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Resumo. O problema de programacéo de irrigacdo (ISP) visa minimizar os custos de agua
energia utilizados para a operacdo dos setores de irrigacdo, considerando os valores
monetarios de agua e energia elétrica consumidos por estes setores e outras restricdes
impostas pela empresa de gestdo de recursos hidricos. Observando o compartilhamento do
recurso hidrico entre diversas propriedades, uma solucé@o para reduzir o consumo de agua e
energia é a criacdo de uma escala de horarios de funcionamento para os setores de irrigacao
de tais propriedades, buscando solucbes que respeitem as restricbes existentes para proteger
0 ecossistema sem prejudicar a produtividade. Este trabalho apresenta uma nova abordagem
para a programacdo de escalas de horarios no ISP por meio do método de otimizacdo por
enxame de particulas (PSO - Particle Swarm Optimization). Esta abordagem foi validada a
partir de dois diferentes grupos de setores de irrigacao e os resultados obtiveram uma escala
de horarios satisfatoria para o ISP, reduzindo o consumo de eletricidade em aproximadamente
40% e o consumo de agua em 60%, quando comparado a outros métodos na literatura.

Palavras-chave: Particle Swarm Optmization, Programacéo de horarios, Otimizacéo.
1. INTRODUCAO

A agricultura irrigada desenvolveu-se de forma acentuada nos Gltimos anos, sendo um
dos maiores destinos dos recursos hidricos mundiais. No contexto brasileiro, a agricultura
irrigada contribui de forma expressiva na expansao e competicdo do agronegdcio, porém a
auséncia do manejo racional da agua nesta atividade é evidente (de Aradjo, Arroyo & Leal,
2008; Araujo, 2010; Fernandes et al., 2012a)

De acordo com Araujo (2010), mesmo com o avango dos sistemas de irrigacédo, a falta de
um programa de manejo que racionalize o uso da agua pode levar tudo a perder, seja por
desperdicio do recurso, seja pela aplicacdo inadequada deste em cada situacdo vigente na
producdo. Para Borges Janior et al. (2008), essa racionalizacdo diz respeito a adequagdo do
manejo da irrigacdo e do planejamento das estratégias de producéo, e devem ser empregadas
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praticas que propiciem um desempenho técnico-financeiro otimizado do empreendimento e
mitiguem o impacto ambiental causado por esta atividade.

O grande numero de varidveis e processos envolvidos para a otimizacdo do manejo da 4gua
na agricultura irrigada a tornam uma atividade muito complexa, e isto justifica a necessidade
de desenvolvimentos de modelos de simulagdo como recurso de apoio a decisdo. Os modelos
computacionais de simulagdo economizam tempo e também recursos materiais e financeiros,
pois a consequéncia do manejo eficiente é o aumento da produtividade, melhoria da qualidade
e a preservacdo dos recursos naturais envolvidos. (Borges Junior et al., 2008; Araujo, Arroyo
& Leal, 2008; Aradjo, Leal & Fernandes, 2011).

Segundo Fernandes et al. (2012a), um dos principais fatores a se considerar no
desenvolvimento de um planejamento na agricultura irrigada € o compartilhamento do recurso
hidrico entre diversas propriedades, que possuem diferentes caracteristicas de consumo e
equipamentos especificos em seus setores de irrigacdo. Na opinido de Batista (2007), a solucdo
para reduzir o consumo de &gua e 0s gastos com energia nesta situacdo € a criacdo de uma escala
de funcionamento para estes setores.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma nova abordagem para a
programacéo de escalas de horarios na agricultura irrigada com base na otimizagédo por enxame
de particulas (Particle swarm optmization — PSO). Esta escala devera obedecer a restricoes
quanto ao uso do recurso hidrico e visa minimizar os custos financeiros deste processo e
principalmente racionalizar o uso da agua para que haja um menor impacto ambiental.

Para tanto, o presente trabalho estd dividido da seguinte forma: A secdo 2 apresenta a
descricdo matematica do problema, o processo metodoldgico com os dados utilizados sdo
apresentados na secdo 3, ja a descricdo detalhada do PSO ¢é apresentada na sec¢éo 4. Na secdo 5
sdo apresentados os resultados obtidos Por fim, a secdo 6 apresenta as consideracdes finais e
as perspectivas de trabalhos futuros.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

O escalonamento de horéarios para funcionamento de setores de irrigacdo deve buscar
solugdes que minimizem o consumo de agua e energia dos setores envolvidos, respeitando as
restricGes existentes para proteger o ecossistema sem prejudicar a produtividade.

