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RESUMO

Neste trabalho € apresentada uma ferramenta de otimizago para andlise de problemas
de alocacdo de dgua em bacias hidrogréficas utilizando técnicas de programacdo linear e
linear por partes, integradas a um modelo de amortecimentos de ondas em canais. A
otimizagdo € feita de forma global, com uso de softwares de programacéo linear baseados nos
métodos de pontos interiores. A metodologia de uso do sistema consiste em se obter uma
solucdo “6tima” para situacdes de disponibilidade de dgua insuficiente a todos os usos
conflitantes na bacia. A ferramenta estd sendo acoplada e incorporada ao AcquaNet, um
Sistema de Suporte a Decisdes (SSD) para andlise de sistemas de recursos hidricos, que utiliza
um algoritmo de rede de fluxo afim de otimizar a alocacdo de dgua. A formulagdo utilizando
programacdo linear permite a andlise global do sistema e por isso, espera-se melhor
aproveitamento da 4dgua disponivel, seja no menor déficit de atendimento as demandas ou
maior armazenamento nos reservatorios. A programacao linear com utilizacdo de métodos de
pontos interiores € atualmente uma técnica bastante conhecida e bem desenvolvida. Existem
varios pacotes computacionais gratuitos com implementacdes eficientes dos métodos de

pontos interiores que motivaram sua utilizagio neste trabalho.

Palavras-chave: otimizag@o global, programagao linear, programacao linear por partes,
métodos de pontos interiores, amortecimento em canais, sistemas de recursos hidricos,

sistemas de suporte a decisdes



ABSTRACT

This work presents an optimization tool for analyzing the problems of water allocation
in watersheds by utilizing techniques of linear and piecewise linear programming integrated
to a pattern of stream flow routing. The optimization is done in a global way with the usage of
linear programming packages based upon the Internal Point Methods. The methodology of the
usage consists in the acquirement of an optimal solution for situation of insufficient water
availability for all conflicting consumptions from the watershed. The tool is being attached
and incorporated to AcquaNet, which is a decision support system (DSS) for analysis of water
resources systems that utilizes a network flow algorithm, with the purpose of optimizing the
water allocation. The formulation that uses the linear programming leads to the analysis of the
system as a whole and for this reason it is expected a better usage of the available water with a
lower deficit in the supply or a greater storage in the reservoirs. Linear Programming with
Internal Point Methods is nowadays a well known and very well developed technique. There
are several computational packages with efficient implementations of the Internal Points
Methods freely available, and that, has brought great motivation in its usage in the present

work.

Keywords: Global optimization, linear programming, piecewise linear programming,
interior point methods, stream flow routing, water resources systems, decision support

systems
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1. Apresentacao

Uma das principais linhas de pesquisa na drea de engenharia de recursos hidricos da
EPUSP (Escola Politécnica da USP) € o desenvolvimento de modelos matemadticos para
alocacdo Otima de dgua em bacias hidrograficas. Dentro deste tema, o Laboratério de
Sistemas de Suporte a Decisdes (LabSid) tem investido no desenvolvimento e
aperfeicoamento do software AcquaNet, que simula as condicdes do sistema hidrico e utiliza
um algoritmo de rede de fluxo para otimizar a distribuicdo da dgua na bacia (PORTO et al.,
2003; PORTO; MELLO JUNIOR; ROBERTO, 2005). Este modelo de alocagdo é iitil ao
fornecer subsidios para gerar planos operacionais a fim de satisfazer metas, prioridades e
limitacdes especificas. Pode também ser utilizado para avaliar compensagles entre usos
conflitantes durante periodos de disponibilidade deficiente de dgua.

Este trabalho foi desenvolvido no Programa de Pds-Graduagdo do Departamento de
Engenharia Hidrdulica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo sob coordenagio
dos Prof. Dr. Rubem La Laina Porto e colaboracdo do Prof. Dr. Arisvaldo Vieira Méllo
Junior. As pesquisas foram realizadas no Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdes do
Departamento de Engenharia Hidrdulica da EPUSP, coordenado pelo Prof. Dr. Rubem La

Laina Porto.

Esta dissertacdo foi organizada conforme as diretrizes estabelecidas pelo Sistema
Integrado de Bibliotecas da Universidade de Sdo Paulo (SIBi), através do grupo DiTeses

(FUNARO et al., 2004).
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2. Introducao

A disponibilidade de d4gua em quantidade e qualidade insuficientes para atendimento
das mais variadas demandas € sem divida um dos mais importantes problemas a ser
enfrentado no gerenciamento dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica. Muitas vezes é
necessdrio construir reservatérios para regularizar vazdes suficientes afim de garantir o
abastecimento publico, a irrigacao, a geracdo de energia hidroelétrica, o controle ambiental, o
controle da qualidade da dgua, a recreacdo, etc. No sistema hidrico, os reservatdrios
normalmente estdo fisicamente interligados ou agem como componentes de um sistema
integrado.

O uso de técnicas de pesquisa operacional (PO) para a andlise de sistemas de recursos
hidricos tem sido consagrado hd mais de quatro décadas. Vdrias categorias de algoritmos
podem ser utilizadas. Em muitas situacdes os problemas de tomada de decisdo em engenharia
de recursos hidricos referem-se a alocacdo eficiente da dgua e podem ser modelados e
formulados como problemas de otimizacdo. O grande nimero de varidveis, as ndo
linearidades, a natureza estocdstica dos fluxos, os conflitos provocados pelos mudltiplos usos
da 4gua, a operagdo integrada de varios reservatdrios e as restrigdes envolvidas, compdem um
sistema hidrico complexo.

Os avancos computacionais continuos na area de hardware e software, aliados aos
avancos nos métodos de otimizagdo, vém possibilitando a aplicagdo de técnicas para a
otimizacao de sistemas complexos de recursos hidricos, que antes eram custosas, tanto em
termos de hardware quanto em tempo de processamento. O aparecimento dos métodos de

pontos interiores na década de 80 despertou grande interesse dos pesquisadores no
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desenvolvimento de algoritmos computacionais, que atualmente ja se mostram mais eficientes
que os baseados no método Simplex (POTRA; WRIGHT, 2000).

O Sistema de Suporte a Decisdes (SSD) AcquaNet faz uso combinado das técnicas de
simulacdo e de otimizacdo para determinar a alocacdo da dgua em sistemas de recursos
hidricos complexos sujeitos a restricdes operacionais e prioridades de atendimento as
demandas. O software utiliza um algoritmo de otimizacdo de rede de fluxo eficiente (Out-of-
Kilter - OFK), o que significa que sistemas extremamente grandes e complexos podem ser
tratados em microcomputadores comuns. Embora modelos de rede de fluxo sejam
extremamente rapidos, eles apresentam limitacdes. Os algoritmos deste tipo otimizam apenas
sistemas lineares e a funcdo objetivo € pré-definida e portanto, ndo pode ser livremente
especificada pelo usudrio. No AcquaNet a otimizagdo € executada em intervalo de tempo
mensal, de forma seqiiencial, ndo garantindo o 6timo global para um periodo de tempo a
frente. Melhores resultados poderiam ser alcancados com a utilizacdo de um modelo que
realizasse a otimizacdo da rede de fluxo em todo o periodo de andlise.

Uma situacdo comum em problemas de alocacdo de dgua € a operacdo de sistemas de
recursos hidricos. Geralmente a alocacdo da 4gua para atendimento as demandas esta
condicionada nao sé a disponibilidade de 4gua, mas também a restricdes operacionais que
afetam a entrega da dgua no curto prazo. O algoritmo até entdo utilizado pelo AcquaNet ndo
considera o amortecimento das vazdes na andlise de problemas de operagcdo de sistemas de
recursos hidricos. Adaptacdes poderdo ser feitas no AcquaNet para satisfazer a essa

finalidade.
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3. Objetivos

O objetivo desta pesquisa € testar e incorporar “solvers” de programacio linear (PL)
ao AcquaNet para otimizar a alocacio de dgua em sistemas complexos de recursos hidricos
considerando todo o periodo de andlise. Serdo abordados problemas estritamente lineares e
ndo-lineares separdveis por partes com linearizagdo dos termos quadriticos da funcdo
objetivo. Por fim é apresentada uma formulag¢do para andlise de problemas de operagdo de
sistemas de recursos hidricos considerando o amortecimento das vazdes em rios e canais da

bacia para intervalos de tempo didrios ou menores que um dia.
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4. Revisao Bibliografica

Técnicas de otimizagdo tém sido empregadas nas recentes décadas para tratar
problemas de planejamento e manejo de sistemas de recursos hidricos. Os modelos de
otimizagdo sdo baseados em algum tipo de técnica de programagdo matemaética, que incluem
uma variedade de algoritmos, cuja escolha depende das caracteristicas do sistema a ser
analisado, da disponibilidade de dados e dos objetivos e restrigdes do problema (YEH, 1985).
Pardolos e Resende (2002) e Winston (2004) trazem uma extensa revisdo das técnicas de
otimizacao tipicas e Yeh (1985), Zahed Filho (1985), Simonovic (1992), Wurbs (1993, 1996)
e Labadie (1998, 2004) fornecem exemplos do uso de varios métodos de otimizagdo e seus
modelos correspondentes.

Apesar de varias décadas de intensiva pesquisa na aplicacdo de modelos de otimizacao
a sistema de reservatdrios, autores como Yeh (1985), Wurbs (1993) e Labadie (2004) notaram
uma grande lacuna entre avangos tedricos e aplicagdes no mundo real. Algumas causas destas
disparidades podem ser:

e Desconfianca dos operadores em relacdo a modelos que propdem trocar o seu

julgamento por outras estratégias operacionais.

e Restricdes computacionais (software e hardware) no passado impuseram

simplificacdes e aproximacdes que os operadores se recusavam a aceitar.

e (Os modelos de otimizagdo sdo matematicamente mais complexos do que os

modelos de simulacdo e conseqiientemente mais dificeis de entender.

e  Muitos modelos de otimizagdo ndo incorporam riscos e incertezas.
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e A enorme variedade de métodos de otimizagdo cria confus@o na hora de
selecionar algum para uma aplicacao especifica.
e Alguns métodos de otimizacdo necessitam programacdo para poderem ser
utilizados.
e Muitos métodos de otimizagdo nao conseguem gerar regras de operacao.
Labadie (2004) comenta que muitos dos problemas citados estdo sendo superados com
a utilizacdo de modelos de otimizagdo integrados a SSD, aliada ao grande avanco em
hardware e software dos computadores pessoais. Sauter (1993), Porto e Azevedo (1997),
Azevedo, Porto e Zahed Filho (1997), Porto et al. (2003) e Porto, Méllo Junior e Roberto
(2005) apresentam uma revisdo ampla do assunto introduzindo conceitos e detalhando as

partes constituintes de um SSD.

4.1. Sistemas de Suporte a Decisoes

A palavra “decisdo” € proveniente do verbo latino caedere (cortar), que com o prefixo
dis forma dis caedere que signifca “cortar fora”. “Decidir é, portanto, extirpar de uma
situacdo tudo o que estd atrapalhando e ficar s6 com o que interessa” (GEHRINGER, 2002).

De acordo com Porto e Azevedo (1997) e Porto et al. (2003), Sistemas de Suporte a
Decisdes constituem uma metodologia de auxilio a tomada de decisdo baseada na intensa
utilizacdo de bases de dados e modelos matemadticos, bem como na facilidade com que
propiciam o didlogo entre o usudrio € o computador. Segundo Sauter (1993), SSD sido
sistemas computacionais que objetivam auxiliar individuos na tomada de decisdo. Para Porto
e Azevedo (1997), “qualquer coisa” que ajude e/ou apdie uma tomada de decis@o pode ser

considerado um SSD. Diversos problemas, em que a questdo da tomada de decisdes € muito
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complexa, como é o caso do gerenciamento e do planejamento de sistemas de recursos
hidricos, vém sendo enfrentados com sucesso utilizando esta metodologia.

Quando se dispde de um SSD, o usudrio conta com um instrumento potente para
auxilid-lo a dispor de informagdes, identificar e formular problemas, conceber e analisar
alternativas e, finalmente, ajudé-lo na escolha do melhor curso de a¢do. Em outros termos, a
finalidade de um SSD nao € tomar decisdes, mas auxiliar a missao de decidir. A Figura 1

apresenta a estrutura tipica de um Sistema de Suporte a Decisdes.

e

Base de Modelos
dados [~ |matemaiticos

H:{> Resultados

Satisfatorios

Figura 1 — Estrutura tipica de um Sistema de Suporte a Decisdes

A fung@o dos diversos componentes da estrutura de um SSD pode ser resumida como
segue:

e A Base de Modelos é geralmente constituida por modelos matematicos que
reproduzem o comportamento do sistema real, permitem analisar cendrios
alternativos (modelos de simula¢do) e ajudam o usudrio a encontrar
dimensdes ou politicas 6timas de operagdo (modelos de otimizagdo). A
missdo essencial dos modelos € transformar dados em informacdes de boa

qualidade;
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e A Base de Dados além de conter informagdes significativas sobre o sistema
em questdo, deve permitir relaciond-las entre si e recuperd-las com
facilidade e rapidez. Este mddulo deve também alimentar a Base de
Modelos com os dados necessdrios e armazenar os resultados dos modelos
para futuras andlises e comparagoes;

¢ O Modbdulo de Didlogo é constituido por interfaces que facilitam a
comunicagdo entre o usudrio e o computador para fornecer dados, propor
problemas, formular cendrios e analisar resultados. A evolucdo dos
microcomputadores e o surgimento das linguagens de programacdo por
objeto ocasionaram verdadeira revolucdo neste campo. Atualmente, o
didlogo com o usudrio pode ser simples, intuitivo e rico em recursos de
comunicacdo (graficos, fotografias, animagdo, som, realidade virtual, etc.).
A importancia deste médulo € inestimdvel, pois facilita a participagdo de
“ndo-especialistas” no processo de avaliagdo e tomada de decisdes.

O melhor SSD néo € obrigatoriamente aquele que utiliza as melhores técnicas mas o
que € capaz de induzir as melhores decisdes. Nao tem usualmente o objetivo de encontrar a
solucdo 6tima, mas sim auxiliar o decisor a escolher uma alternativa satisfatéria (PORTO;
AZEVEDO, 1997).

Os SSD ndo s@o construidos para tomar decisdes, mas, para apoiar ou assistir um
individuo/grupo de individuos na execucdo desta tarefa. E preciso definir quais principios
orientardo a escolha, seja para se chegar a uma solucdo “O6tima” ou a uma solugdo
“satisfatéria”, e se existe a disposicdo para assumir riscos. Deve-se procurar expressar as
alternativas em termos monetirios ou em termos de outro indicador de desempenho (por
exemplo, atendimento a uma vazdo de demanda com determinada garantia), (PORTO;

AZEVEDO, 1997).
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De maneira geral, os atributos de um sistema de suporte a decisdo estdo apresentados
na Figura 2.

Em um SSD deve haver uma interag¢do entre 0 homem e a maquina (computador). O
homem soluciona problemas a partir de dois elementos essenciais: (1) Informagdes: permitem
conhecer uma determinada situacdo que requer sua atuacido; e (2) Concepgdo intelectual do
problema (modelo): quais sdo suas varidveis, como elas interagem etc., (PORTO; AZEVEDO,
1997). O computador, por sua vez, deve auxiliar o homem na utilizacdo de informagdes e
modelos.

O procedimento para se efetuar uma andlise de simulagdo da operacdo de um sistema
de reservatdrios pode ser resumido nas seguintes etapas: (1) identificacdo do sistema; (2)
determinagdo dos objetivos do estudo e defini¢do de critérios de avaliagdo; (3) coleta e anélise
de dados do sistema; (4) formulagdo do modelo de simulacéo; (5) calibragdo e validagdo do
modelo; (6) organizagdo e execucdo das simulagdes; e (7) andlise e avaliacdo dos resultados,

(AZEVEDO; PORTO; ZAHED FILHO, 1997).
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Figura 2 — Caracterfsticas de um sistema de suporte a decisdo - Fonte: Turban (1993) apud Porto e Azevedo
(1997)

A tomada de decisdes a respeito de sistemas de recursos hidricos deve considerar
obrigatoriamente aspectos hidrol6gicos, ambientais, econdmicos, politicos e sociais, mutdveis
no tempo e associados a incertezas de dificil quantificacio (AZEVEDO; PORTO; ZAHED
FILHO, 1997).

Segundo Porto e Azevedo (1997) e Porto et al. (2003), a experiéncia tem mostrado que
Sistemas de Suporte a Decisdes s@o instrumentos eficientes para auxiliar os chamados
“Grupos de Tomada de Decisdes”. Nestes, as naturais diferencas de ponto de vista, interesses,
ideologias e formagdo dos participantes costumam dificultar, e em algumas vezes
impossibilitar, a escolha dos melhores cursos de acdo. A idéia central, neste caso, é permitir

que cada um dos participantes avalie as conseqiiéncias da implementacdo de suas idéias com
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o auxilio de modelos aceitos por todos, a partir de uma base comum de informacdes.
Comecam a surgir, a partir dai, as oportunidades de solucdes negociadas, que tendem a contar
com o apoio e o comprometimento de todo o grupo, ressaltando que o sistema de gestdo de
recursos hidricos brasileiro foi construido com o propdésito de ser descentralizado, integrado e,
principalmente, participativo. Para tanto, foram criados os comités de bacia hidrogrifica com
a presenca dos setores do governo, dos técnicos, dos usudrios e da sociedade civil. Esta
estrutura é o que legitima o sistema e da forcas para sua sustentagdo. No entanto, para que o
sistema evolua, torna-se necessario que o processo participativo de discussdo e de integracdo
entre os setores de governo, técnicos e usudrios desses recursos mantenham os canais de
didlogo abertos. Em outras palavras, € necessario que os responsaveis pela decisdo consigam
administrar seus conflitos em sistemas extremamente complexos, como € o caso do
gerenciamento de recursos hidricos.

Como exemplo de Sistema de Suporte a Decisdo que incorporam técnicas de
otimiza¢do, podem ser citados: Emnet (SUN et al., 1995), Aquatool (ANDREU et al., 1996),
HEC-PRM (U.S. Army Corps of Engineers citado por LUND; FERREIRA, 1996), AcquaNet
(PORTO et al., 2003, PORTO; MELLO JUNIOR; ROBERTO, 2005), ModSimLS
(ROBERTO; PORTO, 2001; ROBERTO, 2002), ModSimP32 (ROBERTO; PORTO, 2000) e
DSS ModSim (LABADIE; BALDO; LARSON, 2001).

O LabSid vem desenvolvendo SSDs para entidades envolvidas no planejamento de
recursos hidricos e companhias de abastecimento de dgua. Os principais trabalhos sdo:

- SSD Sabesp: Desenvolvimento de um sistema computadorizado, que auxilie a
SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de S@o Paulo) a operar seus grandes
sistemas produtores de dgua bruta, a saber: os sistemas Guarapiranga, Alto Tiet€, Cantareira,

Cotia, Rio Grande e Rio Claro (PORTO et al., 1999 e 2001a).



30

- SSD SRH-Bahia: Desenvolvido juntamente com a Secretaria de Recursos Hidricos
do Estado da Bahia (SRH) aplicado inicialmente nas bacias dos rios Itapicuru e Paraguacu,
visando a orientacio das a¢gdes consideradas prioritdrias na regido (PORTO et al., 2001b).

- SSD PCIJ: Devido a necessidade de operar todo o conjunto hidrico que abastece a
regido de Piracicaba, Capivari e Jundiai, considerando os usos conflitantes da dgua, tornando
a andlise extremamente complexa, foi desenvolvido o SSD que visa fornecer subsidios para a
resolucdo de conflitos e para uma gestdo integrada da bacia e sub-bacias (LISBOA NETO et

al., 2005; SCHARDONG et al., 2005).

4.2. O AcquaNet

O AcquaNet tem sido um dos focos de pesquisa do Laboratério de Sistemas de
Suporte a Decisdes da Escola Politécnica da USP, na drea de desenvolvimento de técnicas de
andlise de sistemas de recursos hidricos. O seu uso nos mais variados sistemas de recursos
hidricos e nas mais diversificadas regides do pais, indicam que o AcquaNet é uma ferramenta
extremamente Util na andlise de alocagcdo da dgua em bacias complexas (PORTO et al., 2003;
PORTO; MELLO JUNIOR; ROBERTO, 2005).

