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Resumo—Sistemas de medicao centralizados (SMC) de ener-
gia sao atualmente uma escolha para automatizar redes e garantir
o funcionamento do complexo sistema de distribuidoras de
energia elétrica. Estes sistemas compoem as chamadas smart
grids, redes inteligentes de geracio, transmissdo e distribuicao,
dotadas de dispositivos de comunicacido de dados, possibilitando
a aplicacdo de sistemas distribuidos, com base na troca de
informacdes entre equipamentos, formando uma nova rede,
também de alta complexidade, para interligacio e controle. A
utilizacdo de infraestruturas avancadas de medicio, baseada em
SMC, alocadas em areas de grandes concentracdes urbanas, com
objetivos de diminuicio ou até mesmo eliminacio de perdas
comerciais de distribuicio de energia, emerge como novidade na
aplicaciio de redes inteligentes de distribuicio de energia elétrica
no pais. Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma solugio
computacional, baseada em um método de busca metaheuristica
conhecido como Simulating Annealing, guiada por outras heuristi-
cas e formulada como um problema de recobrimento, para apoio
a concepciao de projetos de redes otimizadas de infraestrutura
avancada de medicao que utilizam equipamentos em uma rede de
distribuiciio de energia elétrica, garantindo maxima cobertura da
rede, atendimento a todos os clientes geograficamente localizados
na regido de projeto, minimizando custos de instalacio dos
sistemas. A estratégia apresenta bons resultados na formacao de
topologias de redes de comunicacdo para sistemas de medicao
centralizada e na otimizacdo da utilizacdo de equipamentos,
reduzindo custos de instalacio na rede.

Palavras chave — Metaheuristicas, Simulated Annealing, Smart
Grids, Distribuicao de Energia Elétrica.

I. INTRODUCAO

Sistemas centralizados de medi¢do de energia sdo atual-
mente uma escolha para automatizar redes e garantir o funci-
onamento do complexo sistema de distribuidoras de energia
elétrica. Atualmente, estes sistemas compdem as chamadas
smart grids, redes inteligentes de geragdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, alvo de inimeros estudos
nos dias de hoje [1]. A rede inteligente é formada pelos
proprios equipamentos nela instalados, normalmente dotados
de algum dispositivo de comunica¢do de dados, que pode ser
desde uma rede proprietdria e privada até a rede publica de
telecomunicagdes. Também pode ter variagdo em sua camada
fisica, utilizando comunicacdes dotadas de fios ou através
da utilizacdo de radiofrequéncias. A utilizacdo deste tipo de
inteligéncia tem se tornado frequente em funcdo de diversos
aspectos, tais como a implementa¢do de automatismos na
rede, melhoria na qualidade de fornecimento e distribui¢do de
energia elétrica, velocidade no atendimento a clientes e ganhos
econdmicos significativos. Isto € possivel gracgas a instalagdo de
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dispositivos eletrdnicos complexos, que apresentam caracteris-
ticas multifuncionais e ndo apenas suas fungdes primdrias, com
a integragcdo de diversos recursos adicionais, como medigdo,
prote¢do, aquisicdo de dados e comunicag@o.

A elaboracdo de um projeto de sistema de distribui¢do de
energia elétrica (chamado de projeto executivo), que consiste
em um produto grifico do planejamento da instalacdo dos
equipamentos, deve conter todas as informagdes necessdrias
para o perfeito entendimento do projeto e execugdo da obra.
Este projeto procura apresentar solucdes para possiveis in-
terferéncias encontradas, compatibilizacdo com outras areas
do conhecimento (arquitetura, estrutura, hidrdulica/incéndio,
distribuicdo de gds, entre outras) e demais detalhes constru-
tivos. Um projeto deste porte tem se demonstrado de grande
complexidade, pois acrescenta agora um conjunto de novas
varidveis a serem consideradas: nimero de assinantes ligados
a cada conjunto de medigdo, perda de sinal de radiofrequéncia
(RF) em funcdo de obsticulos e distdncias impossibilitando a
instalacdo de equipamentos, equipamento jd instalados, topo-
logias de redes, entre outras [2].