Conforme Araujo (2010) e Fernandes et al. (2012b), os principais parametros a serem
considerados séo: A vazdo disponivel, que é a vazdo maxima de agua disponivel para os setores
definida pela gestora do recurso hidrico; o valor da dgua, que seria a tarifacdo em funcdo do
volume consumido, e o valor da energia elétrica, ja que a irrigacdo utiliza rede elétrica para o
funcionamento de seus equipamentos. Existem horarios onde a tarifa da energia elétrica varia
entre 40% (tarifa reduzida) a 100% (tarifa normal) do valor cobrado (Fernandes et al., 2012b).

O periodo de irrigacéo é trabalhado em horas diarias, entdo a escala construida deve estar
dividida em 24 janelas de tempo, correspondentes as horas do dia (Batista, 2007). Por
conseguinte, todos os setores terdo seus intervalos de funcionamento distribuidos nessas 24
janelas de tempo da escala.

No controle sobre o volume total de agua utilizada, deve-se considerar que cada ponto de
irrigacdo possui um volume de agua especifico e fixo necessario para seu funcionamento. Desta
forma, a soma dos volumes de agua utilizada devera sempre ser menor ou igual a vazao maxima.

Na construcdo da escala também ha a meta de minimizar os custos financeiros com energia
elétrica. Este custo reduzido pode ser obtido utilizando os horarios em que a tarifa da energia é
reduzida e montando a escala de forma que os setores funcionem o maior nimero possivel de
horas interruptas, pois como afirmam Araujo, Arroyo & Leal (2008), o custo operacional de
ativar e reativar o equipamento de irrigacdo ao longo do dia se torna muito alto.
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Levando em conta essas informacdes, no modelo de otimizacao do problema deste trabalho
h& n setores de irrigacdo com o tempo de trabalho distribuido em 24 janelas de tempo (hora 0 a
hora 23), e a partir disto tem-se o seguinte modelo de programacéo ndo linear inteira, proposto
por Araujo (2010) e Araujo, Leal & Fernandes (2011).

Minimizar Y%,>%, (Ca;Da; + Ce;De;)X;; + Xy X330 P (1)
Sujeito a:

20Xy =Tyi=1,...,n (2

riDaX;; < V,j=0,..,23 3)

P;; = (Ca;Da; + Ce;De)X;,i=1,...,n 4)

P = (Ca;jDa; + Ce;De;)X;j* (1- Xyj_py),i=1,....,m; j =0,...,23 (5)

Xe{0,1},i=1,...,n; j=0,...,23 (6)

Onde: n é numero total de setores irrigaveis; i representa cada setor; j representa cada
janela de tempo; Ca; é custo da agua, na janela de tempo j; Ce; € custo da energia elétrica, na
janela de tempo j; Da; € demanda de dgua do equipamento de irrigacdo do setor i; De; € a
demanda de energia do equipamento de irrigacéo do setor i; X;; € a variavel binaria de deciséo,
onde, X;; = 1 indica que o setor i esta sendo irrigado na janela de tempo j, caso contrario, X;; =
0; P;;: € a matriz que representa as mudancas do estado (liga/desliga) de alocacdo do setor i na
janela de tempo j. T; representa o nimero de horas de irrigacdo exigidas para o setor i e V
representa 0 volume maximo de agua disponivel por unidade de tempo para todo o perimetro
irrigado.

O modelo apresentado da Eg. (1) a Eq. (6) garante que cada setor tenha as demandas de
agua e energia atendidas, e que 0 uso maximo do recurso hidrico ndo seja consumido além do
que é permitido. A funcéo objetivo da Eq. (1) visa minimizar o custo médio da irrigacdo dos
setores, somando 0s custos provenientes das demandas de 4gua e em cada janela ativa. O custo
operacional (matriz Pij) € a forma de penalizacdo somada a Eg. (1), com isso uma escala que
tem uma alocacdo descontinua serd mais facilmente descartada pelo método de otimizacgéo.
Assim a escala formada ficara com o menor nimero possivel de mudancas de estado,
minimizando os custos financeiros ja citados.

