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RESUMO

O uso de modelos matemdticos na andlise de sistemas de recursos hidricos tem se desenvolvido bastante desde a
década de 60. O acentuado desenvolvimento destes modelos devido ao advento e aos continuos avangos da tecnologia dos
computadores digitais torna imperativa uma atualizac¢do nas revisoes bibliogrdficas anteriores sobre o tema. O presente artigo
busca colaborar nesta linha de pesquisa esperando ajudar e, sobretudo, incentivar, novos estudos na drea de pesquisa
operacional, particularmente para sistemas de reservatorios de grande porte.
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INTRODUCAO

O uso de modelos matematicos na analise
de sistemas de recursos hidricos tem se desenvolvido
bastante desde a década de 60 (Maass et al., 1962).
Biswas (1976) apud Andreu et al. (1991) afirmou
que uma das principais razoes para este
desenvolvimento é o fato destes modelos serem a
unica maneira de se obter discernimento no
planejamento e na operacao de sistemas com certo
grau de complexidade.

Segundo Labadie (1987), outras fortes
razoes para o acentuado desenvolvimento destes
modelos foram o advento e os continuos avancos da
tecnologia dos computadores digitais. Estes avancos
tecnologicos permitiram reduzir custos
operacionais, aumentar a eficiéncia e a
produtividade dos sistemas, e aumentar a
confiabilidade dos resultados, possibilitando o
estudo de sistemas considerados anteriormente
inviaveis.

Loucks et al. (1981) introduzem as questoes
fundamentais para planejamento e andlise de
sistemas de recursos hidricos, com énfase especial
nas técnicas matematicas de modelagem. Goodman
(1984), Braga Jr. (1987) e Votruba (1988, 1989)
também apresentam muitas metodologias para
modelagem de sistemas de recursos hidricos.

Uma das principais dreas de aplicacao dos
modelos de analise de sistemas de recursos hidricos
é no planejamento e na operacao de sistemas de
reservatorios. Yakowitz (1982) apresenta uma

discussao detalhada sobre operacao de reservatérios
através de programacao dinamica. Yeh (1985) revisa
o estado-da-arte dos modelos para gerenciamento e
operacdo de reservatérios. Siminovic (1992) resume
e atualiza revisdes anteriores. Wurbs (1996)
apresenta uma compilacao de modelos para andlise
de sistemas de reservatérios, tanto do ponto de vista
quantitativo como do ponto de vista qualitativo.

A revisao da literatura sobre otimizacao de
operacao de reservatérios mostra que nao existe um
algoritmo geral para este fim. Yeh (1985) diz que a
escolha da metodologia a ser utilizada em cada caso
dependerda das caracteristicas do sistema de
reservatorios, da disponibilidade dos dados, e dos
objetivos e restricdes especificadas. Ko et al. (1992)
apresentam diretrizes para escolha do método para
operacao de sistemas de reservatérios de grande
porte sujeitos a nao-linearidades e aleatoriedade das
variaveis. Wurbs (1993) apresenta comparacoes
entre diversos tipos de modelos de simulacao,
otimizacao e conjuntos (simulacao-otimizacao),
proporcionando diretrizes para uma melhor escolha
da metodologia.

A classificacio dos modelos pode ser feita
através de varias caracteristicas tais como o tipo de
técnica de otimizacao empregado, as caracteristicas
das variaveis utilizadas (deterministicas ou
estocasticas), e o tipo de regra de operacao adotado
(e.g., tabela, equacdo) (Karamouz et al., 1992).
Segundo o tipo de otimizacao realizada, os métodos
podem ser divididos em quatro grupos:
programacao linear, programacao dinamica,
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programacao nao-linear e simulacao. Combinacoes
destes métodos tém sido relatadas na literatura (Yeh,
1985).

A revisio apresentada a seguir baseia-se
nesta classificacao, indicando-se dentro de cada
grupo as formulacoes deterministicas e estocasticas.