A. Objetivos e Justificativas

Este trabalho aborda o estudo e modelagem de um pro-
blema de recobrimento, levando em consideracdo aspectos
importantes, tais como a defini¢do de uma topologia de rede
funcional com o menor custo de instalacdo e maior cobertura
possivel, garantia de um topologia robusta e atendimento a
todos os clientes envolvidos pela rede. Para isso, serdo apresen-
tadas a modelagem genérica do problema do recobrimento e a
modelagem especifica do problema, que considera as varidveis
envolvidas no projeto de uma rede de comunicagdes para
instalacdo de sistemas de medi¢cdo centralizados de energia
elétrica.

Como segundo objetivo, a implementagdo de um algoritmo
computacional que realiza a busca pela solu¢io do problema do
recobrimento em um complexo espago de buscas, deve retornar
uma solucdo otimizada e fornecer apoio a tomada de decisdo
durante a fase de planejamento da instalacdo dos conjuntos de
medi¢do. Nesta fase, a metaheuristica simulated annealing [8],
do termo em portugués “t€émpera simulada”, ou “recozimento
simulado”, e as estratégias de buscas guiadas por este algo-
ritmo sdo alvo principal da implementagdo computacional.

O algoritmo simulated annealing, ¢ um algoritmo de busca
metaheuristica em trajetdria, que utiliza o critério de Metropo-
lis [9]. Frequentemente usada para procura de solu¢des 6timas



globais em um grande espago de estados. Realiza buscas
em espago de estados discretos, provendo solugdes aceitdveis
otimizadas.

Este trabalho descreve técnicas usadas na implementagdo
de um aplicativo computacional que forneca apoio a formula-
¢do de um projeto de implantacdo de sistemas de medicdo
centralizados, minimizando custos de instalacio de equipa-
mentos de rede. Considerando a inexisténcia de métodos nio
empiricos ou ndo experimentais, na técnica de instalagdo de
equipamentos de telemedi¢do e faturamento de energia elétrica,
espera-se que a ferramenta torne-se uma técnica promissora
para a solucdo de planejamento destas novas redes.

O aplicativo foi desenvolvido em LabVIEW®, uma lingua-
gem de programacdo grafica fornecida pela empresa National
Instruments® [3].

II. MODELAGEM DO PROBLEMA

A. Fungdo Objetivo

2

O problema abordado é modelado de acordo com um
problema de programagdo linear cldssico, denominado de
problema do recobrimento. A formulacdo da Fungdo Objetivo
busca minimizar o custo de implementacdo de uma rede de
comunicagdes para SMC (equagdo (1)). Os sistemas da rede
sdo instalados em vias aéreas de distribuicdo, em postes de
iluminacdo publica, que sdo os candidatos a receberem ou nao
um equipamento.

Minimizar: z =" ¢ - x; , (1
onde ¢; € o custo de instalagdo associado a cada conjunto de
medi¢do centralizado e z; € a existéncia de instalacdo do ponto
de medicdo centralizado, definida na equacgdo (2).

1; se o conjunto SMC esta instalado; ou
T; = X " 2
0; caso contrario.
Para as duas equacdes apresentadas acima, o indice i
representa o ponto apto a receber um sistema de medigdo
centralizado.

B. Sistema de Restrigoes

Baseado no Problema do Recobrimento, para a formagao
das restricoes, inicialmente € necessario a obtencdo da matriz
densidade, que € uma representacdo por matriz de adjacéncias
das conexdes da rede de comunicac¢des formada pelos conjun-
tos de medigdo centralizados, modeladas por um grafo.

A partir das adjacéncias, é necessdrio garantir que todos os
sistemas de medicdo centralizados possuam pelo menos uma
adjacéncia, garantindo a cobertura da rede. Esta restri¢do foi
modelada na equagdo (3) e modificada aqui para garantia do
atendimento a restri¢do de que uma caixa de medi¢do deve
manter comunicagdo com pelo menos um outro equipamento,

representada pela matriz de adjacéncias (equagdo (3)):

w=y o dij-x;>2 j=0;1;...;n, 3)

onde os indices ¢ e j representam os pontos aptos a receber
sistemas de medicdo centralizados. Esta restricdo assegura
que cada sistema de medi¢do centralizado esteja conectado
a pelo menos um dos outros sistemas, formando a rede de
comunicagdes composta pelo conjunto destes equipamentos
interligados.

Outras restricdes sao modeladas, como, por exemplo, todos
os clientes devem ser atendidos pelo servico de eletricidade
(My,), deve-se atender um critério de ndmero limite de clientes
atendidos para cada SMC (Q);), distancia entre aplicagdo e
cliente (8i;) e distdncia maxima entre as aplicagdes (a;;).