A restricdo representada pela Eq. (2) garante que cada setor deve ter a soma das janelas de
tempo alocadas igual a sua demanda de horas, e a restricdo da Eg. (3) que, em cada janela de
tempo, a soma das demandas de 4gua de todos os setores ativos deve ser menor ou igual a vazao
disponibilizada V visando que o recurso hidrico ndo sofra consumo além do permitido.

Nas restricdes dadas pelas Egs. (4) e (5), quando cada setor i iniciar a atividade de irrigacdo
na janela de tempo j, a posicéo Pij recebera o valor do custo operacional proveniente do reinicio
da alocagédo. Quando ndo houver descontinuidade, Pij serd nula. A restricdo representada pela
Eqg. (5) faz com que o modelo se torne ndo linear, ja a Eq. (6) indica que as variaveis de decisao
s80 binarias.

3. PROCESSO METODOLOGICO PARA A RESOLUCAO DO PROBLEMA

Neste trabalho, foram utilizados para o0 modelo os dados encontrados em Fernandes et. al
(2012a): perimetro de irrigacdo composto por 4 setores em que a vazdo maxima de agua imposta
é de 12 m%h, o que significa que o volume de &gua consumido por todos os setores em
funcionamento ndo pode ultrapassar este limite. Os valores de demanda de agua, demanda de
energia e tempo necessario para irrigacdo de cada setor estdo descritos na Tabela 1.
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No problema de irrigacdo apresentado nas Tabelas 1 e 2, ha 4 setores a serem irrigados em
24 janelas de tempo, formando uma matriz X de 4 linhas e 24 colunas, totalizando assim 96
varigveis a serem estimadas.

Tabela 1 - Demandas dos setores de irrigacdo do problema.

SETOR Demanda de 4gua  Demanda de energia ~ Tempo de irrigacéo
(m3h) — Da (KWh) — De (h) —T
1 S 20 12
2 5 10 13
3 2 30 4
4 S 20 20

Tabela 2 — Custos para 0 uso da energia elétrica do problema.

Horario Tarifa Valor
6h as 20h59m Normal lu.m.
21h as 5h59m Reduzida 0,4 u. m.

A Figura 1 apresenta a disposicéo inicial destes 4 setores, de acordo com o tempo de
irrigagdo necessario a cada um, conforme a Tabela 1. O primeiro setor esta sendo irrigado das
0 as 11 horas. O segundo, das 0 as 12 horas. O terceiro, das 0 as 3 horas. Finalmente, o quarto
setor € irrigado das 0 as 19 horas.

JANELA DE Ti
TEMPO 0(1(2]|3]4|5|6|7(8[9]10|11]|12]|13]|14]|15|16]17]18]19|20|21]|22|23 (horas)
SETOR 1 12
SETOR 2 13
SETOR 3 4
SETOR 4 20
VAZAO

TOTAL (m¥h) 17(17|17)17(15(15|15|15|15(15|15|15(10| 55| 5|5|5|5(5|0( 0| 0| O

Figura 1 - Disposicéo inicial dos 4 setores. Em azul, os setores que estdo sendo irrigados na
referida janela de tempo. Em branco, os que ndo estdo sendo irrigados.

Nesta estimativa inicial, todos os setores tém sua demanda de dgua atendida, garantindo o
que se pede na restricdo 2. Porém, conforme pode ser visto na Fig. 1 a vazdo total dos setores
ultrapassou a vazdo maxima permitida (12 m3/h) diversas vezes, o que significa que a restricao
3 néo foi atendida.

Desta forma, os elementos da matriz Xij, variavel binéria que indica se o setor estd sendo
irrigado ou ndo, devem trocar de posicdo para que a restricdo da Eg. (3) seja atendida sem que
0 tempo de irrigacdo dos setores seja alterado. Para indicar quais sdo as trocas de posicao
necessarias para gue a restricdo anteriormente citada seja atendida, sera estimado um vetor de
4 valores inteiros, que representam os 4 setores em 24 janelas de tempo na escala de irrigacéo.