A primeira etapa para o estudo de sistemas
de reservatorios é a caracterizacdio do problema.
Esta consiste na definicao dos objetivos e restricoes
do sistema, transformando a solucao do problema
na aplicacdo das diversas técnicas de pesquisa
operacional (Yeh, 1985). Problemas complexos
podem apresentar milhares de varidveis de decisao e
restricoes.

Como objetivos a serem atingidos pode-se
ter a minimizacao dos custos de operacao ou das
perdas, ou a maximizacao dos beneficios advindos
dos diversos usos atendidos pelo sistema. Isto deve
ser obtido garantindo-se um numero minimo de
falhas no atendimento das demandas previstas
(Molinas e Tucci, 1987). As restri¢oes tipicas em
reservatorios incluem as equagoes de conservacao de
massa (continuidade), armazenamentos maximos e
minimos, limitacoes impostas pelas tubulacoes e
outros equipamentos, ¢ as obrigacoes contratuais e
institucionais as quais o sistema deve satisfazer (Yeh,
1985). Além destas, deve-se considerar que,
qualquer que seja o horizonte para o qual se busca a
operacao o6tima, o estado final do sistema deve
garantir abastecimentos futuros.

O resultado procurado ¢é a determinacao da
politica de operacao dos reservatérios que atinja os
objetivos do problema, respeitando todas as
restricoes as quais ele estd submetido. Em termos
simples, politica de operacio é um conjunto de
regras que determinam o armazenamento e a
retirada de dgua do sistema nos diversos periodos de
tempo (Bower et al., 1962).

Em geral, um modelo para andlise de
sistemas de recursos hidricos é representado
matematicamente por:

max (ou min) F(X)
submetido a g;(X) =b;,i=1,2,..m (1)

onde F(X) ¢é a funcao-objetivo, funcao esta que deve
ser otimizada (maximizada ou minimizada); X é o
vetor de varidveis de decisao; e g(X) = b; sao
equacgoes que representam as restricoes na operagao
do sistema, b; sendo parametros do modelo. Loucks
etal. (1981) enfatizam que, por melhor que seja esta
representacao  matematica, esta  sera  uma
aproximacao do mundo real. A solucao 6tima obtida

pelo modelo é, portanto, 6tima somente em relagao
a definicdo em particular. Isto é importante para
limitar o significado da palavra “6timo”, comumente
usada pelos analistas de sistemas de recursos
hidricos.

MODELOS DE PROGRAMACAO LINEAR

A técnica de programacao linear tem sido
amplamente utilizada para gerenciamento de
sistemas de recursos hidricos. A técnica é um caso
particular do modelo geral de otimizacao (Eq. 1),
quando o conjunto de restricoes e a funcao objetivo
sao lineares (Braga Jr., 1987).

O modelo geral de
representado por :

PL pode ser

max (ou min) Z = CT X (2)
submetido a :
AX>b ,X>0 (3)

onde : C € o vetor n-dimensional dos coeficientes da
funcao-objetivo; T indica a operacao matricial de
transposicao; X € o vetor n-dimensional das varidveis
de decisao; b é o vetor m-dimensional de parametros
do modelo; A é a matriz m x n dos coeficientes das
restricoes; n € o namero de variaveis de decisao; e m
€ o numero de restricoes.

A aplicacao de programacao linear em
recursos hidricos varia desde simples problemas de
alocacao de recursos até situacoes complexas de
gerenciamento e operacao envolvendo milhares de
variaveis de decisao e restricoes (Yeh, 1985). A teoria
de programacao linear pode ser encontrada em
textos de pesquisa operacional tais como Wagner
(1970) e Luenberger (1973). Loucks et al. (1981),
Goodman (1984), Braga Jr. (1987), Labadie (1987),
Votruba (1988, 1989), Wurbs (1996), entre outros,
apresentam aplicacoes em sistemas de recursos
hidricos.