Respeitando todas as restricdes impostas, a modelagem se
apresenta, finalmente, da seguinte forma:

" 1=0;1;...5n
Minimizar: Z:Z@:'Ii c=1;2;... . (4)
i=1 z={0;1}
n ;7=0,1,...;n
Sujeito a: Ui:Zdi_j'xi >2 v ={0:1} , 9
i=1 !
M =1 k=0;1;...;n, (6)
1=0;1;...;n
Qing'N N:{Ol} 7(7)
B < L i, k=0;1;...5n ®
= LeR: :
1,7 =0;1;...5n
o <P PER: .9

Leva-se em conta, ainda, a necessidade de ocorréncia
de manobra na rede, caso o ponto candidato possua algum
impeditivo imediato de instalacdo (equagdo (10)), contribuindo
diretamente com o custo W do candidato c:

ndo existe necessidade de manobra na rede;

1’
¢ = { W;; necessidade de manobra na rede.
(10)

III. ESTRATEGIAS DE OTIMIZACAO

O algoritmo selecionado para a estratégia de otimizagéo
do problema é uma busca metaheuristica que imita o processo
de témpera de materiais e é considerado um método altamente
confidvel na solugdo de problemas de otimiza¢do combinaté-
ria [4]. Este algoritmo realiza buscas em trajetéria com base em
estruturas de vizinhanga. Na metaheuristica témpera simulada,
as vizinhangas sdo formadas por movimentos aleatérios das
solu¢des candidatas baseadas na solucdo atual. A cada iteracao,
cada vizinhanga retorna um conjunto de solugdes que € ava-
liado pelo algoritmo principal. O algoritmo principal, andlogo
ao processo de t€mpera dos metais, € executado diversas vezes
em cada patamar de temperatura e seleciona o melhor resultado
encontrado no patamar corrente para compari-lo a solucdo
atual.

A ferramenta computacional desenvolvida é dividida em
camadas, onde cada camada representa um autdmato finito
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Figura 1: Autdmato finito (cerne da ferramenta proposta).

deterministico. Cada camada pode ser identificada como um
“estado do sistema”, responsdvel por resolver um pequeno
problema a cada iteracdo. Os estados do sistema tém algumas
distingdes, como estado de inicio, estado qualquer, estado
final, além de uma regra de transi¢do. O cerne da ferramenta
computacional estd subdividida em estados distintos (figura 1).

O algoritmo busca otimizar o problema por uma estratégia
de busca em vizinhanca. A vizinhanca é um conjunto de
solucdes geradas a partir de uma solugio candidata. As fung¢des
de vizinhanca dependem do problema em consideragdo. Gerar
boas funcdes de vizinhanga tende a gerar solugdes locais de
alta qualidade e é um dos desafios das buscas locais [5]. Para
expressar uma funcdo de vizinhanga, € necessdrio primeira-
mente conhecer a func¢io problema (ou de busca). Por exemplo,
dado um ponto factivel p € P do problema, define-se um
conjunto de pontos N(p) em torno de p. A vizinhanga serd

mapeada como mostra a equagdo (11):

N:P 2P, (11)

e definida para cada instincia do problema [6], que leva as
solugdes de P em um subconjunto deste mesmo conjunto de
solugdes (equagdo (12)):

N(p):{plap27"'7pk} . (12)

O algoritmo de otimizagdo é executado apds as estruturas
de vizinhanga retornarem seus resultados. Inicialmente, cada
vizinhanga executa um determinado nimero de buscas, rece-
bendo a solucdo atual do algoritmo principal vérias vezes,
guardando o melhor resultado para utilizagdo posterior, na
disputa entre as respostas obtidas por todas as vizinhangas.
Apds todas as vizinhangas terminarem suas buscas e retorna-
rem os melhores resultados, o algoritmo de otimizacdo executa
a selecdo da melhor resposta para que esta seja comparada com
a resposta atual da busca principal.

Esta execucdo ¢ realizada vdrias vezes para um mesmo
patamar de temperatura, com o objetivo de intensificar as
buscar no patamar corrente.