O Algoritmo 1 (Fernandes et al., 2012b), representado no fluxograma da Fig. 2, apresenta
uma metodologia para a otimizacdo das vazdes dos 4 setores de irrigacdo apresentados
anteriormente, onde o objetivo é obter uma configuracdo para matriz Xij, em que a vazdo em
cada janela de tempo (V},,,4), Seja @ maior possivel, mas sem ultrapassar a vazdo maxima
permitida, ou seja (Viorqa < V).
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minimo = hora + 1

maximo = 23
( |N|C|O ' Para hora = 0 >
até hora = 23 Xanhgo =X

O algoritmo de
otimizacéo
gncontrou a meno
vazao?

A 4
<

NAO
- Viooa < Vantroa © Vantioa = V)
NAO nova antiga antiga
ou SIM
(Vnova > Vanh’ga e Vnoua = V}
Xantr'go = Xnovo ? v
Vieva = Vanriga FIM < Xanrago =X
B |4 ora < Van iga
SIM " i

Figura 2 - Fluxograma que descreve o funcionamento do Algoritmo 1 (Otimizacdo das
vazoes).

A solucéo que é obtida pelo Algoritmo 1 é viavel para o problema descrito pelo modelo
apresentado, porém ndo ha como garantir que esta seja a melhor solugdo. O objetivo deste
algoritmo € que a vazdo maxima V' ndo seja ultrapassada, porém para o agricultor, outro objetivo
importante é atingir 0 menor custo possivel com a irrigacdo. Para isso, também serd utilizado
neste trabalho um algoritmo apresentado por Fernandes et al. (2012b).

Neste segundo algoritmo (Fig. 3), encontramos a mesma metodologia do primeiro, mas também
ha a finalidade de obter o custo minimo, sempre verificando se a vazdo maxima ndo foi
ultrapassada.

minimo = hora + 1 .
0 algoritmo de

; Para hora = 0 Aximo = otimizacéo
INiCIO ! > maximo = 23 > ca
até hora = 23 encontrou o menor,
Xanriga =X custo?
» | Custosneg, = Custo

SIM
Custonopq = CUSTO ptigo
E
CustOspnige = CUSTOLoy, V(Viova
?
Xanh'ga = Xnovca ¥
Xoiroo = X
V= Vnova FlM — antigo
Vi < Vanti
T SIM hora antiga

Figura 3 - Fluxograma que descreve o funcionamento do Algoritmo 2 (Otimizacdo do custo).
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4. METODO PARTICLE SWARM OPTMIZATION (PSO)

Para resolugédo dos Algoritmos 1 e 2 apresentados na secdo anterior foi utilizado no
algoritmo de otimizacdo o método Particle Swarm Optimization (PSO) ou otimizagdo por
enxame de particulas, que é um método de computacdo evolucionéria desenvolvido em 1995
por James Kennedy, um psic6logo social, e Russell Eberhart, um engenheiro elétrico (Oliveira,
Silva & Aloise, 2004). Este método emergiu utilizando estratégias inspiradas pelo
comportamento observado em bando de passaros em voo com movimento localmente aleatorio
(Serapido, 2009; Seixas, 2013).

O PSO faz parte dos algoritmos evolucionarios, que tentam abstrair e imitar alguns dos
mecanismos evolutivos a resolucdo de problemas que requerem adaptacédo, busca e otimizagao
(Oliveira, Silva & Aloise, 2004). Seu algoritmo € inicializado com uma populacao de solucdes
aleatérias, que evoluem no espaco de busca do problema seguindo as particulas com melhores
valores no momento e melhorando a propria posicao, a cada iteracdo, para atingir as melhores
solucdes (Garcia, 2011; Augustus, 2015).

Cada particula da populacdo mantém o seu rastro no espaco de busca, e a melhor
experiéncia de uma particula é chamada de pbest, que cria uma vizinhanga para cada individuo
composta por ele proprio e seus vizinhos mais proximos. O melhor escalonamento conhecido
de todo o enxame (particulas do grupo) € o melhor global, conhecido como gbest, que conecta
conceitualmente todos os membros de uma populagéo entre si. Assim 0 comportamento de cada
particula e influenciado pelas demais.