Yeh (1985) afirma que a programacao linear
tem sido uma preciosa ferramenta para otimizacao
da operacao de reservatdrios. Enfatiza ele que as
principais vantagens desta técnica sao:

I. a habilidade para se ajustar facilmente a
problemas multidimensionais;
II. a garantia de obtencao de valores o6timos
globais;
III. a nao necessidade de uma politica inicial de
operacao dos reservatorios; e
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IV. a existéncia de pacotes computacionais
prontos para a resolucao de problemas de
programacao linear.

A principal desvantagem dos métodos de PL
é a hipotese de linearidade mnas relagoes,
particularmente na funcao-objetivo. Somente para
um conjunto limitado de problemas esta hipotese
pode ser aceita sem grande distorcao da realidade.
Yeh (1985) afirma que varias técnicas de
linearizacao, tais como linearizacdo por partes,
expansoes por séries de Taylor de primeira ordem e
esquemas iterativos, podem ser usadas com sucesso.
Loucks et al. (1981) afirmam que, utilizando-se de
linearizacoes, a PL pode ser usada para maximizar
funcoes coOncavas, ou para minimizar funcoes
convexas. Eles apresentam trés métodos para
linearizacao por partes. Vieira Neto (1991) descreve
trés métodos bastante simples sugeridos por Ramos
(1981) para linearizacao de funcoes de custo.

Outra desvantagem das técnicas de PL ¢ a
otimizacao em um Unico estigio (representacao
estdtica), enquanto o sistema é dindmico (variavel
no tempo). Conseqiientemente, torna-se necessaria
a repeticdo da otimizacao periodicamente, para
considerar as mudancas no estado do sistema
(Votruba, 1988).

A solucao de um problema de PL simples
(duas varidveis de decisao) pode ser obtida através
de graficos como ilustra Braga Jr. (1987, pag. 466).
Entretanto, o numero de variaveis de decisao em
problemas de planejamento e operacao de sistemas
de recursos hidricos é, em geral, muito superior a
dois, inviabilizando a solucao grafica. O método
simplex e suas variacoes (simplex revisado, simplex
dual, etc.) tém sido, entao, os mais utilizados na
solucao de PL aplicada a recursos hidricos. A
explicacao e aplicacao dos métodos simplex podem
ser encontradas em Braga Jr. (1987), Labadie
(1987), entre outros.

Para problemas de grande escala, existem
algoritmos mais eficientes do que o simplex, como é
o caso do método primal-dual utilizado no modelo
HOPDM (“Higher Order Primal-Dual Method )
apresentado por Gondzio e Makowski (1995).
Comparando o HOPDM com um modelo baseado
no simplex, estes autores concluiram que o aumento
da dimensao do problema em geral favorece o
método primal-dual. Nos casos estudados eles
obtiveram economias de 10% a 30% no tempo de
resolucao.

Ainda para problemas de grande escala,
Kuczera (1989) afirma que vdrios modelos de

programacao linear podem ser formulados através
de redes (“Network Linear Programs”), para os quais
ele afirma serem possiveis cédigos computacionais
cem vezes mais rapidos do que os cédigos de PL
tradicional. Para ilustrar esta técnica, Kuczera
mostra uma formulacao em rede para um sistema de
trés reservatorios.

O modelo bésico de programacio linear
tem sido estendido para tratar de alguns casos
especiais de variaveis inteiras (Braga Jr., 1987). Esta
extensao se aplica principalmente na andlise de
projetos de irrigacao, conforme apresenta Labadie
(1987). Trezos (1991) mostra uma aplicacio da
programacao linear com inteiros na operacao de
reservatorios.