O principio bdsico para utilizacdo do AcquaNet é que o sistema de recursos hidricos
possa ser representado como rede de fluxo. Os componentes do sistema sdo representados na
rede como nds, sendo nds de volume (reservatérios) e ndés que nio sdo de volume, também
chamados nds de passagem (confluéncias, pontos de desvio, pontos de entrada e pontos de
demanda) e arcos (canais, adutoras e trechos naturais de rios). Para considerar as demandas,
as vazdes afluentes e regras de operacdo desejadas do reservatdrio, diversos nds e arcos

artificiais deverdo ser criados de forma a assegurar que o balangco de massa seja satisfeito em
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toda a rede. Estes nds e arcos artificiais sdo criados automaticamente pelo médulo de alocacio
restando ao usudrio a criagdo dos nds e arcos reais do sistema.

O AcqualNet, resolve iterativamente o seguinte problema de fluxo em rede, de forma

seqiiencial, ao longo do tempo:

N N
min 3> c;q; (1)

i=1 j=1

Sujeito a:

.45~ 24y =0 (2)

iel; ker
l; <q; <u; paratodoi,j=1,..,N (3)

Em que g;; € a vazdo média (nimero inteiro) no arco (i, j) definido pelo n6 inicial i e o
no6 terminal j durante o intervalo de tempo desejado; ¢;; € o custo unitdrio associado a vazdo
gij» que pode ser um custo monetdrio ou um fator de ponderacdo que represente direitos de
dgua ou prioridades operacionais (um custo negativo € tratado como um beneficio ou
prioridade); /; € o conjunto de todos 0s nds com arcos que terminam no né j (i € I; significa
todos os nos i que sejam elementos do conjunto /;); O; € o conjunto de todos 0s nés com arcos
que originam-se no no j; /;; € a vazdo minima no arco (i, j); u; € a vazio maxima no arco (i, j).
A equacido ( 2 ) € a restrigdo que garante a satisfacdo do equilibrio de massa em todos os nds j
= i,...,N (inclusive nos artificiais).

As prioridades c;; sdo calculadas para cada n6 pela equacéo ¢; = - (1000 — P . 10), em

que P varia de 1 a 99. Os valores de ¢;; que representam prioridade sdo sempre negativos,
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portanto, ao atender uma prioridade, o modelo estard diminuindo os custos da rede de um
valor ¢;; por unidade de vazio fornecida. O usudrio precisa selecionar as prioridades relativas
a volumes armazenados e demandas. Se ocorrerem déficits, entdo as demandas com menor
prioridade sdo reduzidas em primeiro lugar. O modelo permite que o usudrio altere P a cada
12 meses.

O AcquaNet combina, com eficdcia, a simulagdo e a otimiza¢do de tal forma que
acentua as vantagens de cada uma e, garante que as metas, prioridades e limitagdes
operacionais sejam satisfeitas de uma forma computacionalmente eficiente. Entretanto, o
modelo realiza uma otimizag@o estdtica, ou seja, ndo se garante o 6timo global para um

periodo de “n” intervalos de tempo a frente.

4.2.1.Base de Modelos do AcquaNet

O AcquaNet funciona com uma estrutura modular incorporando modelos matematicos
desenvolvidos para analisar diferentes problemas relacionados ao aproveitamento de recursos
hidricos. Essa estrutura € constituida atualmente de um mddulo base, denominado AcquaNet e
de médulos para cdlculo de alocagdo de dgua, avaliacdo da qualidade da dgua, determinacdo
de alocacdo de 4gua para irrigacdo, producdo de energia elétrica e andlise de valores
econdmicos nas decisdes de alocagdo.

O moédulo base do SSD € o responsdvel pela criagdo/edi¢do do tracado, leitura e
gravacdo dos projetos em estudo, definicio do moédulo ativo e também pela integracdo e
comunicagdo entre os diferentes médulos.

Os médulos utilizam um algoritmo de rede de fluxo para a solucdo dos problemas e

funcionam de forma independente de acordo com a necessidade do analista. O sistema dispde
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de um banco de dados que armazenam os dados de entrada dos modelos, assim como os
resultados gerados por eles. Esse banco de dados é parte fundamental em todo o processo de
comunicacao entre o0 médulo base e os outros médulos.

A base de dados e a base de modelos s@o acessadas por meio de uma interface gréfica,
esta contém uma série de fungdes que sdo comuns na simulagcdo de bacias hidrogrificas sem
que o usudrio se preocupe em programa-las. Além disso, a interface permite que toda a
topologia do problema seja formulada apenas com a utilizacdo do mouse e de uma série de
icones (que representam reservatdrios, canais, nds de passagem, etc.).

Os médulos que constituem o AcquaNet sdo brevemente descritos:

e Alocacio de Agua: analisa problemas de alocacio de 4gua em bacias
hidrogréficas, considerando a disponibilidade, demandas atuais e futuras,
prioridades de uso, restricdes operacionais, etc. Os déficits e os riscos
associados a operagdo do sistema sdo avaliados (PORTO et al., 2003).

e Qualidade da Agua: avalia impactos na qualidade da 4gua associados as
mudangas no plano de descarga dos reservatérios, as fontes pontuais de
poluicdo, ou variagdes nas condicdes hidrologicas, definindo a melhor
estratégia de manejo da dgua (AZAMBUIJA, 2004).

e TIrrigacdo: Simula o reservatério da zona superior do solo, determinando a
alocagdo da dgua para irrigac@o de acordo com as necessidades da cultura. Nas
estiagens, o modelo calcula uma quantidade de 4dgua necessaria para garantir
sua produ¢@o minima (CARVALHO, 2003).

¢ Energia: simula a produgdo de energia firme desejada no sistema proveniente
das descargas dos reservatdrios. Os miltiplos usos da dgua, as variacdes das
vazdes afluentes e a sazonalidade das demandas sdo consideradas na anélise.

(PORTO et al., 2003).
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¢ Economia: permite a modelagem do valor econdmico na alocagdo da agua,
através de curvas de beneficio marginal, que relacionam valores econdmicos
marginais com quantidades de 4dgua alocada para cada uso (PORTO et. al.,
2003).

e Curvas de Aversdo ao Risco: constréi automaticamente as Curvas de Aversao
ao Risco para um ou vdérios reservatdrios (Sistema Equivalente), definido pelo
usudrio. O resultado é baseado no horizonte (nimero de anos) de simulacio e a

reserva estratégica desejada (ROBERTO, MELLO JUNIOR; PORTO, 2005).

4.2.2.A Interface do AcquaNet

O moédulo base do AcquaNet é responsdvel pela criacdo/edicao do tragado, leitura e
gravacdo dos projetos em estudo, definicdo do moddulo ativo e também pela integracdo e
comunicacao entre os diferentes médulos. A tela principal do sistema € apresentada na Figura

3.
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Figura 3 — Tela principal do AcquaNet

Com o médulo base é possivel montar redes com um grande nimero de reservatdrios,
demandas, nés de passagem e arcos (da ordem de alguns milhares), representando o problema

em estudo de forma bastante detalhada.

=R IR AR JRYEN T

0|3 = os| @ w2~ &la|@:

Figura 4 — Barra de botdes do AcquaNet

A Figura 4 apresenta a barra de botdes do AcquaNet, cujos itens sdo descritos como
segue:

- O primeiro grupo de botdes ¢ utilizado para as fun¢des de manipulacio de arquivos:
novo, abrir e salvar projeto, respectivamente.

- O icone “DG” aciona as definicdes gerais do modelo ativo.
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- O proximo grupo € referente ao desenho da rede de fluxo, criar, apagar, selecionar e
mover elementos da rede.

- O grupo seguinte diz respeito as fungdes de “zoom” e “pan”.

- Os préximos 3 icones sao referentes a visualizacdo de dados e resultados.

- Os tltimos icones sdo utilizados para escolher o modelo de andlise.

A Figura 5 apresenta a tela de entrada de dados para os reservatdrios do AcquaNet e a

Figura 6 exibe a tela para sele¢@o de elementos dos quais se deseja visualizar os dados.

=10l
Caracteristicas fisicas T Friaridade / Volume Meta T Wazdo natural / Evaporacio
—ldentificagdo ~Tabela Cota-Area-Yolume
Mome do reservatdrio: Cata (m) Area (ki) Yolume (M7
737,500 0,000 0,000
—¥Yolumes caracteristicos 740,000 E.240 13570
Wolume méaxima [be); W el 3520 33680
745,000 13.410 62,630
Valume minimo (Mne); [foezm 747,600 17.000 100,700
0.oac 0.0aa 0.000
Yolume inicial (Mre): W 0,000 0,000 0,000
0.000 0.000 0.000
0,000 0.0a0 0.000
0.oac 0.0aa 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0,000 0.0a0 0.000
0.oac 0.0aa 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0,000 0.0a0 0.000
0.oac 0.0aa 0.000
0.000 0.000 0,000
0.000 0.000 0.000
Ok I Cancelar

Figura 5 — Tela de entrada de dados do reservatério do AcquaNet
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4.3. Programacao Linear
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Neste trabalho é enfocado o uso da PL. Embora tenha sido concebida para representar

seja atrativa sdo:

e A grande capacidade para tratar problemas grandes.

e Convergem para uma solucio 6tima global.

e Nao requer solucdo inicial.

e Teoria da dualidade bem desenvolvida para a andlise de sensibilidade.

problemas tipicamente lineares, a PL € amplamente utilizada em planejamento e manejo de
recursos hidricos, que possuem uma série de ndo-linearidades ao serem representados

matematicamente. Segundo Yeh (1985) e Labadie (2004) as razdes que fazem com que a PL
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e (Os cbdigos computacionais s@o facilmente disponiveis.

A PL permite também que sistemas de grande porte possam ser resolvidos por meio de
técnicas especiais (linearizagdo e decomposi¢do) para reduzir a dimensdo do problema.
Revelle (1999) enfoca o uso de modelos de programagdo linear pelo fato de serem féceis de
formular e resolver, além de se encontrar com facilidade programas computacionais
adaptaveis para qualquer problema pratico e de considerarem objetivos multiplos na analise.

A existéncia de uma funcdo meta (ou objetivo), submetida as restrigdes lineares de
igualdade ou desigualdade e composto por varidveis, cujos valores 6timos sdo verificados pela
resolucdo do problema, caracteriza um problema de PL.

Uma formulagdo linear do problema de PL, comumente usada para descrevé-lo e para

ser resolvido por algoritmos, é conhecida como forma padrdo, equacgdo (4 ).

minc’ x
sujeitoa Ax=b> (4)
x=20

Onde A, x, be cT, apresentados em ( 4 ), sdo:
e Matriz A: matriz m x n dos coeficientes das restri¢des;
e Vetor x: vetor n-dimensional das variaveis de decisao;
e Vetor b: vetor m-dimensional com os valores dos recursos disponiveis;
e Vetor ¢’: vetor r-dimensional dos coeficientes da funcdo objetivo.
Pode-se converter qualquer problema linear para a forma padrdo introduzindo-se
varidveis adicionais na formulac¢do, chamadas varidveis de folga ou artificiais e eliminam as

restri¢des do tipo < e > convertendo o problema na forma padrio, apresentado em ( 4 ).
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4.3.1.Teoria da Dualidade em PL

Dado o problema de programacao linear de minimizagdo da equagéo ( 5 ), denominado
primal, existe um outro problema equivalente associado, equag¢do ( 6 ), denominado dual.

Ambos compartilham a matriz A, e os vetores b e c.

min ¢’ x

sujeito a Ax=b>b (5)
x20

max b’y

sujeitoa  Ay+s=c (6)
520

Segundo Porto e Azevedo (1997), analisando-se conjuntamente os problemas primal e
dual tem-se:
e (Cada uma das restricdes do primal estd associada a uma variavel do dual;
e (Cada varidvel do primal estd associada a uma restricdo do dual;
e O vetor de recursos do primal (b) se transforma no vetor de custos do dual (c);
¢ O vetor de custos do primal (c) se transforma no vetor de recursos do dual (b);
e Se o problema primal for de maximizacdo entdo o problema dual serd de
minimizacio;
e As varidveis x; = 0 do problema primal geram restricdes de maior ou igual no
problema dual.
Uma das dividas normalmente presente em Programacdo Linear é qual das duas

formulagdes apresentadas (primal e dual) utilizar para resolver um problema de PL. E
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possivel demonstrar que na solugdo 6tima, os problemas primal e dual fornecem o mesmo
valor para a func@o objetivo. Assim, a escolha entre as duas formulagdes apresentadas
depende do problema propriamente dito e da andlise que o decisor pretende fazer baseado nos
resultados obtidos.

No caso especifico de problemas de recursos hidricos, o nimero de equacdes de
restricdo normalmente € muito superior ao nimero de varidveis de decisdo. Segundo Braga
(1987), os recursos computacionais necessdrios para resolver problemas de Programacdo
Linear variam linearmente com o nimero de varidveis de decisdo e com o cubo do nimero de
equacdes de restricdo. Logo, nos problemas de recursos hidricos é mais conveniente utilizar a
formulagéo dual.

Na prética, porém, a maioria dos softwares de otimizacio resolve os problemas Primal
e Dual simultaneamente, utilizando uma classe e algoritmos conhecidos como primal-dual.
Esta classe de algoritmos € utilizada tanto no método Simplex como no método de pontos

interiores.

4.3.2.Método Simplex

O método Simplex, criado por George B. Dantzig entre 1947 e 1951, junto com suas
extensoes, tem sido extensivamente utilizado nas udltimas décadas em todas as areas da
pesquisa operacional, para resolugdo de problemas de PL.

Para maiores detalhes e exemplos de aplicacdo, recomenda-se consultar Dantzig
(1956), Braga (1987), Barbosa (1997), Dantzig e Thapa (1997), Porto e Azevedo (1997),

Pardolos e Resende (2002) e Winston (2004).
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Para um problema de dimenséo n existem 2" vértices para os quais, o simplex devera
percorrer, no pior caso, antes de alcangar o ponto 6timo. Isso significa que o algoritmo pode
tomar um nimero exponencial de passos computacionais em relagdo ao nimero de varidveis
do modelo (dimensdes do problema) e, por isso, diz-se que o algoritmo tem complexidade
exponencial. Porém, na pratica isso raramente ocorre, todos os vértices sdo visitados somente

no pior caso.

4.3.3.Métodos de Pontos Interiores

Até recentemente, o algoritmo escolhido para resolver problemas de programacio
linear, era invariavelmente baseado no Método Simplex. Devido a sua eficiéncia na pratica,
alguns pesquisadores tentaram provar, utilizando a teoria da complexidade, que o Método
Simplex tem na verdade complexidade polinomial com o tamanho do problema (WRIGHT,
1997; ROOS; TERLAKY; VIAL, 2005). Esta questdo ainda ndo estd totalmente resolvida,
mas estimulou a proposi¢do de dois artigos, que iriam mudar o rumo dos estudos na drea de
pesquisa operacional (PO) e a teoria de PL propriamente dita.

O primeiro deles € o artigo de Khachiyan (KHACHIYAN, 1979), que é baseado na
técnica dos elipsdides para a programacg@o ndo-linear de Shor, também conhecido como
algoritmo de cortes centrais, cuja idéia € partir de um elipséide inicial, que contém ao menos,
parte do conjunto de solu¢des do problema (caso exista alguma) e gerar uma seqii€éncia de
elipsdides com volumes cada vez menores, até que o centro de algum deles seja uma solugio
para o problema. Khachiyan provou que a PL pertence a classe de problemas com
complexidade polinomial. O método, apesar de possuir complexidade polinomial, falhou em

termos de desempenho computacional, mostrando-se muito ineficiente.
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O segundo artigo, proposto por Karmarkar (KARMARKAR, 1984), também ¢é de
tempo polinomial e, diferentemente do método elipsdide, apresenta menor complexidade
computacional em relacdo ao método proposto por Khachiyan. Ainda segundo Karmarkar
(1984) este método se mostrou mais eficiente do que o método Simplex na otimizacido de
grandes problemas.

O surgimento deste algoritmo gerou um grande nimero de pesquisas nas dreas de
programacio linear e nio-linear, onde a aplicacdo deste tipo de algoritmo tem despertado a
atencdo dos pesquisadores (FREUND; MIZUNNO, 1997). Entre 1984 e 1989, foram
publicados cerca de 1300 artigos sobre o assunto, que passou a ser conhecido como Método
dos Pontos Interiores (MPI). Com a sua comprovada capacidade de resolver sistemas de
programacio linear de forma eficiente, incentivou o surgimento de novas implementacdes
mais eficientes do método Simplex (POTRA; WRIGTH, 2000). Como exemplo, um modelo
de programacio linear para aloca¢do de passageiros de uma companhia aérea, com mais de 13
milhdes de varidveis, foi resolvido em trés minutos em um computador com quatro
processadores, (ROOS; TERLAKY; VIAL, 2005).

Algumas variagdes do método de Karmarkar foram derivadas: algoritmos primal de
escala afim, o dual de escala afim e o primal-dual do caminho seguinte (ARBEL, 1993);
algoritmo primal-dual combinado com uma fungcdo de barreira e o método de Newton
(CZYZYK et al., 1997); algoritmo preditor-corretor de Mehrotra (MEHROTRA, 1992). A
grande maioria dos pacotes de otimiza¢cdo modernos com bom desempenho utiliza o método
preditor-corretor de Mehrotra, ou alguma variagao do mesmo.

Segundo Potra (2003) e Roos, Terlaky e Vial (2005), implementacdes de métodos de
pontos interiores, consideradas o estado da arte, possuem complexidade computacional
O(n’L) contra O(n*L) do método da elipsoide e O(n*°L) do método proposto por Karmarkar.

Anstreicher (1999) mostrou que é possivel obter complexidade O(n’/log(n) L). Alguns
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softwares de otimizagao, que utilizam métodos de pontos interiores (CPLEX, LOQO, Mosek,
BPMPD, PCx, LPASO) tém se mostrado mais eficientes do que os baseados no método
Simplex (MITTELMAN, 2005).

Bueno e Menezes (2002) demonstraram que para problemas com o ndmero de
varidveis maior que quatro, o ndmero de iteracdes para encontrar uma solucdo 6tima do
problema foi superior utilizando os métodos Simplex e de Khachiyan, quando comparado
com o algoritmo preditor-corretor. Souza e Costa (2001) aplicaram o método de pontos
interiores primal-dual de barreira logaritmica na resolu¢do de um problema ndo linear, nao
convexo e de grande porte e, concluiram que a metodologia foi eficiente. Barros et al. (2003)
conseguiram um desempenho excelente quando aplicaram o pacote PCx na operagdo de
sistemas hidroelétricos de larga escala. Méllo Junior et al. (2003 e 2005) aplicaram o mesmo
pacote de forma bem sucedida na alocag@o de dgua em sistemas de recursos hidricos.

Vamos inicialmente apresentar uma interpretacdo geométrica simplificada do método
de Karmarkar. Esse método, apesar de computacionalmente ineficiente, foi o ponto inicial
para os métodos atuais utilizados nos softwares de otimizac¢do mais eficientes do mercado. O
método descrito a seguir pertence a uma classe conhecida como escalonamento afim (“affine-
scaling algorithms”). Apés, € feita uma rapida apresentacdo dos algoritmos mais utilizados
nos softwares de otimizacao, baseada em Arbel (1993), Wright (1997), Potra e Wright (2000)
e Roos, Terlaky e Vial (2005), que fazem uma abordagem compreensiva da drea de métodos

de pontos interiores.
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4.3.3.1 Interpretacao Geométrica do Método de Karmarkar

Neste item sera dada uma explicacio simplificada de como funciona o método original
de pontos interiores, proposto por Karmarkar, baseada nos conceitos apresentados por Arbel
(1993) e Gonzaga (2002).

Um problema geral de PL é dada pela equagdo ( 4 ), onde x € R", b € R". As
intersecdes de m restricdoes de desigualdades definem a regido vidvel que é um poliedro de
espaco de n dimensdes.

O algoritmo simplex busca a solucdo através dos vértices de um poligono para outro
tentando melhorar o valor da fungdo objetivo. O movimento de um vértice para outro é
executado através de um pivd que opera sobre um poligono original e seus vértices.

Para facilitar o movimento através do interior, adota-se uma estratégia diferente. E
implementada uma seqiiéncia de simples transformacdes aplicadas ao espaco no qual o
poligono original € definido. Cada iteragdo consiste em transformar o poligono original em
outro para que sejam realizadas operacdes matemdticas e depois ele é novamente
transformado para sua forma original, finalizando o passo.