A. Geragdo de Vizinhangas — Estratégia 1

A primeira estratégia adotada para a gera¢do das solucdes
de vizinhanga baseia-se no trabalho apresentado por [4]. Com
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Figura 2: Autdomato de busca em vizinhanga (estratégia 1).

a sugestdo inicial de que todos os pontos disponiveis deverdo
receber um sistema de medi¢do centralizado, a cada iteracdo
serd escolhido aleatoriamente um ponto ¢, com x; = 1, e
o equipamento serd retirado. Em seguida, os clientes ligados
ao sistema retirado serdo realocados as caixas existentes mais
proximas (figura 2). No caso de algum cliente ficar sem receber
a aplicacdo, os movimentos sdo descartados, todas as posicdes
retornam a configuragdo original e um sorteio de um novo
ponto é realizado.

B. Geragdo de Vizinhancas — Estratégia 2

Esta estratégia baseia-se no trabalho proposto por [7], onde
o algoritmo procura um ponto da rede vago e apto a receber
um sistema de medicdo centralizado e insere um equipamento.
A partir dai, ele completa a ligagdo buscando os clientes mais
proximos até que a distancia até o cliente mais préximo seja
maior que a permitida para a instalagdo. Esta otimizagdo tem
o objetivo de agrupar o maximo possivel de clientes distantes
e direciond-los a utilizacdo de um tnico sistema de medicdo
(figura 3). Como a situagdo anterior, esta busca trabalha com
um contador de iteracdo, avaliando multiplas solu¢des a cada
iteracdo do algoritmo principal de otimizacao.

C. Geracdo de Vizinhancas — Estratégia 3

Esta estratégia assemelha-se a anterior, mas tem objetivo
de maximizar o uso das caixas de medicdo ocupando todos
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Figura 3: Autdmato de busca em vizinhanga (estratégia 2).

os medidores disponiveis. O algoritmo procura aleatoriamente
um ponto da rede e verifica se existe um sistema de medicao
centralizado instalado. Se existir um sistema de medicdo
centralizado, verifica os clientes mais proximos e liga-os a
este ponto, na tentativa de agrupar clientes préximos em um
unico sistema de medi¢do centralizado, com altas taxas de
ocupacdo (figura 4). Esta busca também ¢é guiada por um
contador de iteracdes, avaliando mudltiplas solu¢des a cada
iteracdo do algoritmo principal de otimizagao.

D. Geracgdo de Vizinhangas — Estratégia 4

Esta estratégia de formagao de vizinhangas tem por objetivo
excluir o sistema de medi¢do centralizado com custo de ins-
talacdo associado mais elevado. Este algoritmo busca o ponto
1 de instalacdo com maior c; e retira-o da rede, realocando os
clientes k as caixas de medi¢cdo mais proximas.

Esta busca, guiada por um contador de iteracdes, avalia
multiplas solucdes a cada iteragdo do algoritmo principal de
otimizagdo.

E. Geragdo de Vizinhancas — Estratégia 5

O objetivo desta estratégia de buscas em vizinhanga € a
retirada de sistemas de medicao centralizados com baixa taxa
de ocupacio, transferindo os clientes atendidos para servidores
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Figura 4: Autdmato de busca em vizinhanga (estratégia 3).

mais proximos, reduzindo o nimero de equipamentos instala-
dos e otimizando a ocupacdo das caixas de medi¢@o existentes
na rede formada pelos dispositivos de medicdo centralizada.

Também guiada por um contador de iteracdes, avalia
multiplas solu¢des a cada iteracdo do algoritmo principal de
otimizagdo.

FE. Estratégias de Diversificacdo

A principal estratégia de diversificacdo usada no sistema
proposto, € a aceitacdo, com base na comparacido entre a
melhor Fungdo Objetivo encontrada com a solugdo proposta
pelas vizinhangas. Aceita-se uma solug@o pior com base no
critério de probabilidades baseada na temperatura atual do

resfriamento controlado.

Porém, se o resultado da funcdo objetivo for o mesmo, a
funcdo de avaliagdo também aceita este resultado na compara-
¢do, pois a Fungdo Objetivo avalia custos e ndo a arquitetura
da rede. Neste caso, um mesmo resultado da funcdo custo
pode apresentar diferentes arquiteturas de rede. Ao aceitar
uma arquitetura diferenciada, o resultado das iteragcdes das
fungdes de vizinhanga podem se alterar, fugindo de armadilhas
“locais”.