Viérios sao os pacotes computacionais
genéricos para a resolucao de problemas de PL.
Wurbs (1996) cita que, além dos modelos incluidos
em planilhas eletronicas usuais (Excel, Quattro
Pro), um dos mais utilizados é o modelo GAMS
(General Algebraic  Modeling System), inicialmente
desenvolvido pelo Banco Mundial (International
Bank for Reconstruction and Development). Atualmente
o sistema é composto pelo GAMS/MINOS e pelo
GAMS/ZOOM, além do pacote original (Wurbs,
1996) podendo ser utilizado na resolucao de

problemas lineares e nao-lineares, estando
disponiveis versoes para microcomputadores,
mainframes e  estacoes de trabalho. O
GAMS/MINOS (Modular In-Core Nonlinear

Optimization System) tem a capacidade para resolucao
de problemas complexos tanto lineares como nao-
lineares. O GAMS/ZOOM (Zero/One Optimization
Model) pode ser utilizado para resolucao de
programas de PL com inteiros.

Os modelos de programacao linear podem
ser deterministicos ou estocasticos. Os modelos
deterministicos sao os mais simples, nos quais se faz
a hipétese de que as condicoes hidrolégicas sao
perfeitamente conhecidas (Votruba, 1988). Na
realidade, porém, todos os parametros hidrolégicos
apresentam incertezas. Quando variaveis
importantes do sistema apresentam tais incertezas,
necessita-se de uma anadlise mais ampla para avaliar
tanto o desempenho do sistema submetido a eventos
aleatérios como a magnitude das perdas devido as
falhas do sistema (Yeh, 1985). Embora as incertezas
de alguns parametros possam ser suavizadas por
uma andlise de sensibilidade (Loucks et al., 1981),
esta nao considera as incertezas explicitamente,
podendo nao apresentar resultados satisfatérios
(Yeh, 1985). Modelos estocasticos, apesar de
aumentarem a complexidade da formulacio, sao
entdo importantes para analise dos sistemas.
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A revisao que segue nao tem a intencao de
cobrir todos os modelos existentes. Procurou-se
apenas dar uma visao geral das possibilidades de
aplicacdo da programacao linear em recursos
hidricos.

Modelos Deterministicos de PL

Uma das mais remotas aplicacoes de
programacao linear na operacao deterministica de
reservatorios ocorreu com Dorfman (1962). Com
uma seqiiéncia de exemplos com graus crescentes
de complexidade, ele demonstrou como uma
técnica de programacao matemadtica pode ser de
grande utilidade na andlise de projetos de recursos
hidricos.

Embora os modelos de PL deterministica
apresentem  muitas  limitacoes,  importantes
aplicacoes surgiram desde entio, demonstrando a
utilidade desta técnica (e.g., Windsor, 1973; Martin,
1983; Grygier e Stedinger, 1985; Ellis e ReVelle,
1988; Trezos, 1991; Crawley e Dandy, 1993). Yeh
(1985) e Wurbs (1993,1996) apresentam outros

modelos envolvendo programacao linear
deterministica.
Windsor (1973) desenvolveu  uma

metodologia que emprega programacao linear na
otimizacao  (minimizacao dos prejuizos) da
operacao de um sistema de multiplos reservatorios
para controle de enchentes. O autor afirma que
embora as hipéteses simplificadoras do modelo por
ele denominado PL recursiva distanciem-se bastante
da realidade em alguns casos, a metodologia
proporciona um grande avan¢o computacional em
relacao as metodologias existentes até entdo.

Grygier e Stedinger (1985) apresentam a
comparacao entre trés modelos deterministicos de
otimizacdo — programacao linear sucessiva (PLS),
combinacao de programacao linear e programacao
dindmica (PL-PD) e um algoritmo de controle
6timo — aplicando-os a um sistema de geracao de
forca  hidrelétrica  composto de  maultiplos
reservatorios. O modelo de PLS apresentou os
melhores resultados, pois, possuindo um esforco
computacional semelhante ao dos demais métodos,
foi o de mais facil implementacao e gerou solucoes
mais préximas do 6timo global.