Partindo do problema de PL na forma padrdo ( 4 ), define-se um ponto interior viavel
inicial (ponto que satisfaca a restricdio Ax = b e cujos componentes sejam estritamente
positivos, x > 0). O algoritmo procura um caminho para prosseguir em uma direcdo
descendente para outro ponto. Esse processo € repetido até que nenhuma futura reducdo seja
alcancével.

A partir de um dado ponto vidvel inicial, uma aproximacdo simples seria seguir o
maior gradiente de direcdo para obter o maior ganho possivel no valor da funcdo objetivo.
Ignorando a questdo de manter a viabilidade por tal movimento, fica claro que o ponto inicial

afeta o processo que pode ser feito em cada passo.
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O poligono mostrado na Figura 7 representa ilustrativamente a regido vidvel de um
problema de PL. Qualquer ponto dentro do poligono satisfaz as restricdes do problema e
fornece uma solugdo vidvel. Entretanto os limites da regido restringem todo o progresso em
direcdo a solucdo. A Figura 7 mostra de forma conceitual o progresso em direcdo a solucdo
Otima, a partir do exterior, seguindo os vértices, ou a partir do interior da regido vidvel,
seguindo um gradiente de direcdo. Se um ponto comega préximo a alguma face do poligono
(ponto A da Figura 7), pouco progresso pode ser esperado porque rapidamente se chega a
parede da regido viavel. Ao contrario, se o ponto inicial estiver localizado proximo ao centro

(ponto B da Figura 7), um consideravel progresso pode ser esperado.

—_—

A B
\k
N .
E—
k Ponto 6timo

Figura 7 — Avanco em diregfo a solugfo 6tima para pontos interiores e exteriores

O problema de PL pode ser representado em sua forma mais simples, quando nenhuma
restricdo € apresentada e apenas as restricoes de ndo negatividade sdao expressas. Para esse
problema, qualquer vetor de dimensao n, estritamente positivo, € vidvel.

Considerando que € disponivel um ponto interior inicial vidvel para o problema
simples, torna-se importante saber como gerar o proximo ponto enquanto o valor da funcio
objetivo € reduzido, dado que ela é de minimizagdo. Isso significa que o interesse € verificar a
dire¢do do passo do vetor que se move do ponto inicial em direcido descendente.

Uma maneira de fazer isso € inscrever uma esfera em x > 0 (em duas dimensdes tem-

se um circulo) com seu centro no ponto corrente € com raio grande o suficiente para ndo
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violar as restri¢cdes de nao negatividade. Neste circulo, a regido vidvel € arredondada e o ponto
pode avangar em dire¢do a outro ponto vidvel enquanto reduz o valor objetivo. Neste caso, o
gradiente da fungdo objetivo determina a dire¢do na qual o préximo ponto segue. Como o
gradiente para este problema de PL é simplesmente o vetor dos coeficientes das varidveis na
funcdo objetivo ¢, o progresso em direcdo a solugdo 6tima € feito na direcdo oposta a do
gradiente (-¢) com a maior declividade (Figura 8). A nova iterag@o € obtida para o ponto onde
um conjunto de niveis definido por ¢’ x = constante é tangente ao circulo inscrito. Na Figura

8 o ponto corrente é 0 A e o ponto obtido a partir da nova iteragdo é o B.

- gradiente ¢

/

v (c, x) = constante

Figura 8 — Circulo inscrito (regido vidvel) e o vetor indicando o gradiente em dire¢do a solugdo 6tima -
Fonte: Arbel (1993)

Nota-se na Figura 8 que a regido vidvel arredondada limita o progresso em dire¢ao ao
ponto 6timo do problema que é a origem dos eixos. Outra observacdo € que houve um bom
progresso ao longo do eixo vertical e pouco progresso ao longo do eixo horizontal. Um maior
progresso em ambos os eixos poderia ser conseguido se o ponto inicial estiver eqiiidistante
dos eixos. Isso pode ser feito mudando a escala do sistema de coordenadas da Figura 8 de
forma que o circulo serd mudado para uma posi¢do em que a fronteira da regido vidvel

tangencia ambos os eixos. Esta operacio € denominada de escalonamento.
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Neste exemplo, somente o eixo horizontal tem que ser escalonado para mover o
circulo para a posicdo desejada. Portanto, somente o componente horizontal do vetor
descendente tem de ser escalonado. Neste caso, o eixo horizontal foi escalonado por um fator
igual a dois para alcancar a translacdo desejada do centro da regido vidvel. Aplicando-se o
mesmo fator para o componente horizontal do vetor descendente chega-se a situacdo

representada na Figura 9.

Figura 9 — Circulo inscrito (regido vidvel) e vetor descendente no espaco escalonado - Fonte: Arbel
(1993)

A operagdo de escalonamento transforma o problema de PL original em um novo
problema, uma vez que o fator de escala € aplicado tanto ao vetor objetivo original quanto as
restri¢des.

Depois que o problema original foi formulado em um espaco diferente obtém-se a
solug@o para o espacgo original. Isso € feito re-escalonando a solucdo para trazer o ponto de
volta ao espaco original. Como essa operagao ¢ realizada através de uma transformacgdo que
restabelece o espaco original, ela € denominada de transformacdo afim (“affine
transformation”), que caracteriza uma classe de algoritmos de PL conhecidos como
algoritmos de escalonamento afim (“‘affine-scaling algorithms”).

No presente exemplo, tomando um circulo no espago escalonado e re-escalonando

seus eixos resulta em uma elipse no espacgo original (Figura 10). Com o ponto de partida
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colocado em A, o melhor progresso no espaco escalonado é mover-se para o ponto B.
Enquanto que no espaco re-escalonado o melhor progresso € mover-se para o ponto C com
uma maior redu¢do no valor da fungdo objetivo. O ponto D mostra a proxima iteragdo seguida

pela inscri¢d@o de outra elipse centrada em C.

/

//

e (¢, x) = constante

Figura 10 — Elipse inscrita no espaco original - Fonte: Arbel (1993)

Dois importantes aspectos devem ser enfatizados para algoritmos de PL de pontos
interiores: a centralizacdo e a direcdo descendente. O primeiro fornece o potencial para
alcancar uma boa reducio de custo em um dnico passo e o segundo permite que este potencial

seja realizado.

4.3.3.2 Método das Barreiras Logaritmicas

As classes dos algoritmos das barreiras logaritmicas ji possuem uma longa histéria,
datando de 1955 quando Frich propds o uso das funcdes de barreiras logaritmicas para PL.
Porém, somente apds a publicacdo do artigo de Karmarkar, em 1984, este método ganhou

forca e suas variagdes sdo utilizadas em aplicativos comerciais como CPLEX e OSL.
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Os algoritmos baseados nos métodos das barreiras sdo bastante eficientes na resolucao

de problemas lineares. A func@o que define esse método é mostrada na equagdo ( 7 ), para o

problema primal e em ( 8 ) para o problema dual.

(Pu)

s.a.

(Du)

s.a.

n
minc’ x— Tz In(x,)
i=1

7
Ax=Db (7)
720
maxb’y+ TZln(si)
i=1

8
Aly+s=c (8)
720

Onde A, x, be cT, apresentados em ( 4 ), sdo:

Matriz A: matriz m x n dos coeficientes das restrigdes;

Matriz A”: matriz transporta n x m dos coeficientes das restri¢oes;

Vetor x: vetor n-dimensional das varidveis de decisdo do problema primal;
Vetor y: vetor n-dimensional das varidveis de decisdo do problema dual;
Vetor s: vetor n-dimensional das varidveis de folga do problema dual;
Vetor b, b': vetor m-dimensional com os valores dos recursos disponiveis;

Vetor ¢, ¢’: vetor r-dimensional dos coeficientes da funcio objetivo.

O parametro 7€ um nimero positivo chamado de “parametro de barreira”, x representa

todos os vetores de solugdes vidveis do problema primal e y os vetores de solugdo do

problema dual. O uso da fun¢do logaritmica foi proposto pela primeira vez por Frinch em

1955. Minimizar as fungdes em ( 7 ), e ( 8 ) tem como objetivo encontrar vetores x e y viaveis,

para os quais os termos lineares assumem valores baixos e o termo logaritmico valor alto. O
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7z

parametro 7 € utilizado para dar énfase ao termo linear ou logaritmico da fungao.
Intuitivamente, se 7 assumir um valor estritamente positivo, proximo de zero, a minimizacao
das fungdes ( 7 ), e ( 8 ) € uma 6tima aproximacdo para a solucdo do problema (ROOS;
TERLAKY; VIAL, 2005).

O método de Newton, discutido rapidamente a seguir, € utilizado em todos os métodos
de pontos interiores para resolver ( 7 ) e ( 8 ), que possuem ndo linearidades, para definir a

direcdo de busca ou do caminhamento da solucéo.
4.3.3.3 Método de Newton

Em problemas de otimizacdo, este método aproxima uma dada fungdo a uma funcio
quadrética derivada de uma aproximacdo da série de Taylor para a funcdo no valor do x;

corrente. Para uma funcio f{x), sua aproximacao quadratica para x; € dada por:
1
f(x)= f(xk)+Vf(X)(x—xk)+5(x—xk)T[H(X)](x—xk) (9)

Onde Vf{x) e H(x) sdo o gradiente e a matriz hessiana, respectivamente da func¢éo f{x)

dados por:

af ai...alj (10)

Viix)=|
f) (axl ox, ox,
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of of of
ox,x, 0x,x, OXX,
of o of

H(x)=| dx,x, Ox,x, Ox,x,

of of of

ox,x, O0x,x, OxX

n-'n

O ponto minimo para esta aproximacgdo € verificado onde a primeira derivada de f{x)

desaparece. Isto fornece a proxima iteracdo de x que é dada por:

X = X —[H)] ' VF ()" (11)

Esta equacgdo € a forma pura do Método de Newton. O valor de [Hx)" é interpretado
como uma corre¢ao na dire¢do oposta ao gradiente da funcdo, de forma a acelerar o processo
iterativo.

O método de Newton pode ser adaptado para encontrar as raizes de funcdes. Para o
caso escalar para o célculo das raizes para f{x) = 0 podem ser obtidas iterando a equacdo dada

por:

S

12
£ (12)

k1 = Xk

Para o caso vetorial se procura uma solucdo para o sistema de equacdes dado por f(x) =

0,onde f{() e R™, xe R", e:
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fi(x,x,,.,x,)
[ (X500 x,)

fx)= =0 (13)

N G S

Com o Jacobiano, J(x), dado por:

a9 I A
ox, Ox, ox,
S B o
J(x):(a—" ox, ox, ox, (14)
X
P S S
ox, Ox, ox,

A equacdo ( 11 ) pode ser reescrita como:

xk+1:xk_'](xk)_1f(xk) (15)

Esta formula € utilizada para resolver os sistemas que determinam a dire¢do de busca

dos métodos de pontos interiores.

4.3.3.4 Algoritmo Primal-Dual

Para resolver o problema de otimizagdo irrestrito P, (problema primal) apresentado em
(7 ) tem que ser verificado o vetor de solu¢des para um dado parametro de barreira 7> 0.

Para verificar tal solucdo constréi-se o Lagrangeano, dado por:



53

Lp(x,y,z'):ch—Tiln(xi)—yT(b—Ax) (16)

i=1

Fazendo e o vetor coluna com componentes igual a 1 e X e § matrizes diagonais 7 x n:

S = (17)

Entdo as condi¢des necessarias de primeira ordem para a solucdo 6tima do problema

primal sdo dadas por:

aLp

=0=c-n'e—A"y (18)
ox
aﬂ:o:b—Ax (19)
dy

Da mesma forma, o Lagrangeano para o problema dual € escrito como:

Ld(x,y,z'):bTy—TZn:ln(si)—XT(ATy+S—c) (20)

i=1

E as condi¢des necessdrias de primeira ordem para a solugdo 6tima do problema dual

sdo dadas através de:



54

aL—d:O:AT/1+s—c (21)
ox
9 _o—p Ax (22)
dy
aL—d=0=zS_le—x (23)
ds

Comoem (21 )c = ATy + s, ( 18) tornou-se:

aaE:O:s+AT+y—TXle—ATyzs—TXle:>XSe=Te (24)
X
A equacdo (24 ) fornece arelacdo x;s; = 5, i=1,2, ..., n

Para o mesmo 7 as condi¢Ges necessdrias para ambos os problemas primal e dual sdo

dados através de:

XSe=rte (complementaridade)
Ax=b (viabilidade dual) (25)
A'y+s=c  (viabilidade primal)

Fixando o valor de 7¢é possivel resolver o sistema ( 25 ) obtendo-se os vetores (x, y, ).
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4.3.3.5 Método Primal-Dual

Este método verifica solu¢gdes primal-dual (x*, y* s*) pela generalizacdo do método de
Newton para as trés condi¢des de igualdade em ( 25 ). Rearranjando as condigdes de
otimalidade ( 25 ) de uma forma ligeiramente diferente e considerando as restri¢des de ndo

negatividade x e s, tem-se:

A'y+s—c
F(x,y,s)=| Ax-b |=0
XSe
(x,5)=0

(26)

Todos os métodos primal-dual geram iteracdes (x* y* s¥*) que satisfazem mudangas
nos valores de x e s, chamados saltos, isto é > 0e s > 0. Estes métodos evitam solucdes
espurias, cujos pontos satisfazem F(x, y, s) = 0, mas nao satisfazem (x, s) = 0. Estas solucoes
ndo fornecem informagdes tteis para resolver os problemas ( 5 ) ou ( 6 ), sendo melhor
exclui-las da regido de busca.

Assim como muitos outros algoritmos iterativos usados em otimizagdo, o método
primal-dual tem dois elementos bdsicos: um procedimento para determinacdo do passo
(direcdo de busca) e uma medida da qualidade de cada ponto no espago de busca.

O procedimento para determinar a dire¢do de busca é baseado no método de Newton,
que forma um modelo linear para F, definido em ( 26 ), em torno do ponto corrente e obtém a

direcdo de busca (Ax, Ay, 4s) resolvendo o seguinte sistema de equagdes lineares:



56

Ax
J(x,y,8)| Ay | ==F(x,y,s) (27)
As

Onde J € o jacobiano de F. Se o ponto corrente € estritamente viavel, isto é, (x, y, s) €

F, que € o espago de solu¢do definido por:

FO:{(x,y,s)/Axzb,ATy+s=c,(x,s)>0} (28)

As equagdes do método de Newton tornam-se:

0 A" I |Ax 0
A 0 OfAy|=] O (29)
S 0 X |As — XSe

Para evitar que o passo (x, s) = 0 seja violado, é preciso limitar a linha de busca ao
longo da direcdo de Newton de maneira que a nova iteracdo € dada pela equagdo ( 30 ) para
algum valor do pardmetro a € (0, 1]. Para & = 1 € dado o passo chamado de “passo cheio de

Newton”, ou “full Newton step”:

(x,y,2) + a(Ax, Ay, Az) (30)
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4.3.3.6 O Caminho Central (‘“‘Central Path’’)

Pode-se definir o caminho central C como um arco de pontos estritamente varidveis de
muita importincia na teoria do algoritmo primal-dual. Este é parametrizado por um escalar 7

> 0 e cada ponto (x5 A5 s;) € C resolve o seguinte problema:

Aly+s=c
Ax=b
XS, =T
(x,8)>0

(31)

Na equagdo ( 31 ) € requerido que x;s; tenha 0 mesmo valor para todos os indices i. O

caminho central é definido como:

C={x..y,,s.)/7>0} (32)

Ou definida de acordo com a notacdo utilizada em ( 26 ):

0
F(x,,y.,s,)=|0], (x,,5,)>0 (33)
Te

Quando 7 > 0, C converge para uma solucido primal-dual do problema linear. O
caminho central guia a solucdo ao longo de uma reta que evita solugdes espurias através da
manutengdo de todos os pares x;s; estritamente positivos e da manutencio de uma mesma taxa

de decréscimo para zero.
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Pode-se admitir a possibilidade de tomar um passo maior do que o definido pelo
método de Newton. Para descrever a direcio de busca influenciada é introduzido um

parametro de centralizacdo o€ [0, 1] e uma medida de dualidade u definido por:

Do xs; = (34)

Que mede o valor médio de x;s;. As equacdes que representam o passo genérico sio:

0 A" I |[Ax 0
A 0 O0|Ay|= 0 (35)
S 0 X|lAs — XSe + opte

O passo (Ax, Ay, As) € um passo de Newton em dire¢cdo ao ponto (Xgu You Sou) € C
para o qual x;s; sdo todos iguais a Oy,..

Se o = 1, as equacdes ( 35 ) definem uma dire¢do central para um passo de Newton
em dire¢do ao ponto (x, Yy, s,) € C, no qual todos os x;s; sdo iguais a 4. Para o = 0, teremos

o passo de Newton padrdo ( 29 ).

4.3.3.7 Método do Caminho Seguinte (‘Path Following Methods”)

Esta categoria de métodos tenta seguir o caminho central e na direcdo do conjunto de
solugdes primal-dual (£2). Os pontos (Xgw You Sou) $30 mantidos dentro de uma vizinhanga de
C enquanto a medida da dualidade g € constantemente reduzida para zero. Cada direcdo de

busca é um passo de Newton em dire¢do a um ponto sobre C, no qual a medida de dualidade 7
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€ igual ou menor do que a medida de dualidade corrente, 1. O valor meta 7 = ou é usado,

onde o€ [0, 1] é o pardmetro de centralizagdo.

Os algoritmos do caminho seguinte geram iteragdes estritamente vidveis o yk, sb) que
satisfazem as condi¢des 1%, 2% e 4* de ( 31 ). Os pontos x;s; geralmente ndo sdo idénticos e a
condicdo 3* de ( 31 ) ndo ¢ satisfeita exatamente. O desvio é medido através da comparacio
entre os pontos x;,s; com seu valor médio u :sz/n:Z(xisi)/n usando uma normal escalonada,

definida:
1 1 g
e pel=—] . —(—Je (36)

Usando a 2* normal (N;) em ( 36 ) e restringindo o desvio menor que uma constante €

€ [0, 1) obtém-se a vizinhanga N,( ) definida por:
N,(8) ={(x. )€ F" I | XSe - e, <u} (37)

Usando a normal coem ( 36 ) obtém-se a vizinhanca unilateral infinita N_.(}) definida

por:
N_(p)={(x,y,9)eF’ lxs, >y Vi=12,.,n} (38)

Onde ye (0, 1). Valores tipicos dos parimetros sdo 8= 0,5 e y= 10",
As normas definem “barreiras virtuais”, dentro das quais os vetores de solu¢do devem

permanecer. A norma N»(6) é geralmente utilizada nos algoritmos de “passos curtos” (“‘Short
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Step”) e preditor-corretor, enquanto a norma N..{)) ¢é utilizada nos métodos chamados de
“passos longos” (“Long-Step” ou “Full Step”). A Figura 11 apresenta iteracdes dos métodos
que utilizam a N,(6) como barreira, o método de passos curtos (Figura 11a) e o método
preditor-corretor (Figura 11b). A Figura 12 mostra algumas iteracdes para o método que

utiliza como barreira a N_. ).

pa A
XS, % central path Y s, _/Central path
1./ V4
\ X % b 4
X \_0 0 iterates
A ~o iterates
| p
N, (6) g o3
2 St g TP P 2
o N
g 4
/ A
N, (0.25) +——
4 N, (0.5 = ] 1
N
\/3
V.
[ i
\/ A It X, S
(a) (b)

Figura 11 — Iteragdes dos algoritmos que utilizam a N,(68) como barreira: passos curtos (a) e preditor-
corretor (b) — Fonte: Wright (1997)

xS, <:7\71 e éntral path
2P 5
)i /
/ b
< o iterates /
//
! S/
/ VA
¥ 5 y
,f’/
v 4
/ N—m//mry )

Figura 12 — Iteracdes do algoritmo que utiliza a N_. %) como barreira - Fonte: Wright (1997)
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4.3.3.8 Algoritmo Preditor-Corretor de Mehrotra

A grande maioria dos pacotes, com propdsito geral para otimizagdo linear, é baseada
no algoritmo de Mehrotra ou uma de suas variantes.

O algoritmo de Mehrotra parte da estrutura primal-dual e corrige 0 método de busca de
Newton tornando-o mais eficiente. Ele também executa uma adaptagdo do pardmetro o; em
cada iteragd@o e incorpora um método heuristico para a escolha do parametro de centralizagao,
chamado de adaptacdo, o comprimento do passo e o ponto inicial (MEHROTRA, 1992).