Na fase de avaliacdo do algoritmo, pbest e gbest sao medidos pela funcéo objetivo ou de
aptidao, conhecida como fitness, e quantificados para verificar se foi gerado um novo gbest
ou pbest na iteracdo atual (Serapido, 2009; Augustus, 2015). A Figura 4 apresenta um
fluxograma que descreve o funcionamento do algoritmo do PSO.

Inicio- Criacio do Calcular os valores de aptidio
enfame iﬁicial _— (fitness) e melhor posicio —
(pbest) de cada particula
]
Atribuir valor ibui
O valor atual de = Atnbm.r valor
atual de SIM . NAQ anterior de
phest -— fitness & melhor E— best
do que phest? poes
Avaliacio da Atualizar Atualizar Atualizar gbest
nova posicio | 4«—— | posicio das | +—— | velocidade das com o melhor
das particulas particulas particulas pbest
v
A velocidade das .
particulas e o NAO

(Forma-;:ﬁo da escala)

ghest satisfazem
o critério de
parada?

Figura 4 - Algoritmo PSO.
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O principio do PSO é que em cada iteracdo e mudanca de velocidade, o enxame voe em
direcdo das posicdes de pbest e gbest (Oliveira, Silva & Aloise, 2004). As particulas se
comunicam informando umas as outras as posi¢des locais e os valores encontrados para a
funcéo objetivo, valores que formam suas respectivas experiéncias.

No espaco de busca, cada particula movimenta-se com uma velocidade e ocupa uma
posicdo especifica, que sdo modificadas com base na propria experiéncia adquirida e na
experiéncia do enxame (Rabélo, 2001). A posicao e a velocidade de cada particula sdo ajustadas
a cada iteracdo, de acordo com as Eq. (7) e (8) (adaptadas de Augustus, 2011), respectivamente:

v[k] = v[k] + c1 * rand () = (pbest[k] - x[k]) + c2 * rand () * (gbest[k] - x[k]) @)
x[k] = x[k—1] + v[k] (8)

Em que v[k] é a velocidade da particula, x[k] é a soluc@o atual da particula, rand() € uma
funcéo aleatdria no intervalo [0,1], c1 e c2 séo os coeficientes confianca na propria experiéncia
do enxame. Segundo Augustus (2015), esses coeficientes devem ser, usualmente, iguais a 2.
Garcia (2011) afirma que no caso da adocao de valores diferentes para c1 e c2, a soma dos dois
coeficientes deve se aproximar de 4.

Com o ajuste da velocidade e posic¢do das particulas, o enxame tende a se movimentar no
espaco de busca de modo a alcancar regides cada vez mais promissoras.

Além dos fatores ja citados, tém-se ainda o numero de particulas do enxame, o nimero de
iteracOes e o critério de parada. Segundo Garcia (2011), quanto maior o numero de particulas
do enxame, menor serd o numero de iteracGes necessario para encontrar a solu¢ao do problema,
aléem do aumento da possibilidade para este alcance, porém o tamanho da populagdo ndo deve
se elevar ao ponto de trazer custos desnecessarios a0 processo.

Em sua pesquisa, Garcia adotou o tamanho da populacédo igual a dez vezes o nimero de
variaveis do problema. No presente trabalho, 0 nimero de particulas com o qual encontrou-se
melhores resultados foi 600, o nimero de iteracGes foi 240, e o critério de parada foi 0 mesmo
demonstrado nos algoritmos 1 e 2.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados numericos obtidos para o problema dos 4 pivés centrais apresentados na
Tabela 1, utilizando os Algoritmos 1 e 2 com 0 método PSO estdo a seguir. Todos 0S processos
foram executados em um computador com Processador Intel Core 15 de 2.2GHz e 4GB de
memoria RAM.

A Figura 5 apresenta a disposicdo dos setores de irrigacdo do problema utilizando o
Algoritmo 1.

JANELA DE Ti
TEMPO 0(1|12[3|4|5(6]7(8]|9(10|11(12]|13|14|15|16(17|18(19]|20(21|22|23 (horas)
SETOR 1 12
SETOR 2 13
SETOR 3 4
SETOR 4 20

TO}I'/AAE'?n?Wh) 12(12{12|10|12|10{10({10{10|10/10|10]|10|10|10|10|10|10|10]|10]|10| 5] 0|10

Custo Total | 878 u.m.