A PLS consiste em sucessivas solucoes de um
problema de PL, buscando-se em cada nova solucao,
uma melhor aproximacao linear para as nao-
linearidades do problema original. Maiores
explicacoes da formulacao e aplicacao desta

metodologia podem ser encontradas em Martin
(1983) e Grygier e Stedinger (1985).

Ellis e ReVelle (1988) apresentam o
desenvolvimento de wuma metodologia para
transformar problemas nao-lineares de maximizacao
de geracao de forca hidrelétrica com funcoes nao-
separdveis em problemas lineares com funcoes
separdveis que podem ser resolvidos por pacotes
computacionais de programacao linear ja
disponiveis. Para testar a metodologia, os autores
obtiveram a solucao de um problema nao-linear em
sua forma original e a compararam com a solucao
obtida pela nova metodologia. Eles concluiram que
o grande valor desta nova metodologia reside no
fato dela proporcionar uma maneira rapida e
eficiente de se obter a solucao inicial para ser
utilizada em um modelo nao-linear, diminuindo o
tempo gasto na solucao deste ultimo.

Crawley e Dandy (1993) desenvolveram um
modelo deterministico de PL para obter politicas de
operacao 6timas para o sistema de abastecimento da
cidade de Adelaide, Austrdlia. O modelo teve por
objetivo a minimizacao dos custos de bombeamento.
A aplicacio deste modelo proporcionou uma
reducao entre 5% e 10% nos custos. Atualmente
este modelo ¢é utilizado pelo Engineering and Water
Supply (EWS) Department, 6rgao responsavel pela
operacao do sistema.

Wurbs (1996) apresenta exemplos dos trés
principais tipos de aplicacoes da PL em sistemas de
reservatorios. Sao elas:

I. Analise da Vazao Firme, ou seja, a maxima
vazao que pode ser retirada continuamente
do sistema utilizando-se dados de uma séries
histérica. O autor ressalta que em
problemas dessa natureza, deve-se
especificar as condi¢oes de armazenamento
inicial e final do sistema. Para solucionar
esse problema, o autor sugere que a série
histérica seja repetida varias vezes, fazendo-
se que as caracteristicas hidrolégicas (e.g,
vazao afluente) no intervalo de tempo
seguinte ao intervalo final sejam igual a do
primeiro intervalo da série historica,
podendo-se, neste caso, fazer-se que o
armazenamento final seja igual ao inicial.

II. Determinacao das Retiradas de um
Reservatério que maximize os beneficios; e

III. Alocacao de Agua: na qual se usa a PL para
alocacao de agua entre diversos usudrios,
seguindo prioridades estabelecidas
previamente e de tal forma que se libere o
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menor volume de dgua possivel para o
atendimento das demandas.

Entre as aplicacoes da programacao linear
nos casos especiais que utilizam varidveis inteiras,
Trezos (1991) descreve um modelo e sua aplicacao
ao sistema Big Creek na Califérnia, EUA que consiste
de seis reservatérios e é utilizado para geraciao de
forca hidrelétrica. Com variaveis de decisao mensais
e horizonte de otimizacao anual, este modelo de
otimizacao (maximizacao da producao de energia)
da operacio do sistema mostrou vantagens em
relacdo a operacao historica.

Modelos Estocasticos de PL

A programacao linear tem sido amplamente
utilizada na modelagem estocastica de sistemas de
reservatorios, existindo diferentes metodologias tais
como : PL estocastica com processos markovianos,
programacao estocastica com recurso, PL com
restricio probabilistica, entre outras (Siminovic,
1992).

Loucks et al. (1981) apresentam algumas
formula¢oes de programacao linear estocastica para
sistemas de recursos hidricos. Yeh (1985) apresenta
uma extensa lista de aplicacoes de PL estocdstica em
gerenciamento e operacao de reservatérios. Wurbs
(1996) cita algumas aplicacoes da PL estocastica.