Inicialmente é gerada uma seqiiéncia de iteragdes invidveis ", ¥, s5) para os quais o,
s¥) > 0. A cada iteracdo é dado um passo corretor na dire¢io de busca para que o algoritmo
siga mais fielmente a trajetdria para a solucdo £2e o termo de centralizacdo cujo tamanho é

governado por uma adaptacdo do parametro Oj.

4.3.3.9 “Gap Dual”, Viabilidade e Complementaridade

Os algoritmos de pontos interiores normalmente utilizam os seguintes critérios de
convergéncia: complementaridade, viabilidade primal-dual e o “gap dual” definidos nas

equagdes que seguem:

XSe=rte (complementaridade)
Ax=b (viabilidade dual)
Aly+s=c (viabilidade primal)
c'x-b"y (Gap dual)

(39)
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4.3.3.10 Ponto Inicial

Para a maioria dos problemas de PL € dificil encontrar uma solugfo inicial vidvel. Este
problema pode ser facilmente contornado reformulando o problema. Essa reformulagdo,
porém, pode introduzir distor¢des que tornam dificil a solugdo. Uma alternativa é o uso de
métodos de pontos interiores com solugdo inicial invidvel que requerem apenas que X es’
sejam positivos. E necessario alterar a direcio de busca para manter a viabilidade e a

centralidade do problema. Introduzindo duas equacdes de residuo, r, = Ax —b,e r. = A'A + s -

¢, fazendo com que a equacgdo ( 35 ) passe a ser:

0 A" I |[Ax T,
A 0 0|Ad]= T, (40)
S 0 X|| As — XSe + oyte

A direcéo de busca continua sendo a de Newton e no primeiro passo o objetivo é zerar

os residuos r, e 1. fazendo com que as outras iteracdes permanegam na regiao viavel.

4.3.3.11 Implementaciao de MPI (Métodos de Pontos Interiores)

Wright (1997) e Roos, Terlaky e Vial (2005) fazem uma répida discussdo sobre os
detalhes de implementacdo de pacotes de otimizacdo linear baseados nos métodos de pontos
interiores. Segundo os autores a grande maioria destes pacotes usa o algoritmo preditor-
corretor de Mehrotra ou variacdo deste.

As principais etapas de desenvolvimento podem ser listadas:
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¢ Organizar o problema, com adi¢do de varidveis de folga ou excesso, eliminar
varidveis e restricdes redundantes, fazer checagem rdpida para detectar a
inviabilidade do problema. Esta etapa é também conhecida como pré-
processamento, e em geral é possivel reduzir o tamanho do problema (Figura
13).

e A direcdo de busca, que é sempre a dire¢cdo de Newton, é calculada, com a
resolugdo de sistemas de equacdes lineares. Esta etapa € sempre a mais custosa
em termos de tempo de processamento.

e Deve ser feita a escolha do ponto inicial, que pode ou ndo pertencer a regiao
vidvel do problema. Alguns métodos, conhecidos “infeasible interior-point
methods” ou métodos de pontos interiores invidveis, como o préprio nome
sugere, podem iniciar o processo com uma solucdo ndo vidvel.

¢ O tamanho do passo deve ser escolhido e o critério de parada se resume em

diminuir o “gap dual” e o valor da viabilidade primal-dual at¢é um valor

definido.

4.3.3.12 O Software PCx

O PCx (CZYZYK et al, 1997) utiliza um método primal-dual das barreiras
logaritmicas, uma variag¢do do algoritmo preditor-corretor de Mehrotra (MEHROTRA, 1992)
e a estratégia de corregdes de alta ordem de Gondzio (GONDZIO, 1996). A principal
operacdo computacional, a solu¢do de um sistema linear esparso de equagdes, € realizada
fazendo uma chamada a biblioteca Ng-Peyton, criada por Ng e Peyton (1993) e Gilbert, Ng e

Peyton (1994). A biblioteca Ng-Peyton é baseada no método de matrizes esparcas de
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Cholesky. Existe a possibilidade de utilizar a biblioteca WSSMP, desenvolvida por Gupta,
Joshi e Kumar (1997), também baseada no algoritmo de Cholesky. Para alguns problemas, o
PCx, acoplado a biblioteca WSSMP, tem um desempenho significativamente superior a Ng-
Peyton. A WSSMP, porém, € um produto comercial e seu uso € restrito as plataformas Linux
e Unix.

O problema da Figura 13 possui, originalmente, cerca de 80 mil varidveis e 44 mil
restricdes. Apos a fase conhecida como “pré-solving” ou pré-processamento o problema passa
a ter cerca de 30 mil restrigdes com 44 mil varidveis. O PCx necessitou cerca de 2,5 segundos
para resolver o problema, em um computador pessoal com processador Pentium 4 3.2 GHz, e
1 GB de meméria RAM no sistema operacional Windows XP.

A Figura 14 apresenta a evolugdo do valor da viabilidade Primal e Dual para cada
iteracdo, convergindo para um valor menor ou igual ao predeterminado.

Os parametros do PCx utilizados para todos os testes feitos neste trabalho foram:

e Limite de Iteracdes: 100

Viabilidade Primal: 10

Viabilidade Dual: 10

“Gap™: 10"
e Parametro de Barreira: 0,9
Os parametros podem ser alterados para cada problema linear, porém, os valores
acima indicados sdo recomendados em Czyzyk et al. (1997), a alteracdo dos pardmetros
podem tornar o software instavel.

O PCx pode ser obtido livremente em http://www-fp.mcs.anl.gov/otc/Tools/PCx/.
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wWwkEwwkd Py yarsion 1.1 CNDV 199?) ikalakolathaiabafok ol

problem 'aArg. Acgua' terminated with CPTIMAL status
Iterations=29, Termination Code=0

MPs formulation has 44400 rows, 82590 columns

PARAMETER SUMMARY

Maximum number of dterations: 100
Tolerances: opt=1,00e-010 PrifFeas=L1.00e-008 DualFeas=1, 00e-008
Gondzio sgrateg¥_5919cted: Mmaximum Gondzio corrections = 0
MO iterative refinement
Presolving was performed:
Before Presolving: 44400 rows, 82590 columns
After Presquing: 28656 rows, 57192 columns (2 passes)
MINMIMIZE the ohjective
Solution written to output f9le d:i_andre‘mestradoyhogpibintihtemp. out

FACTORIZATION SUMMARY

code used: Wg-Peyton sparse Cholesky library
Monzeros in L=117211; Density of L=0.000251

ITERATION SUMMARY

Iter Primal Cual (PriInt DualInfl TogCmu) Merit

0 1.5940s+013 -3.2745e4+013 (1.3e-005 7.0e-008) 9,23 3.3e+006
1 5.3759e+012 -1.1834e+013 (5.42-007 3.2e-023) 8,607 1. 2e+008
2 1.3842e+012 -3.8330e+012 (1.42-007 3.0e-023) B5.10 3. 9e+005
3 3.1598e+011 -9,9660e4+011 (3.1e-008 3.5e-023) T.A7 B, Se+00d
23 9,5187e+008 9,51058+008 (8.3e-017 9,2e-024) 0,53 5.6e-002
24 9.5171e+008 9.5131e+008 (2.8e-017 9.2e-024) 0.6z 2. 7e-00z2
25 9,5163+008 9,5141e+008 (5.9e-018 9.3e-024) 0.35 1.4e-002
26 9,5160e+008 9,5151e+008 (1.9e-018 9.2e-024) -0. 02 a.2e-003
27 9,5158e+008 9,5155e+008 (4.9e-023 9,2e-024) =041 2.5e-003
28 9,5158e4+008 9,5157e+008 (4.3e-023 9,2e-024) -0, 87 8. 7e-004

G G =] 3

. 5158a4+008 L5157e+008  (4.38-023 9.2e-024) -1.33

29 iterations
Terminated with status OPTIMAL (code 00

O, FBE04Y79e+008

Primal ohjective
G, FEBOO034 3e+008

Dua’l objective

Complementarity = 2.73e+003
relative Complementarity = 2.79e-006
relative Infeasibilities:

Primal = 1.824e-018, oual = 1.4584e-014,

TIME SUMMARY

Time to read input file: 0.88 sac
Time To presolve 0,12 sec

Time to solve : 2.50 sec

Figura 13 — Saida gerada pelo software PCx na otimizacdo de um problema de recursos hidricos
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Evolugao dos valores da viabilidade Primal-Dual

10,00

0,00 *L

-10,00

10 20 30 40 50

——Viab. Primal
Viab. Dual

-20,00

Viabilidade (x10'7)

-30,00

-40,00
Iteragao

Figura 14 — Evolucdo da viabilidade Primal e Dual do software PCx na solu¢do de um problema de PL

O PCx foi utilizado para este trabalho pelas razdes a seguir listadas:
¢ Possui o0 melhor desempenho entre os citados;
e Ficil utilizagao;
¢ Possui codigo fonte disponivel;

e O software € gratuito para utiliza¢do ndo comercial.

4.3.3.13 Outros Softwares de Otimizacao para Programacao Linear

Existe um grande nimero de softwares de programacao linear baseado no método dos
pontos interiores. Alguns deles sdo comerciais e outros de dominio publico, e uma lista
completa pode ser encontrada em Wright (2006). A seguir sdo citados apenas pacotes ndo-
comerciais e que foram testados no curso do trabalho, mas por razdo de desempenho inferior

ao PCx nao foram utilizados:
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e BPMPD (MESZAROS, 1998): resolve problemas de programacio linear e
programacdo quadratica, utiliza uma variagdo do algoritmo de pontos interiores
preditor-corretor de Mehrotra (http://www.sztaki.hu/~meszaros/bpmpd/).

e LPABO - Large-Scale Linear Programming Package (PARK, 2003): utiliza um
método de barreiras em conjunto com o método preditor-corretor de Mehrotra para
resolver problemas de programacdo linear (http.//www.orlab.org/software/lpabo/).

e GLPK - GNU Linear Programming Kit (MAKHORIN, 2005): resolve problemas
lineares e inteiros. O método de pontos interiores utilizado é o método das
barreiras logaritmicas sem correcoes da direcao
(http:/fwww. gnu.org/software/glpk/glpk. html).

Mittelman (2005) faz um comparativo de desempenho de alguns softwares de
otimizagdo existentes, aplicando uma série de problemas de PL. O BDPMD possui os
melhores resultados em termos de tempo de processamento e nimero de problemas resolvidos
com sucesso. Mittelman (2005) ndo abordada o PCx, porém, em resultados comparativos
feitos no curso deste trabalho, este tem melhor desempenho que os demais citados. Os pacotes
LPABO e GLPK t€m bons resultados para problemas pequenos (com dois ou trés

reservatdrios, algumas demandas e poucos anos de dados).

4.4. Conceitos basicos de Programacao Nao Linear

Muitos sistemas de reservatérios ndo podem ser modelados utilizando técnicas de PL
ou linearizacdo dos termos quadriticos, e necessitam ser modelados diretamente como um

problema ndo linear (LABADIE, 1998 e 2004).
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Segundo Labadie, 2004, os algoritmos de programacéo nio linear sdo considerados os
mais robustos e poderosos sdo: programacao linear sucessiva (PLS); programacgdo quadratica
sucessiva (PQS); métodos dos multiplicadores de Lagrange e o método do gradiente reduzido.

Segundo Cirilo (1997), um problema de PNL pode ser escrito na forma padrao como:

min F(x)

sujeito a
g:(x)<0; j=1..,ml (41)
h, (x)=0; k=1,...,m2
xh<x<x?

Onde x € o vetor de varidveis de decisdo cujos valores 6timos se deseja determinar,
F(x) a funcdo objetivo, g;, Ay, xL, P representam as fronteiras, restricdes e/ou limites do
dominio de busca (regido vidvel) da solugdo Stima.

Como este trabalho faz uso da programacio linear, se faz 6bvia a comparagio entre as
técnicas. A PNL tem como grande vantagem a sua abrangéncia. Uma vez elaborado o modelo
matemdtico que descreva o sistema a otimizar, normalmente nenhuma simplificagdo é
necessdria em termos de formulagdo, o que aumenta a precisdo dos resultados a serem
obtidos. Em contrapartida, as principais desvantagens da PNL sdo relacionadas a ndo garantia
da solugdo obtida ser a Stima global (CIRILO, 1997). O autor comenta ainda, que a
velocidade de processamento deixou de ser um fator critico a PNL devido principalmente aos
constantes avancos em termos de hardware dos computadores pessoais. Porém, ainda é
possivel verificar na literatura a existéncia de uma grande vantagem, em termos de

desempenho, dos métodos de PL em relagdo a PNL.
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Em Mittelmann (2005) é apresentado um teste comparativo de desempenho de alguns
softwares de otimizacdo ndo linear existentes no mercado, para uma série de problemas
formulados no software AMPL (FOURER et al.,2003).

Existe um grande niimero de publicacdes referentes ao assunto, e para mais detalhes
da PNL podem ser consultados em Bazaraa, Jarvis e Sherali (1990), Cirilo (1997) e Pardolos
e Resende (2002).

No préximo item € discutida uma forma de linearizar fungdes quadréticas convexas

separaveis, possibilitando que o problema seja resolvido utilizando PL.

4.5. Programacio Separavel, Funcoes Convexas e Linearizacao

Na andlise de sistemas de recursos hidricos € comum estabelecer uma funcio objetivo
ndo linear convexa sujeita a um conjunto de restricdes lineares. Uma forma de tratar
problemas desse tipo € dividir a funcdo objetivo em partes, denominada de programacgido
linear separdvel por partes (PNLSP). Marins e Perin Filho (1996) apresentam vérias
aplicagdes desse método. Os autores observam que os modelos lineares equivalentes obtidos
possuem um nimero muito maior de varidveis e restricdes que o modelo linear original, pois
estes métodos definem ao menos uma varidvel e/ou restri¢do adicional para cada termo linear
de todas as parcelas que formam a fun¢@o objetivo convexa e separédvel.

A estratégia de transformar o problema original em um problema equivalente de
PNLSP por meio da redefini¢do de varidveis e entdo aplicar um método de PL é pritica
comum. Entretanto, esta transformacdo aumenta o nimero de varidveis e reduz a velocidade
de convergéncia. Fourer (1985, 1987, 1992) propds uma extensdo do método simplex para a

PNLSP para resolver diretamente o problema original.
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Segundo Cavichia e Arenales (2000) esta alternativa é apropriada para o método
simplex, mas € inadequada para os métodos de pontos interiores. O problema equivalente
produz fronteiras virtuais no interior da regido vidvel formando vértices onde uma solucio
6tima poderd ocorrer. No método simplex para PNLSP se xjk ¢ uma varidvel basica que atinge
seu limite superior indicando uma mudanga de base, essa varidvel pode ser mudada para xjk”
sem mudar a base. Segundo os autores, essa estratégia ndo é possivel para os métodos de
pontos interiores. Eles propdem um algoritmo de pontos interiores lineares para resolver o
problema linear por partes sem transformar o problema original e sem fazer uso de algumas
variagdes do método simplex.

Ainda que o método de PNLSP produza um grande nimero de varidveis para
problemas de grandes dimensdes, espera-se que os algoritmos de pontos interiores consigam
tratd-los devido a sua alta eficiéncia.

Um problema € dito separdvel quando pode ser expresso como soma de funcdes de
varidveis simples. O problema mostrado na equacao ( 42 ) é separavel, pois pode ser expresso

como soma de fungdes em funcdo de x; e xp, resultando em ( 43 ) (DANTZIG, 1997;

STEFANOV, 2001):

f=x+4x, (42)
=G+ fL(xy) (43)
Onde:

filx)=x; (44)
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fr(x,) =4x, (45)

Para que seja possivel resolver a equagdo ( 42 ) utilizando ferramentas de programacio
linear, é necessdrio fazer a linearizacdo da funcao. Isso pode ser feito introduzindo pontos de
grade, dividindo-a em trechos lineares. Existem alguns métodos de lineariza¢do conhecidos,
dentre eles: o “método A7, o “método &”, “método Y’ e o “método G~ e sdo descritos e
detalhados em Ho (1985), Fourer (1992), Dantzig (1963, 1997) e Stefanov (2001).

O método A tem por caracteristica introduzir “pontos de quebra” nas varidveis de
decisdo, espagados uniformemente. Essa caracteristica torna o método facilmente aplicdvel a
funcdo objetivo ndo linear quadratica proposta.

Com a aplicagdo do método, a equacdo ( 44 ) é aproximada pela fungdo linear por

partes, tal que:
=D AF (). 24 =1420 (46)
E a varidvel x; passa a ser:
)21 = g&xli (47)

No méaximo dois 4’s adjacentes devem ser positivos e, conforme equacdo ( 47 ), a
soma deve ser igual a 1. Segundo Stefanov (2001) quando a funcdo linearizada € convexa
existe a garantia de que no méaximo dois A’s adjacentes sdo positivos, sem que sejam

necessdrias alteragdes nos algoritmos de resolu¢do do problema linear.
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A programacio separavel € brevemente citada em Loucks et al. (1981), Zahed (1985),
Braga (1987) e Labadie (2004) e sua aplicabilidade a sistemas de recursos hidricos é
discutida. Existem poucas aplicacbes da PNLSP em sistemas de recursos hidricos
confirmando a observacdo de Marins e Filho (1996) e Marins et al. (1997) que notaram a
pouca importancia dada a metodologia.

Crawley e Dandy (1993) aplicaram com sucesso a técnica de programacgado separéavel e
linearizacdo da fungdo de custo de bombeamento ao sistema de abastecimento de Adelaide,
Austrilia. Os autores verificaram uma economia de 5 a 10% na energia elétrica consumida
com a otimizagdo feita. Santana (1998) utilizou a programacgio separdvel e linearizacdo de
funcdo objetivo aplicada ao dimensionamento de um sistema de recursos hidricos de grande

porte no nordeste brasileiro.

4.6. Amortecimento em Canais

A anélise do escoamento nos rios da bacia € necessaria para se verificar as variacdes
de vazdo ao longo do tempo em uma dada secdo do rio. Esses modelos sdo aplicados para a
estimativa de 4reas inunddveis, o transporte de poluentes, previsdo de inundacdo,
fornecimento de dgua para irrigagdo, entre outros.

A estimativa da taxa de fluxo ou do nivel da dgua para determinadas secdes do rio
pode ser obtida através das equacdes de continuidade e quantidade de movimento do
escoamento unidimensional, computadas em func¢do do espaco e do tempo (equacdes de
Saint-Venant). Nas equagdes, os efeitos do armazenamento na calha do rio e do atrito sdo

representados pela continuidade de massa que considera o amortecimento devido a variagdo
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da capacidade de armazenamento do sistema e a equagdo de quantidade de movimento que
representa a gravidade, o atrito, a pressdo e a inércia do fluxo.

De acordo com Chow (1959) os modelos de escoamento podem ser classificados em
hidroldgicos e hidrdulicos. Os primeiros consideram somente o efeito do armazenamento no
escoamento, desprezando-se a formulacdo dos efeitos da equacdo de quantidade de
movimento. Os modelos do tipo armazenamento utilizam a equagdo da continuidade e uma
relacdo entre o armazenamento e a vazao de saida e entrada do trecho para simular o
escoamento no rio. Este modelo € de formulacdo simples e requer um pequeno volume de
dados, mas ndo admite contribui¢do lateral e ndo obtém niveis e vazdes intermedidrias.

Os modelos hidraulicos s3o os que usam as equagdes de Saint-Venant. Algumas
simplificagdes feitas nas equagdes do escoamento determinam as caracteristicas do modelo.
Modelos que desprezam os termos de pressdo e de inércia sdo ditos modelos de onda
cinemdtica. Estes modelos sdo inadequados para sistemas em que existe efeito de jusante
sobre 0 escoamento proveniente de montante, pois consideram o escoamento unidirecional.
Introduzindo o termo de pressdo o modelo passa a ser chamado de difusdo. Introduzindo o
termo de inércia o modelo passa a ser chamado de hidrodindmico. Este modelo considera a
equacdo de quantidade de movimento completa e € adequado para tratar o caso em que ocorre
grande variacdo temporal e espacial da velocidade do sistema. Esses modelos sdo mais
complexos, a solucdo exige algoritmos sofisticados, requerem dados dificeis de serem
obtidos, mas admitem contribuicao lateral e obtém niveis e vazdes em secdes intermedidrias.