Figura 5 - Disposicdo dos 4 setores apds Algoritmo 1.
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Na Tabela 4 observa-se que o nimero de horas de irrigacdo de todos os setores (Tabela 1)
foi atendida, bem como a vazdo méaxima de 12 md/h foi respeitada em todas as janelas de tempo.
Os custos obtidos foram de 878 u.m. e 662 u.m, sendo que este Ultimo ndo contabiliza o custo
operacional.

Todavia, o0s custos encontrados com o Algoritmo 1 ndo sdo 0s minimos, pois nota-se uma
grande descontinuidade dos horarios de irrigacdo, e como mencionado este fato gera um grande
aumento nos custos. Além disso, nas janelas de tempo 21 e 22, horarios em que a tarifa de
energia é reduzida, temos pouca ou nenhuma irrigacdo ocorrendo. Nos horarios de custo
reduzido a vazdo deveria ser a maior possivel. A Figura 6 apresenta a disposi¢do dos setores
com o custo minimo, obtido pelo Algoritmo 2.

JANELA DE Ti
TEMPO 01112|3|4|5|6|7|8]|9(|10|11112|13(14(15(16(17|18|19|20|21]|22|23 (horas)
SETOR 1 12
SETOR 2 13
SETOR 3 4
SETOR 4 20

TO¥AA\LZ?H?3/h) 12(12|12|12f10{10({ 5|55 (10(10(10{10|10|10|10|10|10(10(10f 5 (10(|10]|10

Custo Total | 676 u.m.

Figura 6 - Disposicéo dos 4 setores apds Algoritmo 2.

Com o Algoritmo 2, todas as especificacdes dos setores foram atendidas, como também a
vazdo maxima permitida, e os custos obtidos foram de 676 u.m. e 602 u.m. sem contabilizar o
custo operacional. Estes custos foram bem menores que os obtidos com o Algoritmo 1, pois
como pode ser observado na Fig. 6, 0s setores sao irrigados de forma mais continua, e as vazoes
mais altas se concentram nos horarios em que o custo da energia € reduzido.

Os resultados obtidos foram comparados aos resultados para o mesmo problema no
trabalho de Fernandes et al. (2012b), que utilizou 0 método de Luus-Jaakola. O custo minimo
obtido com 0 método PSO utilizado neste trabalho foi cerca de 30% menor que 0 custo minimo
obtido com o0 método Luus-Jaakola.

Para conhecer o desempenho do Algoritmo PSO com a metodologia usada neste trabalho,
foi feito o teste com um grupo com 300 setores de irrigacdo. A informacdes destes setores foram
extraidas da pesquisa de Batista (2007), que trabalhou com o projeto “Entre Ribeiros” do Rio
Paracatu, que pertence a Bacia do Rio Sdo Francisco, onde a regido é relativamente seca. Para
incentivar a agropecuaria nesta regido, foram construidos imensos canais de irrigacao.

Os valores 6timos ndo sdo conhecidos, entdo foi realizado um teste comparativo entre a
metodologia utilizada aqui com os resultados apresentados por Batista (2007), utilizando os
métodos Simulation Anneling (SA) e Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
(GRASP), e por Fernandes et. al (2012b), que trabalhou com os dados do mesmo projeto
utilizando o método Luus- Jaakola (LJ).

Os setores de irrigacdo foram submetidos a dois limites diferentes de vazédo de agua, 65.000
m3/h e 80.000 m3/h. Os resultados obtidos por Batista (2007) ndo consideram o custo da agua,
ou seja, Ca; = 0.0, ja na pesquisa de Fernandes et. al (2012b) o custo considerado é de uma
unidade monetéria, assim como no presente trabalho. Neste teste, 0 nimero de particulas
utilizado foi igual a dez vezes o nimero de variaveis do problema, conforme a recomendagéo
de Garcia (2011). Foram realizados testes com diferentes numeros de particulas e iteracGes, e
quanto maior o numero de iteragdes, melhor desempenho tinha o algoritmo. A Tabela 3 faz o
comparativo entre os métodos SA e GRASP, com Ca; = 0 e os método LJ e PSO, com Ca; = 1.
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Tabela 3 - Comparativo entre os métodos para um grupo de 300 setores de irrigacao.