Loucks (1968) apud Wurbs (1996)
apresenta um modelo estocastico para a operacao
de um reservatério isolado no qual determina a
retirada do reservatério que minimiza a funcao-
objetivo dada pela soma dos quadrados das
diferencas entre as retiradas esperadas e os valores
reais das mesmas.

Loucks e Falkson (1970) apresentam a
incorporacao da cadeia de Markov de primeira
ordem em otimizacoes baseadas em programacao
linear e dindmica. Os autores mostram as
formulacoes dos modelos, os algoritmos de solucao,
as eficiéncias computacionais e algumas vantagens e
limitacoes destas formulacoes.

Houck e Cohon (1978) também utilizaram
um processo markoviano de retardo 1 (um) para
representacao dos escoamentos na elaboracao do
modelo SESLP (“Sequential Explicity Stochastic Linear
Programming Model’) para operacao de sistemas de
multiplos reservatérios e multiplos usos baseado em
programacao linear. Segundo os autores, este
modelo pode ser utilizado tanto na fase de

planejamento como na de operacao de sistemas de
reservatoérios, mas apresenta como grandes
limitacoes o alto esforco computacional e a grande
quantidade de dados necessdria para sua utilizacao.
Procurando diminuir tais limitacoes, Houck e
Cohon utilizaram com sucesso um algoritmo
denominado Scorpio (“System Coordinated
Performance-Individual Operation”).

Em outra formulacio de programacao
estocastica, modelos baseados em programacao
linear sao ampliados para que as variaveis aleatorias,
além de estarem presentes na funcao-objetivo,
aparecam também nas equacoes de restricao. Yeh
(1985) discute e apresenta algumas aplicagoes deste
tipo de formulacio denominada programacao
estocastica com recurso, as vezes também chamada
de programacao estocdstica em dois estagios. Yeh
(1985) enfatiza que, qualquer que seja o problema,
a aplicacao desta metodologia apresenta grandes
dificuldades.

Uma terceira alternativa dentro dos
modelos estocasticos de programacao linear é a PL
com restricoes probabilisticas. Segundo Strobel
(1983), o método de restricoes probabilisticas
consiste em permitir violacdes das equacoes de
restricoes com uma certa probabilidade, fixada
exteriormente e conhecida como nivel de risco. Yeh
(1985) apresenta a formulacio desta técnica e
algumas aplicacoes na operacao de reservatorios.
Hogan et al. (1981) apud Yeh(1985) afirmam que
esta técnica tem sua aplicabilidade bastante
comprometida por nao considerar explicitamente
nenhuma penalidade para as violacoes das restricoes
e por nado apresentar, mesmo implicitamente, um
recurso para corrigir estas violacoes. Strobel (1983)
apresenta um exemplo de aplicacao de um modelo
modificado de PL com restricoes probabilisticas, no
qual incorpora uma regra de decisao linear.
Diversos outros autores mostram variacoes desta
metodologia (e.g., Houck e Datta, 1981; Joeres et al.
1981; Siminovic e Marino, 1980; Sniedovich, 1980;
entre outros).

Yeh (1985) enfatiza que a principal tarefa
das metodologias de programacao estocdstica em
problemas de tomada de decisio sujeitos a
incertezas, como é o caso da operacao de sistemas
de reservatérios, é a determinacao da formulacao
deterministica equivalente. Obtendo-se sucesso
nesta tarefa, os procedimentos padroes de
otimizacdo matematica podem ser utilizados. Se o
modelo deterministico equivalente nao puder ser
encontrado, a simulacao através do método de
Monte Carlo aparece como a alternativa mais viavel
(Yeh, 1985).
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MODELOS DE PROGRAMACAO DINAMICA

A maioria dos problemas operacionais de
recursos hidricos tem as decisoes levadas a cabo de
forma seqtiencial no tempo e no espaco, facilitando
a sua soluc¢ao. A programacao dinamica, poderoso e
elegante método de pesquisa operacional, explora
essa caracteristica. Bellman (1957) apud Yakowitz
(1982) definiu programacao dinimica como sendo
a teoria dos processos de decisio em multiplos
estagios.