A disponibilidade de dados normalmente constitui um dos fatores mais limitantes para
o0 uso dos modelos hidraulicos, uma vez que dificilmente se dispde de secdes transversais dos
rios, nivelamento das mesmas, entrada de contribuicdo lateral e dados de niveis e de vazio ao

longo do tempo. Neste caso, o uso de modelos simplificados pode ser uma opg¢ao viavel.
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4.6.1.Método de Muskingum

Este método modela o volume armazenado do fluxo da dgua no rio ponderando os
efeitos da vazdo de entrada e de saida do trecho. O armazenamento € associado a um prisma e
uma cunha (Figura 15). Durante o avanco de uma onda a vazdo de entrada excede a de saida
produzindo um armazenamento em forma de cunha. Durante a recessdo, a vazdo de saida
excede a de entrada resultando em uma cunha negativa. O armazenamento em forma de
prisma é formado por um volume de secao transversal constante ao longo do comprimento do

canal.

Armazenamento em cunha
_— =KXU-Q)

Armazenamento em prisma
—KQ

Figura 15 — Armazenamento em forma de prisma e de cunha em um trecho do rio - Fonte: Chow
(1988)

Admitindo que a drea da secdo transversal do fluxo € diretamente proporcional a
descarga da secdo, o volume do armazenamento em forma de prisma € igual a KQ, onde K é
um coeficiente de proporcionalidade que indica o tempo de viagem da onda de fluxo através
do trecho do canal. O volume do armazenamento em forma de cunha € igual a KX(I — Q),
onde X é um fator de ponderagdo varidvel de 0 < X < 0,5. A soma dos dois componentes

representa o armazenamento total, equacdo ( 48 ).

§=KO+KX(1-0) (48)
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Rearranjando-se a equagdo ( 48 ) obtém-se a funcdo de armazenamento para o método
de Muskingum, que representa um modelo linear para a distribuicio do escoamento da dgua

em rios.

S = K[XI + (1 - X)Q] (49)

O valor de X depende da forma do armazenamento em cunha. O valor de X = 0
representa um armazenamento tipico de reservatdrio, sem a existéncia de cunha, resultando
em um modelo linear, S = KQ. Enquanto que um valor de X = 0,5 representa um
armazenamento em forma de cunha cheia. De acordo com Chow. (1988), em rios naturais, X
estd compreendido entre O (zero) e 0,3 com valor médio préximo de 0,2. Grandes precisdes na
determinagdo de X pode ndo ser necessario porque os resultados s@o relativamente insensiveis
ao valor deste parametro. Para o modelo de armazenamento, € assumido que os valores de K e
X sdo especificados e constantes ao longo da extensao do fluxo.

O horizonte de tempo € dividido em At, indexado por j, ou seja, t = 0, At, 2A¢,..., jAt,
(j+1) At. Os valores de armazenamento para o tempo j e j + I € escrito por ( 50 ) e ( 51),
respectivamente. A mudanca no armazenamento no intervalo Ar pode ser expressa pela

equacdo ( 52).

S, =K|x1,+(1-x)o,] (50)

S, =K|XI,, +(1-x)0,, | (51)
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Sj+l_Sj :K{lXIj+l+(l_X)Qj+lJ_lXIj +(1_X)QjJ} (52)

A mudanca no armazenamento também pode ser expressa através da equacdo da

£5imo

continuidade equacgdo ( 53 ), que integrada para cada j intervalo de tempo resulta na

equacdo ( 54 ). No sistema, I(t) é a vazdo de entrada, Q(t) é a vazdo de saida e S(¢) é o

armazenamento.
das
—=1(t)-0(t) (53)
dt
S a1 (j+1)Ar (j+1)Ar
L}dS:L; I@m—L; O(t)dt (54)

£5TmMo

Os valores das vazdes de entrada para o inicio e o fim do j intervalo de tempo sdo
I; e I;,;, respectivamente, e os valores correspondentes das vazoes de saida sdo Q; e Q). Se a
variagcdo da vazdo de entrada e de saida no intervalo é aproximadamente linear, a mudanga no

armazenamento no intervalo (Sj.; — Sj) pode ser verificada através da equagdo ( 55 ):

I.+1,

S-S =1 A

_Qj +Qj+1 At

(55)

A vazdo de saida Q;,; equagdo ( 56 ) € calculada combinando a equagdo ( 52 ) e a
equacdo ( 55 ), sendo os coeficientes C;, C; e C; expressos pela equacdes (57 ), (58 )e (59),

respectivamente.
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Qj+l = C11j+1 +C21j +C3Qj (56)
_ Ar-2KX 57
"O2K(1-X)+Ar (57)

At +2KX
(58)

2T ok(— X))+ M

_2K(1-X)- At
C3_2K(1—X)+At (59)

A soma C; + C; + C; = 1 sendo que C; e C; podem ficar negativos conforme os
valores dos parimetros. C; é negativo quando A#/K é menor que 2X, ou seja, quando a
distancia entre as secdes € muito grande e produz um valor alto de K. Para evitar que sejam
produzidas vazdes negativas € necessdrio subdividir o trecho, reduzindo o valor de K para
cada sub trecho. C; € negativo quando A#K é menor que 2(1 — X), indicando que o intervalo
de tempo é muito grande, podendo produzir vazdes negativas. Para evitar isso € necessario
reduzir o intervalo de tempo. A aplicacdo deste modelo requer que os valores de K, X sejam

conhecidos.
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5. Metodologia

Neste capitulo sdo detalhadas a formulagdo do problema, a integracdo feita ao
AcquaNet e a forma como € resolvido o problema e como os resultados sdo gravados no
banco de dados.

Esta Dissertacdo propde a incorporacdo de um outro solver ao software AcquaNet,
para tratar problemas de otimizagdo linear e quadritica em sistemas de recursos hidricos. Os
problemas estritamente lineares serdo modelados por meio da programacdo linear e os
problemas cuja fungdo objetivo for quadratica, serdo modelados por meio da programacao
linear separdvel por partes. Também € desenvolvido um modelo de otimizacdo da rede de
fluxo incluindo o amortecimento das vazdes em cada trecho da rede.

A técnica de PL foi escolhida por permitir grande flexibilidade na modelagem dos
sistemas de recursos hidricos. O bom desempenho, comparado as técnicas de programacio
ndo-linear, e programacio dindmica, mesmo para grande nimero de varidveis, o que é comum
na otimizacao de sistemas de grande porte, também é um fator que torna esta técnica atraente.
Além disso, as recentes pesquisas e avangos nas técnicas de resolucdo de problemas de PL
tém incentivado o desenvolvimento de uma grande variedade de pacotes de otimizagdo cada

vez mais eficientes, muitos deles disponiveis gratuitamente.
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5.1. Integracao ao AcquaNet

Os métodos descritos neste trabalho estdo sendo incorporados como um novo médulo
ao AcquaNet, chamado de OGPL (médulo de Otimizacao Global por Programacéo Linear). O
botdo “OGPL” na barra do AcquaNet (Figura 16) deve ser acionado para que as opg¢des de
célculo tratadas neste trabalho estejam disponiveis ao usudrio. Na tela de definicdes gerais
(Figura 17) é definida a freqii€éncia de dados (Mensal ou Didria), e se existe amortecimento
nos canais, disponivel apenas quando a otimizacdo € feita em intervalo didrio. O médulo

OGPL € detalhado no item a seguir.

Labsid-AcquaMet

arquivo  Definipdes Gerais  Cpedes  AndlisefComparagdo  Ferramentas

D3| | os] @ am|.A |8 @@ Bl -] 9

Figura 16 — Tela do AcquaNet destacando Médulo OGPL
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—Dados Gerais

Tipa Simulagdo: ) Mensal () Diaria

Mome do Projeto: |Teste |

Ohbservagdes: | |

Inicia Simulagdo: (017011970

Mamero de Anos

Armortecimento:

i |m

Simulagdo: Continua

Tipo de Calculo: Calibracao

(a]4 | | Cancelar

Figura 17 — Tela de Configuracdes Gerais do Médulo OGPL

A opg¢do de incorporar os novos métodos de solucdo do problema como um modulo é
temporaria e foi escolhida por se adaptar melhor a estrutura atual do AcquaNet. A nova
versdo, ja em desenvolvimento, trard os novos métodos de solugdo incorporados ao médulo
de célculo e disponiveis a todos os modelos, ficando a cargo do usudrio escolher a forma de
otimizagdo. Serd possivel também utilizar o planejamento titico como forma de simulacio
com estados hidrolégicos (ROBERTO; PORTO, 2001; ROBERTO, 2002).

A entrada de dados do PCx ¢ feita com arquivos de dados no formato conhecido como
MPS (Mathematical Programming Specification), que é detalhado no ANEXO I e bem
documentado na literatura (MURTAGH; SAUNDERS, 1987).

O desafio é gerar o arquivo MPS a partir de qualquer sistema criado pelo usuério no
AcquaNet, uma vez que o este representa a estrutura do problema de programacdo linear do
sistema em questdo, o que envolve formular o balanco de massa em ndés de passagem,
demandas, demandas de passagem e reservatdrios, além dos limites maximos e minimos nos
links. E importante observar que toda rede com solucio vidvel com o algoritmo Out-of-Kilter

(OFK) também tem uma solugdo vidvel para os modelos de PL. Para otimizar a rede
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utilizando o algoritmo OFK ¢ necessario gerar nos artificiais (ROBERTO, 2002). Ja na PL
ndo € necessdria a criacdo de nos artificiais, pois a modelagem € mais flexivel, porém ¢
necessdrio usar artificios como a linearizacio da curva Area-Volume dos reservatérios. Além
disso, sdo necessdrias varias equagdes e varidveis adicionais para que seja possivel modelar
todas as restriges do sistema. Os elementos que apresentam maior dificuldade na modelagem
do problema de PL sdo respectivamente: reservatério, demanda de passagem, demanda
consuntiva, né de passagem e link.

O arquivo MPS € criado apds a escolha do tipo de funcdo objetivo escolhida (FO,
FONL, ou FO com amortecimento), respeitando a topologia e as caracteristicas da rede ou
sistema criado pelo usudrio no AcqualNet. Depois de criado o arquivo MPS € acionado o PCx,
os resultados sdo lidos e gravados no banco de dados da rede. Atualmente apenas o PCx estd
disponivel para otimizacdo, mas pretende-se acoplar novos pacotes na medida que se
mostrarem eficientes e facilmente adaptdveis com a interface do médulo OGPL.

A Figura 18 apresenta um esquema de como ¢ feita a otimizagdo de um sistema de
recursos hidricos, desde sua elaboracdo no AcquaNet, até a visualizagdo de resultados.

Ap6s ser criada a rede de fluxo no AcquaNet, definidos os dados e caracteristicas de
cada elemento, € possivel fazer a otimizacdo do sistema com o médulo OGPL, que executa as
seguintes etapas:

e ] eitura dos dados da rede em estudo;

® As varidveis sdo inicializadas em fun¢@o do nimero de elementos do sistema e
tamanho da série de dados;

®* Montagem do arquivo MPS em func¢d@o do tipo de otimizagdo escolhida pelo
usudrio. Esta € a etapa mais importante do processo;

¢ Depois de criado o arquivo MPS o pacote PCx resolve o problema gerando um

arquivo de saida.
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O arquivo de saida € lido pelo m6édulo OGPL e o resultado € gravado na base

de dados, passando a ser disponivel para andlise, encerrando o processo.

[ Rede AcquaNet ]

J

Banco de

Dados

Arquivo MPS

< I@

[ Otimizacao ]

Leitura dos Resultados

Banco de
Dados

Figura 18 — Estrutura geral do Médulo OGPL

5.2. O Mo6dulo OGPL

O moédulo OGPL, como descrito anteriormente, foi desenvolvido por apresentar

necessidades especificas (entrada de dados didrios e op¢ao de escolha da fungéo objetivo) que
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ainda nao estio disponiveis na versao atual do AcquaNet. O OGPL, portanto, desempenha as
seguintes funcdes:
e Na tela “Dados Gerais” da Figura 19a € definido o intervalo de otimizagdo
(Mensal ou Diério), inicio da simulag@o, nimero de anos ou dias;
e Na Figura 19b € apresentada a tela “Escolha da Forma de Otimizac¢do” onde é
escolhido o tipo de otimizacdo e apresentado status do processo.
e A entrada de dados para os links com amortecimento (comprimento,
parametros K, X e comprimento do trecho), dados didrios de vazdes de nds de

passagem (Figura 20a e Figura 20b), reservatérios e demandas (Figura 21a e

Figura 21b).
 Dadas Gerais —Fungdo Objetivo | — |
. . - ) Linear
Tipo Simulagdo:  (s) Mensal () Diaria ) | Fechar |
| | 2 Linear Por Partes
Mome do Projeto: :
2 Com Amortecimento | Salvar |
Observaciies: | |
— Status
Inicio Sirmulagda: [01/01/1970 Marne do Arquiva: AT_MA_sM_OFK.mdb
Marmero de Anos Lendo Dados do Banco. ..
Programacdo Linear.
Aamortecimento; | Ko - Montado argquive MPS_ .
) - . Salwvando arcguivo MPS. .
Simulagdo: Continua

Besolwvendo problema. .
Lendo arguivo de saida. . .

Tipo de Calculo:  Calibracao
Salvando dados. ..

I [s]4 | | Cancelar

(a) (b)

Figura 19 — Tela de definicdo de dados gerais (a) e escolha do tipo de otimizagdo (b) do Médulo
OGPL



Dados No de Passagem

Geral | Wazgo Méxima | MNarme Mé: | |

Data | LEFET R ETE)]

Mome: |Ri0Par |

Comprimento (km:

01/01/1970 3.00
(SRR X 02/01/1970 3.00
S i 03/01/1970 3.00
vazgoMin(m3fsy | 0 ] 04/01/1970 3.00

Perdas no Link: III 0540171970 3.00
Custo: [ o ] 06,/01/1970 3.00

07/01/1970 3.00
08/01/1970 3.00
09/01/1970 3.00
10/01/1970 3.00
11/01/1970 3.00
12/01/1970 3.00

| Ok | | Cancelar

| [8]4 | | Cancelar

(@) (b)

Figura 20 — Tela de entrada de dados nos links (a) e nds de passagem (b) do Mdédulo OGPL

Dados da Demanda
Dados Gerais Evaporagdo | Demanda I Vazdo MNatural I
Data | ¥azdo (m3/s) Mome Demanda: | |
o 3.00 Frioridade: | |

0z2/01/1970 3.00

03/01/1970 3.00

04/01/1970 3.00

05/01/1970 3.00 02/01/1970 4.00

06/01/1970 3.00 03/01/1970 4,00

07/01/1970 3.00 04,/01/1970 2.00

08/01/1970 3.00 05/01/1970 4,00

09,/01/1970 3.00 0&,/01,/1970 2.00

10/01/1970 .00 07/01/1970 4,00

11/01/1970 .00 08/01/1970 2.00

12/01/1970 .00 09/01/1970 4,00
10/01/1970 2.00
11/01/1970 3.50
12/01/1970 2.00

| Ok || Cancelar | | [o]4 || Cancelar |
(a) (b)

Figura 21 — Tela de entrada de dados dos reservatérios (a) e demandas (b) do Médulo OGPL
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5.3. Funcao Objetivo Linear (FOL)

A estrutura basica do modelo de otimizagdo linear resolve o seguinte problema de

fluxo de rede, de forma global, considerando todo o horizonte de anélise:

minz = Z icijqij,t +Zicp [Xp,t—l +(Dp,t _qif,r )]+Zick|(sk,r _gk,t] ( 60)

t i,j=1 t p=l t k=1

Sujeita a:

Zqij—Zqi, =0 Vi, Vj, VI, Vt (61)
iel, ko,

l,, <q;, <uy,, Vi, Vj,Vt (62)
Sei=Sea 1L, —E, —w., —q, (63)

Em que g;; , € a vazdo média no arco (i, j) definido pelo né inicial i e 0 n6 terminal j
durante o periodo de tempo mensal t (g, € a vazdo para atendimento a demanda p; e qiﬁf,t éa
descarga do reservatorio k); c¢; € o custo unitdrio associado a vazdo g; ; , que pode ser um
custo monetario ou um fator de ponderagdo que represente direitos de dgua ou prioridades
operacionais; /; € o conjunto de todos os ndés com arcos que terminam no né j (i € I; significa

todos os nos i que sejam elementos do conjunto /;); O; € o conjunto de todos 0s nds com arcos

que se originam no no j; /;;, € a vazao minima no arco (i, j) no més #; u;;,, € a vazao maxima no
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arco (i, j) no més t; D,,; é a demanda requerida p no més t; X,,,.; € a diferenca entre a demanda
requerida e a vazao de atendimento (D,,;.; — ‘L—f ._;) no més anterior, representando os desvios

acumulado dos déficits (no primeiro més, t = 1, X,,p = 0) ; ¢, € o custo unitdrio associado a

késimo

vazao 515 .3 Sk € Sk.1 representam o volume armazenado no reservatorio no final € no

késimo

inicio do més t, respectivamente; g, ¢ o volume meta especificado no reservatorio no

final do més f; ¢, é o custo unitdrio do desvio do volume do k*'"™ reservatério com relagdo a

gk I é a vazio natural afluente ao k'™ reservatério no més t; Ej, € a perda por evaporagao

k™ reservatério no més t.

no k5™ reservatério no més t; wi, € o volume vertido no

A restricdo ( 61 ) garante a satisfagdo do equilibrio de massa em todos os nds, a ( 62 )
representa os limites nos arcos e a ( 63 ) representa a equagdo de continuidade de fluxo. O
problema deverd ser resolvido para valores compativeis das varidveis, portanto os volumes
sdo transformados em vazdes considerando o periodo de tempo t. Os custos, ¢, € ¢ sdo
calculados para cada né pela equacdo ¢ = 100 — P, em que a prioridade P varia de 1 a 99. O
custo unitdrio relativo a passagem da dgua por um arco € ¢; = ¢, + 99, em que ¢, € custo
inicial atribuido aquele arco. Os valores de cj;, ¢, € ¢, representam prioridades, portanto, ao
atender uma prioridade, o modelo estard diminuindo os custos da rede de um valor ¢;; , ¢, € ¢k
por unidade de vazdo fornecida. O usudrio precisa selecionar as prioridades relativas a
volumes armazenados e demandas. Se ocorrerem déficits, entdo as demandas com menor
prioridade serdo reduzidas em primeiro lugar.

A operacdo de reservatdrios € feita utilizando-se o conceito de volume meta ou nivel
meta, ao qual se atribui uma prioridade. Desta forma sempre que o volume armazenado for
menor que o volume meta, o reservatério guardard dgua desde que as outras prioridades da
rede sejam menores. O terceiro termo da fungdo objetivo ( 60 ) representa esta regra. Para

uma meta pré-especificada g, pode-se definir desvios correspondentes ao afastamento do

volume armazenado em relagdo ao valor meta:
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m

minz=Zchdk,t (64)
t k=1

Como ¢ permitido que os dy, sejam representados por um componente positivo d;, e

por um componente negativo d,,, a fung¢do objetivo pode ser representada pela minimizagdo

da soma dos desvios, o que é equivalente ao seguinte problema:

minz:chk( ‘vd) (65)
Sujeita a:

S, —d;, +d ,—g.,=0 (66)
d;,20,d.,20 (67)

Em que d,, e d,, sdo varidveis auxiliares representando os desvios positivos e

negativos com relacio ao volume meta no més 7. O volume armazenado acima do nivel meta
tem custo zero, ou seja, € livre para atender a quaisquer demandas por menores que sejam
suas prioridades. Neste caso, d,, € eliminado da func@o objetivo. As varidveis auxiliares

permanecem nas restricdes envolvendo gi,, uma vez que ambos os desvios ainda podem

ocorrer.
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As perdas por evaporacdo dos reservatérios sdo levadas em conta por meio de uma

equacdo linear que estabelece o melhor ajuste entre a drea média da superficie do reservatdrio

(ax,) e seu volume médio no periodo de tempo considerado (S, ,). Esta relagdo ndo € linear,

porém, segundo Santana (1998) apud Vieira Neto (1991) € bastante razodvel aceitd-la dessa
forma, uma vez que o R? dessas regressodes ¢ da ordem 0,978 a 0,994. A aproximacao linear é

representada pela seguinte equacao:

ar=as,, +p (68)

em que o e B sdo os pardmetros do melhor ajuste linear da area contra o volume de

dgua armazenada no reservatorio.