x SA GRASP LJ
di;/pecl)znai?/ ol (Batista,2007)  (Batista, 2007)  (Fernandes et al, 2012b) CaES:OLo
Ca; = 0.0 Ca; = 0.0 Ca; =10 ]
65.000 m3/h 7.753.600 Sem solugéo 4.477.794 3.866.000
80.000 mé/h 7.144.400 6.973.200 4.405.506 3.857.200

Na Tabela 3 observa-se que o método GRASP foi Unico método que ndo conseguiu
encontrar solucéo para o volume de agua de 65.000 m3/h de &4gua, porém com a vazdo maxima
de 85.000m?/h, obteve melhor resultado que o método SA. Ainda assim, os métodos LJ e PSO,
mesmo considerando o custo da &gua, obtiveram resultados muito superiores aos dois primeiros
em ambos 0s volumes maximos de agua, sendo que os resultados do PSO foram os melhores,
apresentando, em relacdo ao método SA, uma economia de custos superior a 50% para ambas
as vazoes.

Com o objetivo de reduzir a quantidade de &gua, foi testada a eficiéncia do método PSO
com menores restricdes de vazao para o sistema de irrigacdo e chegou-se a vazdo maxima de
23.000 m?/h, que atende a todas as necessidades dos setores de irrigacdo. A Tabela 4 mostra o
custo obtido por esta vazdo em relacdo ao melhor resultado obtido pelo método SA, alem da
economia de agua e energia obtida com a reducdo da vazao.

Tabela 4 - Comparativo entre o desempenho dos métodos para diferentes volumes de agua.

, Custo de Economia de u , Economia de
Método . . Vazao de agua .
energia energia agua
SA (Batista, 2007) 7.753.600 @ —mmmmeeeee- 65.000 m¥/h  —meemmmeeeee-
PSO 4.387.200 43,4% 23.000 md/h 64,6%

A Tabela 4 mostra que mesmo com um volume de agua quase 65% menor que a utilizada
pelo método SA, o custo obtido foi de 4.387.200 u.m., 0 que representa uma economia de mais
de 40% nos custos energeticos gastos com a irrigacédo, mesmo considerando o custo da agua.

6. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram apresentados algoritmos de otimizacdo com o método PSO
para programacao de escalas de horarios em agricultura irrigada. A partir do modelo utilizado,
é possivel gerar solugdes computacionais para o uso racional dos recursos hidricos,
minimizando os valores de energia elétrica e &gua pagos por agricultores no uso coletivo dos
recursos hidricos.

A utilizacdo do método PSO com a metodologia que prioriza a alocacdo dos horéarios de
irrigacdo em faixas de tempo continuas e em horas com tarifa de consumo de energia reduzida
foi extremamente satisfatéria, pois atendeu o objetivo de satisfazer as necessidades de irrigacédo
de todos os setores, demonstrou capacidade de construir solugdes com volumes de agua mais
escassos e obteve custos consideravelmente inferiores aos encontrados na literatura para
problemas semelhantes.

Como trabalho futuro sugere-se a avaliacdo de outras técnicas computacionais utilizando a
mesma metodologia aplicada neste trabalho, a fim de analisar o tempo e qualidade da solugéo.
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PROGRAMMING SCALES IN IRRIGATED AGRICULTURE USING THE
PARTICLE SWARM OPTMIZATION METHOD (PSO)

Abstract. The irrigation scheduling problem (ISP) aims to minimize the costs of water and
energy used for the operation of the irrigation sectors, considering the monetary values of water
and electricity consumed and other restrictions imposed by the water resources management
company. Observing the sharing of water resources among various properties, a solution to
reduce water and energy consumption is to create a timetable scale for the irrigation sectors
of such properties, looking for solutions that respect the existing restrictions to protect the
ecosystem without harming productivity. This work presents a new approach for the timetable
scheduling in ISP using the Particle Swarm Optimization (PSO) method.This approach was
validated from two different groups of irrigation sectors and the results obtained a satisfactory
timetabling for ISP, reducing electricity consumption by approximately 40% and water
consumption by 60% when compared to others methods in the literature.

Keywords: Particle Swarm Optmization, Timetable Programming, Optimization.
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