Segundo Yeh (1985), a programacao
dinamica ¢ aplicavel a problemas de planejamento e
operacao de reservatorios ji que estes podem ser
representados em estdgios sequenciais. Votruba
(1988) afirma que a meta de modelos de PD para
operacao de reservatérios é a determinacao da
politica de operacao para todo o processo, politica
esta que maximize ou minimize uma funcao-
objetivo. O processo ¢ dividido em estigios
geralmente com referéncia ao tempo.

Assim como a programacao linear, a teoria
da programacao dinimica pode ser encontrada em
textos de pesquisa operacional tais como
Nembhauser (1966), Wagner (1970), e Dreyfus e Law
(1977). Aplicacbes em sistemas de recursos hidricos
podem ser encontradas em Loucks et al. (1981),
Yakowitz (1982), Goldman (1984), Yeh (1985),
Labadie (1987), Votruba (1988), Wurbs (1996),
entre outros.

Segundo Labadie (1987), as principais
vantagens da programacao dinamica sao:

I. A possibilidade de otimizacao de processos
dinamicos;

II. A possibilidade de ter relacdes funcionais,
tanto da funcao-objetivo como das
restricoes, extremamente nao-lineares, nao-
convexas e até descontinuas. Isso permite
representar o comportamento real do
sistema, sem necessidade de aproximacgoes
(linearizacoes); e

III. Ao contrdrio de outras técnicas matematicas
de programacao, a PD produz normas de
decisao retroalimentadas, o que permite
tomadas de decisio em qualquer etapa do
sistema.

Yeh (1985) afirma que a popularidade e o
sucesso da PD podem ser atribuidos a relativa
facilidade de serem incluidas nos modelos
caracteristicas nao-lineares e estocasticas, tao
comuns em sistemas de recursos hidricos.

A grande desvantagem dos modelos de
programacao dinamica ¢ a dimensionalidade dos
problemas. Votruba (1988) mostra por meio de
exemplificacao, s6 ser possivel, através das técnicas
convencionais de PD, a resolucao de sistemas de
recursos hidricos com no maximo quatro
reservatorios. Loucks et al. (1981) afirmam que a
dimensao de um problema de PD cresce
linearmente com o numero de estigios mas
exponencialmente com o numero de variaveis de
estado (dimensao do vetor-estado). Este problema
ficou conhecido como a “maldicao” da
dimensionalidade.

Nas ultimas trés décadas, diversos algoritmos
tétm sido criados na tentativa de superar esta
“maldi¢cao”. Chow et. al. (1975) analisam o tempo
computacional e a quantidade de memoria
requeridos para a solucao de dois algoritmos de
programacao dinamica — a PD convencional ou
discreta (PDD) e a PD diferencial discreta (PDDD).
Eles mostram ser impossivel a resolucao de
problemas de grande escala através da PD
convencional, mas que é possivel diminuir os
esforcos computacionais através da criacao de novos
algoritmos, como a PD diferencial discreta. Essa
possibilidade e os avancos na tecnologia dos
computadores digitais tém incentivado cada vez
mais as pesquisas de modelos que empreguem
programacao dinamica.

As linhas gerais da formulacio de um
problema de programacao dinamica em recursos
hidricos sao apresentadas a seguir. Nao existe um
formato padrao, sendo a PD mais uma forma de
analisar um problema do que uma técnica de
otimizacao matematica, podendo, portanto, assumir
as mais variadas formas (Braga Jr., 1983). Yeh (1985)
afirma que parte da arte da resolucao de um
problema de PD reside em encontrar a formulacao
mais eficiente para um problema conhecido.
Maiores informacoes podem ser encontradas em
Loucks et al. (1981), Goodman(1984), Braga ]r.
(1983, 1987), Labadie (1987) e Wurbs (1996).