O volume evaporado no reservatdrio durante o més ¢ é dado por:

e ari=e,,(aS,, +B) (69)

Como a perda por evaporacdo depende da drea superficial média do reservatdrio, a
equacdo de balango € reescrita substituindo-se o termo representativo da perda pela equacao

linear acima, resultando:

S =St —e, (agk,r +:B)_ Wi _qk (70)

ijt

Como S, € aproximado a média dos volumes armazenados no inicio e no final do

N

més, entao:
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(71)

Substituindo-se esta equag¢do na equacdo de balanco e rearranjando-se os termos

obtém-se:

a a
(1 + €ra Ejsk,r = (1 T Ejsk,r—l + Ik,r Wi T qz];r - ek,tlB ( 72 )

Esta equacdo apresenta a vantagem de eliminar o processo iterativo na solugdo do
problema de otimizag@o linear uma vez que os pardmetros que determinam a relacdo entre

drea e volume armazenado nos reservatorios sdo previamente conhecidos.

O problema de otimizagdo linear a ser resolvido foi especificado com a seguinte

funcao objetivo:

mine=Y e g, + S Ye X, +D,, —a2 J+ T3 e dr, (73)

tij=1 t p=l r k=l

Sujeita as restricdes ( 61 ), (62 ), (63 ), (66), (67 ) e (72) e as restricoes de ndo

negatividade das seguintes varidveis de decisdo do modelo: gjj; wis; d ,j sd .
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5.4. Func¢ao Objetivo Nao Linear (FONL)

A formulacdo do modelo de otimizacdo ndo linear da rede de fluxo é representada pela
equacdo ( 74 ) tendo como restricdes as expressoes (61 ), (62 ), (63),(66),(67)e (72).

Os termos das expressdes foram definidos no item da programacao linear.

i,j=1 p=1 k

miﬂ{zca%,t+zfa,p +ZfR,k} (74)
=1

As funcdes objetivo referentes aos reservatdrios e demandas sdo definidas por:

> (D ' _q'l?t ’
IMCIAEDY % paraV D, >0 (75)
i,j=1 pit
m d’ 2
S = Zc(g—j para¥ g, >0 (76)
k=1 k.t

Da mesma forma que o modelo linear, no modelo ndo linear as unidades de medida
foram uniformizadas para que se pudessem calcular os balan¢os de massa nos nés. Como os
desvios entre os volumes meta e os volumes finais nos reservatérios normalmente assumem
valores maiores que os desvios entre os volumes requeridos das demandas e os volumes
atendidos, estes desvios tornam-se adimensionais ao dividir cada termo quadrado da equagéo (
74 ) pelo volume meta do reservatdrio ou pela demanda requerida. Os tré€s termos da equacio
(74 ) sdo separaveis e a linearizacdo do termo da demanda e do volume € possivel de ser

feita. As equacdes (75 ) e ( 76 ) sdo linearizadas, resultando em ( 77 ) e ( 79 ):
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Z o Fop @l (77)
Sujeita a:
k
> 2,=1 (78)
=0
. k
ka :Zﬂ“lkfl)kp(dl_,k,t) (79)
=0
Sujeita a:
> A =1 (80)

Com a linearizagdo a funcdo objetivo passa a ser a equacdo apresentada em ( 81 ),

sujeita as restri¢des adicionais da equag@o ( 78 ) e ( 80 ):

mm{zcyq,,ﬁZfD,ﬂerRk} (s1)

i,j=1

Como exemplo, na Figura 22 ¢ apresentada uma fung¢do objetivo linearizada para uma

demanda de valor requerido igual a 5 (cinco), em um més qualquer.
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FO Linearizada

1.2

1.0 <

0.8 -

0.6 —e— FO Linearizada

FO

0.4 -

0.2 -

0.0 T T T T v

Q (m3/s)

Figura 22 — Funcio objetivo linearizada

A funcdo objetivo da Figura 22 é dada por:
¥ 2
min FO:(l—g) (82)

Fazendo a linearizacdo da equagdo ( 82 ), utilizando o método A, chegamos as

seguintes expressdes para FO’ e x:

X=Ag XXy + A, XX, + A, XX, + Ay X x5 + A, X x, + Ay XXy,
com

X,=0;x,=1 x, =2;x; =3; x, =4; x; =5
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FO'= A, X FO(x,) + A, X FO(x,) + A, X FO(x,) + A, X FO(x;) + A, X FO(x,) + A; X FO(x;)

FO'=4,x1+A4,x0.64+ 1,%x0.36+ A, x0.16 + A, x0.04 + A, x0.0

Resolvendo o problema (supondo que sé existam 1,4 m’/s de dgua disponivel para o
atendimento da demanda), com todas as restricdes necessdrias, teremos no maximo dois
valores de A adjacentes positivos com a soma igual a 1 (um), determinando o valor de FO",
que sdo valores aproximados da solucdo do problema original. Assim sendo, resulta 1,=0,6 e

Ar=0,4e FO”"=0,528. O valor da funcdo original é 0,5184.

5.5. Funcao Objetivo Linear (FOL) considerando Amortecimento

A formulacdo do modelo de otimizacdo linear com amortecimento nos canais e/ou rios
da rede de fluxo € representada pela equacgéo ( 73 ) tendo como restri¢des as expressoes ( 61 ),
(62),(63),(66),(67)e(72).0 modelo passa a ter uma restricdo adicional, definida pela
equacdo ( 56 ). Os valores de X e K, bem como o comprimento de cada link sdo dados de
entrada que devem ser definidos pelo usudrio. Esses valores sdo assumidos constantes para
cada trecho em todo o periodo de andlise. O intervalo de tempo considerado neste trabalho é
de um dia. Os valores de C;, C, e C3 sdo calculados pelas equagdes ( 57 ), (58 ) e (59),

respectivamente.
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6. Aplicacao e Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos aplicando as técnicas citadas
primeiramente a um sistema simples e ficticio para validar a metodologia e apds a um sistema

real de recursos hidricos.

6.1. Exemplo simples de aplicacao

Foi criado um exemplo simples de fécil andlise para comparar os resultados dos
métodos propostos com o Out-of-Kilter do AcquaNet. O sistema apresentado na Figura 23 é
ficticio e possui um reservatério com as caracteristicas listadas na Tabela 1. O cendrio
apresentado gera uma situacdo de escassez de dgua, comum em sistemas reais, possibilitando

assim uma anélise mais detalhada do comportamento dos métodos estudados neste trabalho.

Tabela 1 — Dados do reservatorio da rede ficticia

___Volumes _ _ . _ Valor(hm’) _
Maximo 20,00
Minimo 10,00
Inicial 50,00

__Vazdo Natural _ | _ Valor (m’/s) _
0,00

Meses 08 a 12 4,00
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LRirZ LEco Eco
b b
L L

Figura 23 — Esquema de demandas nos Sistemas Alto Tieté e Rio Claro

Duas cidades captam dgua no rio alimentado pelo reservatério: uma a montante
(Cid1), necessita 3,0 m3/s, e outra (Cid2) a jusante, 1,5 m3/s, ambas com prioridade 2. A
vazdo ecoldgica deve ser no minimo 1,0 m3/s, com prioridade 1. Os valores de demanda
permanecem constantes nos 12 meses de andlise. A vazdo ecoldgica é definida na Instrucio
Normativa 04 de 21 de junho de 2000 do Ministério do Meio Ambiente como “vazdo minima
necessdria para garantir a preservacdo do equilibrio natural e a sustentabilidade dos
ecossistemas aquaticos” (BUCHIANERI, 2004).

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados da otimizacdo aplicando as trés
metodologias. E possivel verificar que a FONL fornece vazio as demandas em todos os
periodos, mesmo que abaixo do valor requerido, e consegue atender melhor, em média, as
demandas mais prioritdrias, no caso, a vazao ecolégica.

A FOL também consegue distribuir melhor os déficits entre as demandas num mesmo
periodo, ao contrario do OFK, onde a cidade a montante (Cidl) € atendida com toda 4gua
disponivel no sistema e a cidade a jusante (Cid2) nio recebe vazdo nos meses de escassez.

Apesar de ser um exemplo bastante simples, foi possivel demonstrar a capacidade das
metodologias propostas (a FOL e FONL) de melhor distribuir os déficits entre as demandas e

reduzir o tempo consecutivo sem atendimento.
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Tabela 2 — Comparacio de resultados para um sistema simples

I OKF I FOL I FONL

Més i Cidi | Cid2 ! Q Eco I Cid1 i Cid2 | Q Eco i Cidi | Cid2 ! Q Eco
| _(m3/s) | (m3/s) | (m3/s) ; (m3[s) | (m3/s) | (m3/s) ; (m3/s) | (m3/s) | (m3/s)]

i ,; 3,00 1,00 1,00 ; 3,00 1,00 1,00 ; 0,53 0,76 0,80

2 ] 3,00 1,00 1,00 y 3,00 1,00 1,00 j 0,60 0,80 0,80

3 | 3,00 1,00 1,00 | 3,00 1,00 1,00 | 0,60 0,80 0,80

4 ] 0,00 0,00 042 ] 0,00 0,00 043 ] 0,60 0,80 0,80

5 I 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,60 0,80 0,80

6 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,60 0,80 0,80

7 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,60 0,80 0,80

8 | 3,00 0,00 1,00 | 2,25 0,75 1,00 | 1,80 0,80 1,00

9 j 3,00 0,00 1,00 ! 2,23 0,77 1,00 ] 2,40 1,00 1,00

10 j 3,00 0,00 1,00 ! 2,23 0,77 1,00 ] 1,80 0,80 1,00

11 ! 3,00 0,00 1,00 ! 2,22 0,78 1,00 ! 2,40 1,00 1,00

12 i_ 3,00 0,00 1,00 L 2,21 0,80 1,00 _L 2,13 0,90 1,00
“Média | 2,00 0,25 | 0,70 168 | 057 | 070 T 122 1 084 T 0.88 |

Para aplicar a FOL com amortecimento ao mesmo sistema, foi feita uma pequena
alteracdo na topologia. Foi acrescentada uma demanda terminal com capacidade alta e
prioridade mais baixa possivel (99), artificio conhecido como “Dreno”. O amortecimento ¢é
considerado apenas no link LI, cujos valores de K e X foram adotados 16 h e 0,25,
respectivamente. O periodo de andlise foi de 14 dias, estando o reservatério em sua
capacidade maxima no inicio da otimizacdo. Os valores das demandas sdo os mesmos do
exemplo anterior.

O resultado da otimizac¢do € apresentado na Tabela 3, onde a vazdo inicial e final do
link L1 e as vazdes fornecidas as demandas sdo listadas. No instante inicial a vazdo liberada
do reservatério € relativamente alta. Isto € necessario para que a vazdo requerida pelas
demandas “chegue” a tempo no primeiro periodo (primeiro dia). E importante observar que
este valor alto de vazdo liberada do reservatério no primeiro dia atende em parte as demandas
no segundo dia, e existe ainda um excesso que € transferido para o Dreno. Sem este dreno, o

modelo ndo conseguiria atender totalmente as demandas no primeiro dia, uma vez que nao
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haveria destino para os 8,60 m’/s excedentes. Esta situacio pode ser visualizada na Tabela 4,

onde o atendimento as demandas Cid1 e Cid2 nao € total no Dia 1.

Tabela 3 — Resultados obtidos considerando amortecimento com a FOL aplicada a um sistema

simples — com Dreno

Dia --EMKLI(m7/s) i cid1 | Cid2 | Dreno | QEco
— .t Inicio_i_Fim i _(m%s) i (m¥s) i_(m¥s) } (m3s)_
1 19,25 1" 500 |~ 3,00 1,00 0,00 1,00
217348 113,60 1 300 i 1,00 8,60 9,60
31500 I 500 { 300 i 1,00 0,00 1,00
41500 1 500 t 300 ¢ 1,00 0,00 1,00
5 5,00 | 500 | 3,00 1,00 0,00 1,00
6 5,00 15,00 I 3,00 1,00 0,00 1,00
7 501 i 500 | 3,00 1,00 0,00 1,00
8 4,98 1500 3,00 1,00 0,00 1,00
9 5,06 500 I 3,00 1,00 0,00 1,00
10 4,86 1 500 | 3,00 1,00 0,00 1,00
i1 535 1 500 I 3,00 1,00 0,00 1,00
12 4,15 1500 3,00 1,00 0,00 1,00
13 7,06 5,00 | 3,00 1,00 0,00 1,00
14" 10,000 1500 1 3,00 1,00 0,00 1,00

Tabela 4 — Resultados obtidos considerando amortecimento com a FOL aplicada a um sistema

simples — sem Dreno

Dia Link L1 (m3/s) Cid1 Cid2 Q Eco

. dnicio_{_Fim __(m¥s) | (m¥s) | _(m%s)_
5,63 1,46 0,28 0,18 1,00

2 5,00 5,00 3,00 1,00 1,00
3 5,00 5,00 3,00 1,00 1,00
4 5,00 5,00 3,00 1,00 1,00
5 5,00 5,00 3,00 1,00 1,00
6 5,00 5,00 3,00 1,00 1,00
______ 71501 1500 13,00 1,00 1,00
8 17398 1500 ¢ 3,00 11,00 11,00
9 i 506 ! 500 : 300 ! 100 ! 1,00
10 48 ! 500 ! 300 ! 100 ! 1,00
11 5,35 5,00 3,00 1,00 1,00
12 4,15 5,00 3,00 1,00 1,00
13 7,06 5,00 3,00 1,00 1,00
14 0,00 5,00 3,00 1,00 1,00
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6.2. Aplicacdo da Metodologia a um sistema real de Recursos Hidricos

Nesta sec@o sdo apresentados alguns resultados obtidos aplicando as técnicas citadas
ao sistema da bacia do Alto Tieté, um dos seis grandes sistemas produtores de dgua que
abastecem a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e ¢ integrado ao Sistema
Metropolitano de Abastecimento (SAM), operado pela SABESP e Departamento e Aguas e
Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE-SP). O Sistema Produtor do Alto Tieté
(SPAT) € interligado ao Sistema Produtor Rio Claro (SPRC) que também é considerado na

analise.

6.2.1.Descricao do Sistema

Os Sistemas Produtores do Alto Tieté (SPAT) e do Rio Claro utilizam os recursos
hidricos da bacia para mdltiplos objetivos, destacando-se o abastecimento urbano — humano e
industrial, a irrigagdo e o controle de cheias.

O Sistema Produtor do Rio Claro (SPRC) é composto do reservatério do Ribeirdo do
Campo, implantado no ribeirdo do Campo, que propicia a regulariza¢do das afluéncias. As
dguas descarregadas pelo reservatério e as contribuicdes intermedidrias da bacia do ribeirdo
do Campo e do rio Claro sdo parcialmente captadas em um local denominado Poco Preto e
transferidas para a Estacdo de Tratamento de Agua de Casa Grande. As 4guas remanescentes
do rio Claro sdo complementadas com a transposi¢do de cerca de 0,50 m’/s do rio Guaratuba
da vertente Maritima que, juntamente com as contribui¢des intermedidrias, sdo parcialmente

captadas no local denominado km 76 e transferidas para a Estacio de Tratamento de Agua de
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Casa Grande. As dguas remanescentes do rio Claro descarregam no rio Tiet€, no reservatério
de Ponte Nova, pertencente ao SPAT.

O SPAT recebe as dguas remanescentes do rio Claro e do rio Tieté€ no reservatério de
Ponte Nova, localizado nas cabeceiras do rio Tieté. Este reservatério regulariza as afluéncias,
descarregando a jusante no rio Tiet€. No rio Paraitinga, afluente da margem direita do rio
Tieté, foi implantado o reservatério de Paraitinga com o objetivo de regularizagdo das
afluéncias. As 4guas descarregadas dos reservatorios de Ponte Nova e Paraitinga e as
contribuicdes intermedidrias da bacia hidrografica atingem o rio Tiet€é em secdo
imediatamente a montante da foz do rio Biritiba. Neste local, encontra-se o canal do Biritiba,
que capta uma parcela das dguas afluentes do rio Tiet€ e conduz até a Estacdo Elevatéria do
Biritiba.

A Estacdo Elevatéria do Biritiba transfere as dguas captadas do rio Tiet€ para o
reservatorio Biritiba. Estas d4guas somam-se as afluéncias do rio Biritiba e sao regularizadas
pelo reservatério do Biritiba, que deve manter uma descarga minima para jusante de 0,15
m’/s. As dguas regularizadas do reservatério do rio Biritiba sdo transpostas para a bacia do rio
Jundiaf através de um sistema de canal e tiinel, descarregando suas dguas no reservatério do
Jundiai. Estas dguas somam-se as afluéncias do rio Jundiai e s@o regularizadas pelo
reservatério do rio Jundiai. O reservatdrio do rio Jundiai deve manter uma descarga minima
para jusante de 0,10 m’/s, transpondo as dguas regularizadas para o reservatério do
Taiacupeba através de um sistema de canal e tinel. As dguas provenientes do reservatorio do
rio Jundiaf e as afluéncias do rio Taiagupeba sdo regularizadas pelo reservatério Taiagupeba.
Este reservatorio deve manter uma descarga minima para jusante de 0,25 m’/s, enquanto as
4dguas regularizadas finalmente atingem a Estacdo de Tratamento de Agua de Taiagupeba

(ETA Taiagupeba) para ser distribuida para abastecimento da RMSP.
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Para as simulagdes das operacdes dos SPAT e SPRC foram consideradas algumas
condicdes adicionais descritas a seguir:

e Transposicdo constante do rio Guaratuba de 0,5 m’ /s;

e No instante inicial de simulacdo, em Janeiro de 1930, foi considerado que
todos os reservatérios que compdem os sistemas estivessem cheios. Esta
condicdo foi adotada uma vez que os regimes hidrolégicos e de operacgdo
permitem restabelecer seus volumes;

e O periodo de otimizagdo foi de Janeiro de 1930 a Dezembro de 2003 para
andlise mensal e de 01/Jun/2000 a 14/Jun/2000 para andlise didria.

® A demanda da ETA Taiagupeba, correspondendo ao SPAT, foi considerada
constante igual a 15,1 m3/s;

¢ A demanda da ETA Casa Grande, correspondendo ao SPRC, foi considerada
constante igual a 4,35 m3/s;

® A estacdo elevatdria do Biritiba possui capacidade méxima de bombeamento
de 7,5 m’/s

A Figura 24 apresenta um mosaico de imagens de satélite Landsat 7/ETM obtidas da
Embrapa (MIRANDA; COUTINHO, 2004) com a localizacdo dos principais elementos do
SPAT anteriormente descritos. S3o mostrados ainda, a hidrografia principal, o limite da bacia
do Alto Tieté, represas e as sedes dos municipios. O Rio Tieté foi destacado, conforme
legenda. Para a montagem do esquema exposto foi utilizada uma ferramenta SIG (sistema de
informagdes geogrificas) e os layers vetoriais e imagens estio em Projecdo

Geografica(lat/long) com Datum SADG69.
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46°15'0"W 46°00"W

Municipios

Rios

Rio Tieté

1-23°300"s
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46°15'0"W 46°0"0"W

Figura 24 — Localizacdo dos principais elementos do SPAT em base SIG com mosaico de imagens de satélite da Embrapa



102

S/eW 0G°0 = WO
eqnjesens
oedeyden

SOLIOJEAIBSDY

seolyjoads3 sepuewaq
eIOINPY ‘[eun] ‘jeued

enbe p osiny

oedeAuaq ‘eloers|
ajuesn| eled ewiujw oezep
elpaw OgzZeA

3Ul| OU BWIUJW OBZEBA

= uwp

repuabar

o1e|) o1y BWa)SIS
dS ap ojuswioa)seqy

9331 0}|y ewajsis
dS ap ojuawioa)seqy

I
y =
= \
13 SEWGE'Y - _
. = \ = -
odwe) op oellaqIy ‘g \ spueiy ese) vi3 = - = O - mm_o oy m;ouau«‘
B \....V_u S el
s : et b
o ‘ | eqnig ‘g V Jeipune ‘g S/ell L'GL
NS eqadndere
- ] \ 7 -~ e v V q el L
* ,, ‘ ~ vi3d
‘\,, I N egadndere] ‘g j T
oie|p oy I N .
ojaid Owom 9/ wy I e ST - S
. |
o 1|z 2 o=z o=
o A T B n fo
1w < ols old
SiW €0 = 112 @ = S 5|5
1lg 2 1 B 5 |2
91911 o1y /_ ! Q 2 2 .m.
Q
eAON 9juod a4
- >1» 1= = clo 10 A0 lo '
93011 o1y eLowEAI z12 2 >.m. ej011 oy slg 12 >w g
_1 218 17 13 81 1y lg 15
S <
ebupiesed ory Nsrw 90=Mo e | m | m _m, 1y I8 | .u._ev.
eBunieled ‘g m_ R 14 g 1 3 1 3 1>
1 15 1g L5 15 Is 1§
R EE 1S 1SS 13
3 '3 I3 31315 '3
Il 12 1% 15 1 1ls &
N
Y ¥V YVY 1V

S/sW 0‘Y
e2160]029 D

Figura 25 — Esquema de demandas dos Sistemas Alto Tieté e Rio Claro
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Na Figura 25 é apresentado o esquema unifilar com as demandas, reservatérios,
confluéncias, transferéncias, elevatdrias do SPAT e SPRC. A representacdo é esquematica e o

desenho nao possui escala.