Outra forma de diversificacdo proposta, é a comparagdo



Figura 5: Projeto executivo da rede de distribuicdo de energia.

direta entre os resultados gerados pelas fungdes de vizinhanga.
Se duas vizinhancas retornam o mesmo resultado de candidato
como objetivo (fungdo custo), elas “concorrem’ em um sorteio,
com base em uma distribuicdo uniforme de probabilidades,
de forma que as redes formadas pelos sistemas de medicdo
centralizados apresentem variacdes de topologia.

IV. APRESENTACAO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

A ferramenta proposta € apresentada como um programa
de computador executdvel, na forma gréifica, permitindo intera-
¢des com o usudrio. As interagdes permitidas sdo a escolha dos
arquivos que contém os enderegos e caracteristicas dos pontos
aptos a receber um sistema de medicdo centralizado, pontos
enderecando clientes, e demais configuragdes, como distancias
maéximas permitidas e temperaturas inicial e final.

A tela principal apresenta uma janela onde, em tempo real,
& possivel acompanhar o processo de otimizacdo na forma
de um gréifico que representa o resultado selecionado pelo
algoritmo de otimizacdo. Além disso, é possivel acompanhar a
evolucdo da temperatura e o valor absoluto da fungdo objetivo.
Um indicador lateral também permite o acompanhamento do
estado em que o algoritmo se encontra. Esta apresentacdo,
composta por “abas”, permite acompanhar também a mani-
pulacdo das matrizes e as buscas pelas fungdes de vizinhangas
e as redes formadas em cada vizinhanga, bem como a rede
resultante, expressa na fungdo objetivo, em tempo real.

V. SIMULACOES E RESULTADOS

Com a finalidade de execug¢do de um problema teste, o
planejamento de uma rede de pequeno porte serd avaliado.
Esta rede deve atender um total de 58 clientes, recomendando
a instalac@o de sistemas de medicdo centralizados dispostos em
16 diferentes pontos candidatos. A avaliacdo da Funcao Obje-
tivo busca minimizar custos de instalagdo. Logo, a busca serd
pelo menor niimero de equipamentos instalados, fugindo de
pontos candidatos que apresentem a necessidade de manobras
na rede de distribui¢do de energia elétrica.

O problema teste a ser avaliado é baseado na planta de um
projeto executivo real e ilustrado na figura 5.

Os arquivos de entrada, Pontos SMC e Pontos CLI, re-
presentam as coordenadas cartesianas dos pontos candidatos

Tabela I: Valores 6timos obtidos nas simulacdes.

[ Simulagio [ Iteragdo de Solugdo Otima [ Troca de Topologia [ Melhoria Inicial

2 19 24 ¢ 33 17
3 39 — 21
6 13 — 17
7 31 — 21
9 5 — 20
10 4 29 16
14 6 — 16
16 13 — 22
17 5 16 19
19 6 — 22
20 6 25 21
22 23 — 18
23 6 — 21
24 6 — 22
25 6 — 21
29 26 — 23

e disposi¢do dos clientes na planta. Além disso, podem ser
configuradas a existéncia ou ndo de equipamentos j instalados
na rede (caso previsto para uma expansdo) e necessidades de
manobras na rede (alterando-se o custo de instalag@o associado
a cada ponto candidato).

Com objetivo de avaliar a estratégia, as simulacdes consi-
deraram temperaturas inicial em 10°, final em 0,1° (critério de
parada), atribuindo diferentes custos de instalacdo associado,
dependendo do tipo de equipamento instalado em cada ponto
da rede de distribui¢do de energia elétrica. Outro parimetro
importante, a taxa de resfriamento utilizada, teve seu valor
determinado em 0,9. Este pardmetro define o niimero de
iteragdes do algoritmo principal, bem como a probabiliade
de aceitacdo de solucdes geradas pelos algoritmos de busca
em vizinhanca. Neste conjunto de simulacdes, o limite de
atendimento, considerando o nimero de clientes, para cada
ponto candidato ¢ estd fixado em 24, ou seja, duas caixas
de medicao centralizada, no mdximo, por ponto candidato. A
cada iteracdo, o algoritmo de otimizagdo principal avalia 30
respostas de cada vizinhanga, totalizando uma andlise de 150
respostas por cada nivel de temperatura (ou itera¢do).

