 1352 | 64,000 30,00 20
Setor 1353 | 64,000 30,00 20
Setor 1354 | 64,000 30,00 20
Setor 1355 | 64,000 30,00 20
Setor 1356 | 64,000 30,00 20
Setor 1357 | 64,000 30,00 20
Setor 1358 | 64,000 30,00 20
Setor 1359 | 64,000 30,00 20
Setor 1360 | 64,000 30,00 20
Setor 1361 | 64,000 30,00 20
Setor 1362 | 64,000 30,00 20
Setor 1363 | 64,000 30,00 17
Setor 1364 | 64,000 30,00 17
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