6.2.2.Dados e demandas do SPAT

Os dados utilizados foram compilados de Castro (2003), do cadastro de outorga do
DAEE-SP e dos modelos de rede de fluxo existentes, utilizados pela SABESP em suas
andlises. Podem existir imprecisdes nas demandas consideradas, principalmente referentes a
irrigacdo, porém, como este trabalho objetiva estudar a aplicabilidade e a eficiéncia dos novos
algoritmos, esta questdo ndo € critica.

Na Tabela 5 s@o apresentados os dados caracteristicos dos reservatérios (volume
maximo, minimo e inicial). O reservatério “Rib. Campo” faz parte do SPRC, os outros

integram o SPAT.

Tabela 5 — Dados dos Reservatorios do SPAT e SPRC

Reservatorio Volume maximo i Volume minimo Volume inicial

(hm?3) i (hm?3) (hm?3)

Biritiba | 60,238 i 25840 | 60,238
Jundiai i 110,059 i 35,956 i 110,059
'Paraitinga r 40,838 P 3,747 140,838
 Ponte Nova P 332,862 P 42,948 332,862
Rib. Campo 13,866 0,199 13,866
Taiacupeba 92,380 10,629 92,380

Na Tabela 6, sdo apresentadas as demandas de ambos os sistemas, bem com as

prioridades das mesmas e do volume meta dos reservatorios.



Tabela 6 — Prioridades dos elementos e valores das demandas do SPAT e SPRC
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Elemento no Descricdo Prioridade Tipo Demanda
. Mogelo_ _ o o (Dem/Vmeta)! Elemento | (m°/s) _
Irrigl iDem. Irrigagao i 1 Demanda 0,60
Irrig2 iDem. Irrigagao i 1 Demanda 0,00
Irrig3 iDem. Irrigacdo i 1 Demanda 0,50
Irrig4 _____iDbem. Irrigacdo _ 1 Demanda 030
Industria Industrias N 1 Demanda 070
Mogi iCap. Mogi das Cruzes i 1 Demanda 035
JusTaiacupeba _ !Jusante Res. Taiagupeba b 1 Demanda 025
JusJundiai Jusante Res. Jundiai . 1 Demanda 010
JusPonteNova Jusante Res. Ponte Nova N 1 Demanda 030
JusParaltmg_a}___ Jusante Res. Paraltlnga ) 1 Demanda 060
JusBiritiba Husante Res. Biritiba i 1 Demanda 015
AcosAnhanguera :Cap. Ind. Acos Anhanguera | _ 1 Demanda 140
CiaSuzano :Cap. Cia. Suzano Papel _ 1 Demanda 050
PetroUniao Cap. Ind. Petroquimica Unido 1 Demanda 0,51
AT-7 iDem. Minima no posto AT7 | 1 Demanda 3,50
ETARioClaro ETA Rio Claro 1 Demanda 4,35
QEco Vazao Ecoldgica em Suzano 3 Demanda 4,00
ETATaicupeba _iETA Taiagupeba | 5 Demanda 15,10
(Taiacupeba __ [Res. Taicupeba 10 I Reservatorio { - |
Biritiba iRes. Biritiba i 15 Reservatorio
Jundiai Res. Jundiai 20 Reservatorio
RepRC Res. Rib. do Campo 50 Reservatorio
Paraitinga iRes. Paraitinga i 60 Reservatdrio -
PonteNova iRes. Ponte Nova i 60 Reservatorio
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6.2.3.Dados para otimizaciao com amortecimento nos canais

Para a otimizag@o do sistema considerando amortecimento nos canais, foi escolhido
um periodo de dados de 14 dias, iniciando em 01/jun/2000. Esta data foi escolhida de forma
arbitraria. Os reservatorios do sistema estavam com cerca de 90% do volume maximo, € nio
ocorrem grandes chuvas na regifdo neste periodo, ndo havendo assim, grandes variacdes na
vazao natural.

Analisando as distancias e a velocidade média da dgua nos trechos de interesse, nota-
se que o periodo de 14 dias € suficiente para que a dgua liberada nos reservatorios de Ponte
Nova e Paraitinga chegue até a cidade de Suzano. O trecho de interesse para andlise do
amortecimento é compreendido entre os reservatérios Ponte Nova e Paraitinga, a estacdo
elevatdria de Biritiba, a captacdo da cidade de Moji das Cruzes e da Cia. Suzano, em Suzano.
A localizag@o destes elementos pode ser observada na Figura 24, Figura 25 e Figura 26. Nesta

ultima sdo apresentados os comprimentos aproximados dos trechos analisados, em

quilémetros.
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Figura 26 — Esquema dos comprimentos dos trechos onde foi analisado o amortecimento no SPAT
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A estimativa do parametro K do método de Muskingum foi feita com base no

comprimento e velocidade média de cada trecho. A velocidade média da dgua foi calculada

com as medicdes de vazdes dos postos fluviométricos do DAEE-SP localizados na bacia. A

Tabela 7 apresenta uma lista de postos disponiveis na regido de estudo, com a respectiva

velocidade média. A partir destes dados foi possivel montar a Tabela 8 indicando para cada

trecho a velocidade média usada para estimar o valor K.

Tabela 7 — Lista de postos no SPAT considerados para a estimativa da velocidade média

e mm e Dados Geralis_ _Medigoes ______ || Velocidade (m/s) ____|
C:;Zf: Curso d'Agua : Local / Nome Inicial Final | Maxima : Minima' Média

[ 2E - 046 (Rio Paraitinga  Salesopolis | 12/12/1978 17/07/1996| 1,60 : 0,13 : 0,43
3E - 007 :Rio Biritiba ' Biritiba Mirim 19/09/1960: 20/05/1982| 0,38 :___Q_,Q_S: _____ 0,16 |
3E - 008 |Rio Tieté Estaleiro DAEE 22/01/1962i 23/11/1995| 0,59 0,10 0,31
3E - 016 |Rio Jundiai Santo Angelo 12/10/1960: 04/08/1982| 0,51 0,04 0,18

3E - 021 iRio Taiacupeba iSuzano 19/05/1961: 25/02/1976| 0,70 i 0,10 i ( 0,26 |
3E - 036 |Rio Tieté Acos Anhanguera | 17/01/1960} 18/07/1996( 0,82 | 0,13 0,36
3E - 048 __B[q_'_l'_ieté Ponte Nova 21/ 11[_1_‘.2@_2_ 27/07/ 1995 0,73 i 0,08 : 0,24 |
3E - 052 |Rio Tieté iSuzano 13/10/1964: 24/03/1985| 0,97 : 0,21 i 0,42

A localizacdo dos postos da Tabela 7 € apresentada na Figura 27. Postos com prefixo

“AT” sdo operados pela SABESP, e os postos com prefixo “2E” e “3E” sdo operados pelo

DAEE-SP.
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Figura 27 — Localizac¢do dos Postos Fluviométricos na bacia do Alto Tieté

Tabela 8 — Estimativa dos valores de K em funcio da velocidade e comprimento de cada trecho do

rio
P pa— Dist. Vel.
No Inicial | No Final (Kkm) | (m/s) Posto Flu: k (h) b '¢ Obs.

Paraitinga !P1 10,31 0,43 2E-046 | 16,65 ! 0,25 iRes. Paraitinga até Conf. Rios Tieté -
Paraitinga

PonteNova iP1 9,88 0,24 3E-048 i 28,59 i 0,25 iRes. Ponte Nova até Conf. Rios Tieté -
Paraitinga

P1 DemElev: 10,06 0,43 2E-046 ! 16,25 i 0,25 iP1 até Elevatoria

BomBir Tie_Bir 1,65 0,43 2E-046 ! 2,66 ! 0,25 !Elevatdria até Conf. Rios Tieté -
Biritiba

Biritiba Tie_Bir . ___ iRes. Biritiba até Conf. Rios Tieté -
Biritiba

Tie_Bir AT-7 1,01 0,43 2E-046 ! 1,63 ! 0,25 iConfluéncia Rios Tieté - Biritiba até AT|
7

AT-7 CAP 13,04 0,36 3E-036 i 25,15 i 0,25 {AT-7 até Cap. Moji

CAP Tie_Jun | 16,96 0,31 3E-008 i 37,99 i 0,25 iCap. Moji até Conf. Rios Tieté -
Jundiai

Jundiai Tie_Jun . __{Res. Jundiai até Conf. Rios Tieté -
Jundiai

Tie_Jun Tie_Tai 2,86 0,31 3E-008 i 6,41 | 0,25 iConf. Rios Tieté/Jundiai até Cap. Cia.
Suzano

Taiacupeba ;Tie_Tai . ___ iRes. Taiag. até Conf. Rios Tieté -
Taiac.

Tie_Tai NoSzZ1 4,70 0,47 3E-052 i 6,94 | 0,25 iConf. Rios Tieté - Taiag. até Cap.
Clariant
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Algumas hipéteses simplificadoras foram consideradas para a andlise do
amortecimento:

e Os valores dos pardmetros K e X, do método de Muskingum, foram
considerados constantes ao longo do tempo para cada trecho;

e O valor do parametro X foi adotado como sendo 0,25 para todos os trechos.

e Os trechos com valores de K muito baixo geram vazdes negativas no modelo, e
por este motivo ndo foram considerados no amortecimento. Estes trechos estdo
destacados na Tabela 8.

e Para obter as vazdes naturais didrias, foi feita a interpolacdo linear das vazdes
mensais no periodo.

® Os volumes iniciais dos reservatérios foram considerados como sendo o valor

do inicio do més de junho de 2000, resultante da otimiza¢do mensal.

6.2.4.Modelo de Rede de Fluxo

O modelo de rede de fluxo utilizado é mostrado na Figura 28 e foi criado utilizando o
AcquaNet. Os elementos representam praticamente todas as demandas apresentadas nos itens
anteriores. Alguns pontos de captacdo e langcamento foram agregados para facilitar a analise.
A captacdo e langamento de efluentes da cidade de Moji das Cruzes, e a captacdo da inddstria
Acos Anhangiiera foram agregadas, derivam do mesmo nd, assim como a captacdo e
lancamento da Cia. Suzano, e captagdo do PSlo Petroquimico.

Esta rede de fluxo foi utilizada para testar os trés modelos, variando apenas a

freqii€ncia dos dados mensais para didrios, na otimiza¢do com amortecimento.
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Figura 28 — Rede do Sistema Alto Tieté e Rio Claro no AcquaNet

6.2.5.Comparacao de Resultados: OFK, FOL, FONL

A rede descrita foi otimizada com o método de rede de fluxo do AcquaNet, o Out-of-
Kilter, e seus resultados comparados com as metodologias propostas neste trabalho: a funcido
objetivo linear e a fungdo objetivo ndo linear separdvel por partes. Sdo analisados dois
cenarios, um deles com a restricdo de 3,5 m’/s na captacdo de Moji das Cruzes, e outro sem
esta restricdo. Esta vazdo minima atualmente tem de ser mantida por razdes operacionais, para
garantia de nivel minimo no local. Este problema, porém, poderia ser resolvido com a
instalacdo de uma soleira. O cendrio sem a restricdo serd chamado de “Cendrio 1” e com a

restri¢do, de “Cendrio 2”.
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Todas as demandas s@o atendidas sem falhas no periodo simulado para ambos os
cenarios, exceto a ETA Taiacupeba e a ETA Casa Grande. Por este motivo, foi feita uma
comparag¢do dos resultados analisando somente estas duas demandas.

A Tabela 9 e Tabela 10 apresentam uma comparagdo dos resultados da otimizagao das
demandas citadas.

No Cenédrio 1 a vazdo média fornecida as ETAs e os déficits acumulados de
atendimento, sdo praticamente iguais para todas as metodologias. A FOL e a FONL tém
freqiiéncia de falhas de atendimento as demandas maior do que a OKF. Isto € conseqiiéncia da
melhor distribuicdo de déficits ao longo do periodo.

A Figura 29 apresenta um grafico que compara os déficits de atendimento a demanda
da ETA Taiacupeba, para o Cendrio 1, num periodo onde existiu falha em todas as
metodologias. Neste grafico € possivel perceber que a FOL possui picos menores de déficit
comparado a OFK, e em contrapartida maior nimero de meses com déficits. A FONL nio
segue a tendéncia da FOL e OFK, fazendo com que os valores dos déficits sejam ainda mais

distribuidos ao longo dos meses.

Tabela 9 — Resumo do atendimento as demandas da ETA Taiacupeba e ETA Casa Grande —

Cenario 1

Pardmetros i ETATaicupeba i ETACasaGrande
OFIL i FOL FONL | OFK FOL FONL

— e — i — — — e —— e e ——— — e e e ——— — e ——

abaixo da demanda 10 10 2 : 10 11 11
necessaria (meses) :

........ g g —pm——

Frequéncia abaixo

da demanda 4,95 12,42 7,43
necessaria (%)

|
|
|
Volume acumulado 355 7 — —— I 10762 10750 10793
dos déficits (hm?) 35,75 | 356, 51,14 | 107, /5 )
|
|
|
|

4,95 6,32 9,57

Vazao média

fornecida (m3/s) | 149 14,95 14,95 4,30 430§ 430
Vazao minima ' ;
fornecida (m3/s) | 922 9,22 12,08 2,07 2,07 {261
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Déficits
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Figura 29 — Comparacéo de um periodo de déficits no atendimento a demanda ETA Taiacupeba —
Cendrio 1

Ainda no Cendrio 1 € interessante observar que a FONL forneceu uma vazao minima
maior (tanto para ETA Taiacupeba, como para a ETA Casa Grande) do que os outros
métodos, fato decorrente da natureza quadratica da funcdo objetivo.

No Cenidrio 2 (Tabela 10), a FOL consegue fornecer mais dgua as demandas, e gera
déficits acumulados menores para a ETA Taiacupeba em comparacdo aos outros métodos.
Neste cendrio a FONL novamente manteve uma vazdo minima mais elevada, mas em
contrapartida teve déficits acumulados um pouco maiores, o que reflete em armazenamento

maior nos reservatorios.
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Tabela 10 — Resumo do atendimento as demandas da ETA Taiacupeba e ETA Casa Grande —

Cenario 2
Parimetros i ETATaicupeba i ETACasaGrande
3 OFK _E FOL FONL | OFK FOL FONL
Tempo maximo | 2t et S
abaixo da demanda 10 10 66 : 10 11 11

necessaria (meses) I

........ g g —m—— ————— e —————

Frequéncia abaixo

|
da demanda 4,95 4,95 48,54 | 5,18 6,64 7,88
necessaria (%) A | AN S

Volume acumulado

1 I 1
s défigi!:_s__(_hm3) i 383,58 _.___3_73'68 2829,35 |____1_0_?’53 107,60 ; 107,%_5“
Vazao média E 14,94 14,94 13,89 I 4,30 4,30 E 4,30
fornecida (m3/s) ! ! ' | ' ' '
Vazao minima |
fornecida (m3/s) 7,16 7,87 11,76 | 2,07 2,07 2,61

As metodologias forneceram volumes semelhantes as demandas, e em fung¢éo disto, os
volumes finais dos reservatdrios do sistema também devem ser semelhantes. A FOL e FONL,
porém, conseguem, em média, manter uma quantidade maior de 4gua no conjunto de
reservatorios. No Cenario 1, com a FOL foi observado um volume minimo do sistema maior
que as outras duas metodologias, enquanto a FONL conseguiu manter um volume médio mais

elevado, como mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Armazenamento maximo, médio e minimo, considerando os reservatérios como um

sistema
Armazenamento Cenariol i Cendrio 2 |
nos Reservatorios i OKF | FOL FONL OKF FOL FONL
Maximo | 650,50 | 650,243 | 650,243 | 650,250 | 650,243 | 650,243 |
Médio 518,290 i 523,206 528,443 ! 501,883 | 508,306 i 550,122
Minimo 123,930 : 142,634 ; 132,597 i 119,330 : 119,351 : 119,319

A variagdo dos volumes armazenados no sistema de reservatérios como um todo, nos
Cendrios 1 e 2, para uma parte do periodo de otimizacdo é apresentado na Figura 30 e Figura

31, respectivamente. Observa-se que o modelo FONL utiliza com menor intensidade a dgua
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armazenada no sistema ao longo dos meses, especialmente no Cendrio 2, que pode ser
. N 3 .. . P
explicado pela restri¢do de 3,5 m’/s em Moji das Cruzes e que levou a um atendimento médio

mais baixo da ETA Taiagupeba. A FOL também consegue armazenar um volume um pouco

maior que a OFK.

Volume do Sistema - Cenario 1

700

600 -

500

N

o

o
L

—FoL
—FONL
—OFK

Volume (hm®)

w

o

s)
L

200

100 -

0 T T T T T T T
fev/82 nov/84 ago/87 mai/90 jan/93 out/95 jul/98 abr/01 jan/04
Data

Figura 30 — Volumes finais ao longo dos meses do Sistema como um todo — Cenario 1
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Volume do Sistema - Cenario 2
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Figura 31 — Volumes finais ao longo dos meses do Sistema como um todo — Cendrio 2

A Figura 32 apresenta a curva de permanéncia do reservatério Ponte Nova e a Figura
33, a curva de permanéncia dos reservatdrios do sistema como um todo, ambas no Cenério 2.
O reservatorio Ponte Nova é menos utilizado pela FOL do que a FONL e OFK. Considerando
os reservatdrios como um todo, é possivel perceber que a FONL mantém os reservatorios em
volumes mais altos, seguindo a tendéncia dos volumes médios maiores, observados na andlise
anterior. Observa-se também que na FONL a freqiiéncia de volumes mais baixos é menor se

comparado a FOL e OFK.
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Outro ponto importante a ser analisado neste sistema é a vazdo bombeada na
elevatdria do Biritiba. O consumo de energia elétrica para fazer o bombeamento € inserido no
modelo como um custo no link, cuja estimativa ndo é muito precisa, mas torna mais realista a
andlise. Uma abordagem interessante, e que pode ser fruto de futuras investigacdes, € a
introducdo do custo de bombeamento na fung¢do objetivo, tendo como meta minimizar o
consumo de energia elétrica.

O resumo da vazdo bombeada na estagdo elevatdria do Biritiba é apresentado na
Tabela 12 para ambos os cenarios. As vazdes maxima e minima bombeadas sdo 7,5 e 0,0
m’/s, respectivamente. A vazdo média varia um pouco para cada método. No Cendrio 1 existe
mais dgua disponivel para o bombeamento, uma vez que a restricdo de 3,5 m’/s a jusante do
canal da elevatdria ndo existe.

A OFK bombeia em média mais dgua que a FOL, que por sua vez bombeia mais que a
FONL em ambos os cendrios. No Cendrio 2, a FONL gera uma vazao de bombeamento
significativamente menor, o que, em parte, explica os déficits maiores na demanda ETA

Taiacupeba, e 0 maior armazenamento nos reservatorios a montante do bombeamento.

Tabela 12 — Resumo das vazdes de bombeamento para ambos os Cenarios

Cendrio Parametros Bombeamento

_________________ _OFK_{ FOL | FONL_

Vazao maxima (m3/s) 7,50 7,50 7,50

Cenario 1 Vazdo média (m3/s) 6,83 6,79 _ 6,66

- — — | Vazdo minima (m3/s) :_ 0,00 : 000 _: _ 0,00

Vazdo maxima (m3/s) 750 i 750 i 7,50

Cenario 2 || Vazdo média (m3/s) 681 ! 678 ! 533

Vazao minima (m3/s) 0,00 0,00 0,00
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A otimizacdo com amortecimento foi feita somente para o Cendrio 2, com a restri¢cao

de 3,5 m*/s no posto AT-7 para atender o nivel minimo da captacio de Moji das Cruzes.