Entdo, o conjunto de configuragdes dos pardmetros a serem
utilizados para esta simulacdo seguem as seguintes regras:

e Respostas por vizinhanga avaliadas a cada iteragdo:
30;

e  Temperatura inicial = 10°;

e  Temperatura final = 0,1°;

e Taxa de resfriamento = 0,9;

e Maximo de atendimento por ponto candidato = 24;
e Distiancia maxima entre SMCxCLI = 100;

e Distincia maxima entre SMCxSMC = 300.

A tabela 1 apresenta o resultado das avaliagbes com o
melhor valor encontrado, indicando a iteragdo que resultou
este valor, bem como iteracdes onde houveram variacdes na
topologia da rede, mas manteve-se o resultado da funcdo
custo. A tabela indica, ainda, o valor entregue ao algoritmo de
otimizagdo resultante da etapa de melhoria inicial. Os melhores
resultados obtiveram como fun¢@o custo o valor de 5 unidades
monetdrias como resultados da Func¢do Objetivo.



Tabela II: Resultados médios para simulagdo de otimizagdo.

Iteragdo de Melhor Valor Médio 26
Valor Médio de Solugdo Otima 5.5
Desvio Padrdo de Solugdo Otima +0,5

Figura 6: Exemplo de solug@o encontrada.

A tabela II apresenta as estatisticas dos resultados encontra-
dos para as 30 simulacdes da rede. Em 16 simulacdes, das 30
realizadas, o algoritmo encontrou o menor resultado possivel
para o problema selecionado. Destes, em cinco oportunidades,
o algoritmo foi capaz de alterar a topologia de rede, com
objetivo de diversificagdo da busca pelo melhor resultado e
agrupar os clientes em sistemas de medi¢do centralizados,
minimizando a instalacdo em diferentes pontos candidatos e
aumentando as taxas de ocupagdo de cada caixa. As demais
simulacdes, conforme observado na tabela II, que representa
as estatisticas das simulacdes, ficaram com valores bastante
préximos aos melhores encontrados.

Para ilustrar as topologias obtidas com a estratégia de
otimizacdo, a figura 6 representa graficamente uma das to-
pologias de rede de comunicacdo formadas pelas solucdes
encontradas na tabela I. Cada simulagdo realizou a busca de
forma diferenciada, evidenciada pelas respostas encontradas e
caracterizadas pelo nimero de iteracdes necessdrias para que
houvesse retorno da melhor solugcdo. O gréifico da figura 7
ilustra as respostas médias das iteracdes de busca.

VI. CONCLUSOES

A estratégia de sintese de redes apresentada se baseia
em uma ferramenta metaheuristica conhecida por t€mpera
simulada, e realiza buscas por topologias de redes apoiadas
em formacdo de vizinhangas, escolhendo melhores resultados
de custos de instalac@o e adequacdo da solugdo, respeitando as
restricdes propostas na modelagem matematica do problema.

Nas respostas otimizadas, encontradas pelo algoritmo de
busca metaheuristica, € possivel notar um menor custo de
instalagdo para a formagdo da rede de comunicagdes definida
pelos sistemas de medicdo centralizados. Em uma andlise
simples, pode-se perceber que a utilizagdo das caixas de
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Figura 7: Representacdo gréfica das convergéncias médias das
simulacdes para rede teste.

medicdo instaladas tendem a esgotar sua taxa de ocupag@o.
Com uma melhor taxa de ocupacdio, um nimero menor de
equipamentos de rede sdo instalados, justificando o menor
custo encontrado.

A metodologia proposta, aplicada como forma de simu-
lagdo, sintetiza redes de comunica¢do formada por sistemas
de medi¢do centralizada, permitindo uma anélise muito rapida
e dindmica de topologias de rede a serem projetadas para
utilizacdo em projetos de redes de comunicacdes onde se
utilizam sistemas de medi¢do centralizados. Uma rede que
atende uma pequena drea geogrifica, por exemplo a rede
analisada na se¢do V, é capaz de entregar respostas otimizadas,
em média, em 29,8273 segundos, totalizando 45 iteracdes
do algoritmo principal de busca, que analisa 30 respostas
diferentes de cada vizinhanga.

Neste caso, as 30 simulagdes, ou seja, a andlise de, no
minimo, 30 diferentes topologias de redes projetadas pelo
sistema, podem ser obtidas em menos de 30 minutos de
simulacdo, viabilizando projetos de novas dreas de cobertura
do sistema com grande velocidade e boa precisao.
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