Na Tabela 13 sdo mostrados os links onde foi considerado o amortecimento: Tie (do

Reservatério Ponte Nova até confluéncia dos rios Tieté e Paraitinga), RioPar (do Reservatério

Paraitinga até confluéncia dos rios Tieté e Paraitinga), Tiel (confluéncia dos rios Tieté e

Paraitinga até a estacdo elevatodria do Biritiba), Tie5 (posto AT-7 até a captacdo de Moji das

Cruzes), Tie6 (captacdo de Moji da Cruzes até a confluéncia dos rios Tiet€ e Taiagupeba).

Nesta tabela sdo apresentadas as vazdes no inicio e no final de cada link. As vazdes minimas a

. . . . ~ . 3 ~ ~
serem mantidas no link Tie, e RioPar sdo respectivamente 0,3 e 0,6 m”/s. Estas vazdes sdo

atendidas e € interessante observar que, em funcdo do amortecimento, a vazdo liberada dos

reservatdrios no primeiro dia é consideravelmente mais alta do que o valor requerido.

Tabela 13 — Vazoes 6timas nos links com amortecimento

Dia I---Tie(m?3/s) . RioPar(m?3/s)|| Tiel(m?3/s) . Tie5(m?3/s) : Tie6(m3/s) |
Ia | ph s 1 pialr - P’ > 1 P’ - H e -
i I Fim . Ini_: Fim || _Ini_: Fim . _Ini_: Fim _: Ini_: Fim
.1 i 207 ¢ 030 : 1502 : 481 || 090 i 1,68 : 000 i 000 : 299 i 0,18
2 1 000 ! 1,27 : 000 ! 10,01 | 2,64 | 7,10 | 0,00 ' 0,00 : 299 ! 1,85
3 17025 ! 0,39 ! 10,55 3,58 || 1,00 ¢ 8,85 i 0,00 ! 0,00 | 2,99 | 2,5
.4 030 : 030 : 531 : 874 || 128 : 567 i 000 : 000 : 299 i 2,80
5 ¢ 0,30 ! 0,30 : 13,44 798 | 1,24 : 8,76 : 0,00 : 0,00 & 2,99 & 2,01
| 6.:.030 : 030 : 087 + 931 [ 119 : 872 i 000 i 0,00 : 299 i 2,9
7 1 030 ! 030 : 1793 ¢ 649 || 1,15 | 868 : 0,00 : 0,00 | 2,99 | 2,98
.8 :.030 : 030 : 030 : 1207 || 1,11 i 864 : 0,00 : 000 : 299 i 2,98
9 1030 ! 0,30 ! 0,76 ' 066 || 1,07 ¢ 860 : 0,00 ! 0,00 ! 2,99 | 2,99
.10: 030 : 030 : 066 : 077 || 103 : 1,06 : 000 : 000 : 299 : 2,99
111 0,31 ! 0,30 : 0,74 : 0,60 || 0,99 ¢ 1,01 : 0,00 : 0,00 ! 2,99 ! 2,99
12 | 028 { 030 i 046 ! 060 [ 095 I 0,90 | 0,00 I 0,00 | 299 i 299
.13:.038 : 030 : 089 : 060 || 090 : 0,9 i 0,00 : 000 : 299 i 2,95
141 0,00 ¢ 0,27 : 0,00 : 0,60 || 0,90 i 0,89 i 0,01 : 0,00 : 2,99 & 2,96
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Na Tabela 14 € possivel observar as vazdes de bombeamento e as demandas principais
do sistema. As demandas das ETAs Taiagupeba e Casa Grande sdo atendidas 100% do tempo
no periodo. O mesmo acontece com a restri¢do de vazdo minima em Moji de 3,5 m’/s (AT-7).
Todas as outras demandas, vazdes minimas a jusante dos reservatérios, industrias, e a vazao
ecoldgica em Suzano, sdo atendidas sem falhas. O bombeamento ocorre nos dias iniciais para

transferir 4gua do reservatorio Paraitinga para o Taiacupeba.

Tabela 14 — Atendimento as principais demandas e bombeamento

Dia i Bombeamento | ETA Taiacupeba ETACasa | AT-7
(MY L (m?/s) _ _ i Grande (m/s) : (m®/s)

______ 0,21 ____15,10 4,35 3,50

2 5,72 15,10 4,35 3,50
377 750 1T 15,10 4,35 3,50
4 4,37 15,10 4,35 3,50
5 7,50 15,10 4,35 3,50
6 : 750 VT 15,10 4,35 3,50
7 7,50 15,10 4,35 3,50
8 750 1T 15,10 4,35 3,50
9 i 750 15,10 4,35 1 3,50
10 0,00 15,10 4,35 i 3,50
11 000 i ] 15,10 4,35 ;3,50
12 ¢+ 000 i 15,10 4,35 i 3,50
13 0,00 15,10 4,35 3,50
14 0,00 15,10 4,35 3,50

Os volumes finais dos reservatdrios para cada dia de otimizacdo sdo apresentados na
Tabela 15 e graficamente na Figura 34, e devido ao curto prazo de otimizacdo a variagdo é
pequena e praticamente imperceptivel. Apenas o reservatério Taiagupeba foi bastante
utilizado fornecendo cerca de 17 hm® a ETA (15,1 m’/s em 14 dias), o mesmo acontecendo

L. . .~ . 3 .
com o reservatdrio Ribeirdo do Campo, do qual foram retirados cerca de 5 hm” em 14 dias.
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Tabela 15 — Volumes finais dos Reservatérios para aplicacdo da FOL com amortecimento

Dia i Biritiba | Jundiai Paraitinga: PonteNova RibCampo Taiacupeba
L — L (hm3) ¢ (hm?) _ _(hm?) | _ (hm3)__ _ _ (hm?) i _(hm?) _
1 60,24 95,28 39,69 313,30 8,28 92,38
2 60,24 94,79 39,85 313,37 8,07 92,38

3 1 60,24 94,50 i 39,09 31342 i 7,86 92,38 |
4 60,24 93,94 38,79 313,47 7,66 92,38
5 1 60,24 94,75 1 37,79 31352+ 7,46 91,29 |
6 160,24 95,56 37,87 i 313,57 i 7,27 90,20
7 i__ 60,24 96,37 36,47 i 313,62 i 7,08 89,12
8 | 6024 97,18 i 36,61 313,68 i 6,90 88,04 |
9 60,24 98,00 36,70 313,74 6,72 86,95
10 : 6024 98,17 1 36,80 313,80 i 6,54 8587 |
11 60,24 98,34 36,90 313,87 6,37 84,80
12 60,24 98,52 37,02 313,93 6,21 83,72
13 | 60,24 98,69 i 37,10 314,00 i 6,05 82,64 |
14 60,24 98,87 37,26 314,10 5,89 81,57
Volumes Finais (hm3)
350
300 b < < < < < < < < < < < <
_ 3
250 - —e— Biritiba (hm3)
"’E’ —s— Jundiai (hm3)
< 200 —a— Paraitinga (hm3)
(V]
E 150 1 —o— PonteNova (hm3)
S 100 ——RioClaro (hm3)
M R S »— Taiacupeba (hm3)
50 \ A A AN A A A A A A A
0 + T T T T T T T T T T T T 2l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dia

Figura 34 — Gréfico de volumes finais dos Reservatérios na utilizagdo da FOL com amortecimento

O bombeamento restabelece em parte o volume do reservatério Taiagcupeba,

transferindo dgua do reservatdrio Paraitinga, que estava cheio no inicio da simulagdo. Na

Tabela 16 sdo mostradas as transferéncias entre os reservatorios, do Biritiba ao Jundiai e do

Jundiai ao Taiagupeba. O volume de dgua transferido por bombeamento para o Biritiba é de
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cerca de 4,6 hm3, sendo 4,2 hm® transferidos do Biritiba ao Jundiai, e do Jundiai ao

Taiagupeba sdo aproximadamente 5,4 hm”.

Tabela 16 — Transferéncia entre reservatérios Biritiba, Jundiai e Taiacupeba

Dia Transferéncia Biritiba 5 Transferéncia Jundiai -
| 2 L _ Jundiai(m?/s)_ _i_ _Taiacupeba (m’/s)_
1 0,75 12,70
2 6,28 12,66
3 8,07 12,64
4 i 4,95 i 1262 |
5 i 8,09 i 0,00
6 8,10 0,00
7 8,12 0,00 ]
8 8,13 0,00
9 8,14 0,00
10 0,65 0,00
11 0,66 0,00
12 0,67 0,00
13 0,68 0,00
14 0,69 0,00
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7. Conclusao e Recomendacoes

Esta Dissertag@o apresentou tré€s modelos para analisar a alocac¢do da d4gua em sistemas
de recursos hidricos complexos utilizando a técnica de programacao linear. Os modelos foram
incorporados ao sistema de suporte a decisdes denominado AcquaNet. Os modelos
desenvolvidos permitem determinar a alocagdo dtima de 4gua para planejamento e para
operacdo de sistemas de recursos hidricos. O primeiro considera fungdes objetivo linear e ndo
linear e realiza uma otimizacdo para todo o horizonte de planejamento. A funcio objetivo ndo
linear representa a soma da diferenca quadritica do atendimento das demandas que foi
linearizada por partes. O segundo utiliza uma fungdo objetivo linear e considera o
amortecimento das vazdes nos canais e rios da bacia.

O método dos pontos interiores mostrou-se bastante eficiente para solucdo dos
problemas de PL propostos. Mesmo para grandes sistemas, com vdrios anos de dados, o
tempo de processamento para obtenc¢do da solugdo do problema é muito baixo. Por esta razio
a aplicagdo da PL para grandes sistemas de recursos hidricos € perfeitamente vidvel, em
termos de eficiéncia, apesar de serem reconhecidamente mais lentos que os dos métodos de
rede de fluxo, como o “Network Simplex”. Mais recentemente, surgiram investiga¢des dos
MPIs aplicados a problemas de rede de fluxo, e seus resultados tém sido promissores. Os
algoritmos baseados nestes métodos sao conhecidos como “Network Interior Point Methods”
— NIPM.

A comparag¢do dos resultados da otimiza¢do dos Sistemas Produtores Alto Tieté e Rio
Claro mostrou que a otimizagdo global com a aplicacdo da PL consegue resultados muito

similares a otimizagdo feita com o algoritmo de rede de fluxo (Out-of-Kilter) do AcquaNet.
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Com a otimizacao sendo feita de forma global, é verificado um ganho em termos de volume

total disponivel no sistema. Além disso, o modelo consegue distribuir melhor os déficits de

atendimento as demandas. Nos modelos FO e FONL os atendimentos as demandas sdo

satisfatorios e o volume excedente € mantido nos reservatorios do sistema.

Podemos a partir das analises feitas destacar alguns pontos importantes:

A FOL consegue resultados parecidos aos da OFK em termos de atendimento a
demanda quando néo se considera a restri¢do de vazdo minima de 3,5 m*/s na
cidade de Mogi das Cruzes (Cendrio 1) e ligeiramente melhores para o caso em
que esta restricio é considerada (Cendrio 2). Além disso, a FOL consegue
armazenar mais dgua nos reservatorios, e distribuir melhor os déficits ao longo
do periodo de otimizagao.

A funcio objetivo ndo-linear tende a preservar ainda mais a dgua excedente do
sistema nos reservatorios, € procura manter as vazdes minimas entregues as
demandas mais altas que a FOL e OKF. A distribui¢do dos déficits ao longo
dos meses € ainda mais acentuada nesta metodologia.

A otimizagdo do sistema considerando o amortecimento foi feita com sucesso.
E necessario, porém, que valores de K e X sejam coerentes para que o modelo

nido gere vazdes negativas. Este modelo poderd ser util para a andlise de

operagdo de sistemas.

Por fim, a PL € perfeitamente aplicdvel a sistemas de recursos hidricos extremamente

complexos, sendo possivel utilizar outras func¢des objetivo, até mesmo mais complexas que as

propostas neste trabalho.

A incorporacdo do algoritmo de otimizagdo PCx ao AcquaNet mostrou-se satisfatoria.

A integracdo do formato dos arquivos de entrada e saida do PCx com o banco de dados
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utilizado pelo AcquaNet permitiu uma grande facilidade de uso do programa, possibilitando

poucas mudancas na interface do programa original.

O uso do algoritmo de pontos interiores incorporado resolve uma deficiéncia do

AcquaNet de realizar uma otimizagdo estitica, a cada intervalo de tempo mensal. A

oportunidade de utilizar uma otimizacdo envolvendo todo o horizonte de dados agrega uma

ferramenta que pode ser ttil para outros tipos de andlises, além de permitir tratar problemas

de operacido de sistemas de recursos hidricos.

A aplicacdo com sucesso da PL e sua extensdes abre a possibilidade para novas

pesquisas e novas técnicas de otimizagdo que podem ser integradas no AcqualNet, entre as

quais:

Otimizacgdo do tratamento de dgua para atender padrées minimos de qualidade.
Esta anélise pode ser feita integrando-se ao médulo de alocacdo utilizando-se
algoritmos genéricos ou mesmo técnicas de PL. com artificios para considerar
as variaveis inteiras envolvidas no processo.

O processo de linearizagdo da fung@o objetivo, apesar dos resultados neste
trabalho terem sido satisfatérios, se mostra como uma ferramenta poderosa,
sendo expansivel para outras modelagens, inclusive restricdes ndo lineares.
Esta técnica necessita ser desenvolvida para que o resultado seja mais proximo
do original, eliminando perturba¢des causadas pela linearizacgao.

Estudo de otimizacdo para operacdo de sistemas utilizando funcdes objetivo
diversas, tal como a minimiza¢do do consumo de energia no bombeamento das
vazdes em estacdes elevatdrias.

Incorporagdo de ferramentas de Sistemas de Informacdes Geogrificas (SIG),
que permitam aprimorar os estudos e a capacidade de avaliacdo dos resultados

para publicos distintos.
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Incorporar funcdes objetivo na modelagem de rede de fluxo utilizando
artificios que possibilitem a otimizacdo global com a classe de algoritmos
NIPM (“Network Interior-Point Methods”) que sdo mais eficientes que o
atualmente utilizado no AcquaNet.

Atualmente, o AcquaNet possibilita uma série de andlises (Alocacio,
Qualidade da Agua, Irrigacio, Aspectos Econdmicos, Geragio de Energia
Elétrica) mas que s6 podem ser feitas individualmente. Com o uso da PL, a
implementagdo de um novo algoritmo de rede fluxo, e/ou utilizacdo de outras
técnicas de programac¢do ndo linear, serd possivel fazer a andlise integrada,

considerando todos os objetivos.
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Anexo I: O Formato MPS

O MPS (Mathematical Programming Systems) é um padrido para representacdo de
sistemas lineares, reconhecido pela maioria dos softwares de otimizacdo disponiveis no
mercado. Podem existir algumas variacdes no formato, dependendo de cada software, mas a
estrutura basica € sempre mantida.

O arquivo MPS exige certa rigidez quanto a posicdo e tamanho de cada elemento ou
coluna no arquivo. Isso ndo chega a ser uma desvantagem, mas pode trazer alguma limitacao
para precisdo de nimeros muito grandes. O arquivo € dividido em seg¢des:

- “NAME?” (obrigatério): deve ser a primeira se¢do e o nome do problema deve ser

inseria

Exemplo:

NAME RedeSimples

- “ROWS?” (obrigatodrio): nesta se¢do sdo definidos o nome e o tipo de cada equacio,
e também o nome da fun¢do objetivo. As igualdades, desigualdades, e indicagcdo da funcdo
objetivo sdo feitas da seguinte forma:
e N: indica que a equacdo pode assumir qualquer valor, sem restri¢des. E usada
para definir a funcdo objetivo
e E: restricdo de igualdade
e L: restri¢do do tipo <=

e G: restricdo do tipo >=
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As letras de definicdo do tipo de restricio podem estar na coluna 2 ou 3 e os nomes
das equacdes devem possuir no maximo 8 caracteres e iniciam na coluna 5.

Exemplo:

ROWS

N FO

E B1_1
E B2_1
L B3_1

- “COLUMNS?” (obrigatdrio): nesta secdo sdo definidos os nomes das varidveis de
decisdo e o correspondente coeficiente nas equagdes definidas na se¢cdo “ROWS”. Quando
iniciada a determinacdo de uma varidvel, suas aparicdes nas equacdes t€ém que ser esgotadas,
caso contrdrio serd acusada uma mensagem erro na leitura do arquivo. O nome da varidvel
inicia na coluna 5 e vai até a 12, o nome da equag@o que esta varidvel vai da coluna 15a22 e
o valor do coeficiente desta varidvel na referida equacio pode ir da coluna 25 a 36. Na mesma
linha pode vir o nome de outra equagdo que tem a mesma variavel ocupando as colunas de 40

a 47 e o valor do coeficiente da 50 a 61.

Exemplo:
Coluna: ... 5 15 22 25 36
COLUMNS
L1_1 B1_1 2.6784
L1 1 B2_1 -1
L2_1 B2_1 1

- “RHS” (obrigatério): aqui devem ser definidos os valores limites das equagdes
definidas na “ROWS”. Caso o limite inferior da equacio seja zero, ndo € necessario defini-la
nesta secdo. O nome da restri¢do (pode ser o mesmo nome para todas) inicia na coluna 5 e vai
até a 12, o nome da equagdo que esta variavel vai da coluna 15 a 22 e o valor do coeficiente
desta varidvel na referida equacdo pode ir da coluna 25 a 36. Na mesma linha pode vir o nome

de outra equacdo ocupando as colunas de 40 a 47 e o valor da restri¢do na coluna 50 a 61.
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15

B1_1
B2_1
B3_1
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2225 36

.6784

- “BOUNDS” (obrigatoério): sido definidos os valores limite das varidveis de decisdo

(méximo, minimo, varidvel ou fixo). Varidveis ndo listadas nesta secdo sdo definidas como

tendo limite inferior zero e limite superior livre. Para definir os limites é usada a seguinte

representacao:

e LO: limite inferior

e UP: limite superior

e FX: valor fixo

¢ FR: varidvel sem restricdes

Exemplo:

Coluna: 1.... 5
BOUNDS
FX BND1
UP BND1
LO BND1

15

Ril 1
Rf1_1
Rf1_1

22 25 36

10
10
0

- “RANGE?” (opcional): sdo definidos os limites de variacdo de uma certa restri¢do ou

equacdo, definida na se¢dao “ROWS”.

- “ENDATA” (obrigatoério): deve aparecer na ultima linha, definindo o fim do

arquivo.

Para maiores detalhes sobre o arquivo MPS ver MURTAGH e SAUNDERS (1987) e

SANTANA (1998).
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Como exemplo, foi montado um arquivo MPS a partir de uma pequena rede contendo
um reservatorio, uma demanda e um né de passagem, para um més de simulagdo. Temos
neste caso trés varidveis de decisdo, vazao no link 1 (L1_1), vazado no link 2 (L2_1) e volume

final do reservatoério 1 (Rf1_1).

Demanda

(]

Reservatdrio |49 1-2

0

F &

Figura 35 — Rede para montagem do arquivo MPS de exemplo

Estrutura do arquivo MPS para a rede da Figura 35:

NAME RedeSimples
ROWS
N FO
E BLl_1
E B2_1
L B3_1
COLUMNS
L1_1 Bl1_1 2.6784
L1 1 B2_1 -1
L2_1 B2_1 1
L2_1 B3_1 1
L2_1 FO -2651.616
Rf1_1 Bl1_1 1
Rf1_1 FO -10
Ril_1 FO 10
Ril_1 B1_1 -1
RHS
RHS1 B1_1 2.6784
RHS1 B2_1 0
RHS1 B3_1 2
BOUNDS
FX BND1 Ril_1 10
UP BND1 Rf1_1 10
LO BND1 Rf1_1 0

ENDATA
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Para sistemas de recursos hidricos maiores que o apresentado na Figura 35, o tamanho
do arquivo MPS cresce bastante em ndmero de linhas, por isso a necessidade de se criar

rotinas eficientes de geracdo desse arquivo.