A primeira etapa na formulacao de um
problema de PD € a definicao das etapas sequienciais
do problema. Para o caso tipico de operacao de
reservatorios, estas etapas sao os intervalos de tempo
no horizonte operacional (Labadie, 1987).

Em seguida devem ser definidas as varidveis
do problema, as quais pertencerao a dois grupos:
variaveis de decisao (ou controle) e variaveis de
estado. As varidveis de decisao sao independentes
enquanto as de estado sao dependentes, tendo seus
valores calculados em funcao das anteriores. Em
problemas tipicos de operacao de reservatorios, as
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variaveis de decisao e de estado sao as retiradas e os
armazenamentos em cada etapa (intervalo de
tempo), respectivamente.

A terceira das etapas da PD ¢ a definicao da
equacao de estado para o sistema, equacao esta que
relaciona a variavel de estado na etapa t+1 com as
variaveis de estado e decisao para a etapa t anterior.
Para operacao de reservatorios a equacgao de estado
freqiientemente expressa o balanco de massa ou de
energia do sistema em andlise (Labadie, 1987).

Labadie (1987) apresenta dois requisitos
para aplicacdo da programacao dinamica. O
primeiro é que a funcao-objetivo seja separavel, isto
é, composta de funcoes-objetivo (ou funcoes de
retorno) individuais para cada etapa, fun¢oes estas
que sejam dependentes das varidveis de estado e/ou
de decisao da etapa. Nao existem restricoes quanto a
estrutura das funcoes-objetivo individuais. O
segundo requisito ¢é que as restricoes sejam
individuais, ou seja, cada uma delas deve estar
associada com apenas uma etapa.

Entre os poucos pacotes computacionais
genéricos que utilizam programacio dindmica,
pode-se destacar o pacote desenvolvido por Labadie
na Universidade do Colorado - EUA denominado
CSUDP. Esse pacote tem sido utilizado com sucesso
em diversas aplicacoes de PD no planejamento e
gerenciamento de problemas de recursos hidricos
(Wurbs, 1996). O pacote, disponivel em FORTRAN
e C++ permite ao usudrio a criacao de sub-rotinas
nas quais o mesmo caracterize a funcao-objetivo e as
restricoes do problema em analise.

Assim como os modelos de programacao
linear, os de programacao dindmica também podem
ser divididos em deterministicos e estocdsticos.
Seguindo esta classificacao, apresentase a seguir
diversos algoritmos de PD e suas aplicacdes em
sistemas de recursos hidricos, dando-se énfase aos
problemas de operacao de reservatérios. Da mesma
forma feita para os modelos de programacao linear,
a revisao que segue nao tem a intencao de cobrir
todos os modelos existentes. Procurou-se apenas dar
uma visao geral das possibilidades de aplicacao da
programacao dinamica em recursos hidricos.

Modelos Deterministicos de PD

Um modelo deterministico de programacao
dinamica, ou um processo deterministico de decisao
em multiplos estdgios (também denominado de
problema de controle 6timo), é caracterizado por
um estado inicial x, e pelas funcoes f e L, definidas
como se segue. As funcoes f determinam as relacoes

entre as variaveis de controle ¥, e as de estado x, de
acordo com:

Xir1 :ﬁ (%, ) 1<t<N (4)

As variaveis x, e u, sao vetores reais n-
dimensionais e m-dimensionais, respectivamente,
onde n é o numero de varaveis de estado e m o
numero de variaveis de controle. As funcoes f (x, u)
sao denominadas de equacoes dindmicas. As funcoes
L, (x, u) sao as funcoes de retorno individuais para
cada estagio.

Com uma seqiiéncia u = {u} de varidveis de
controle, seqiiéncia esta conhecida como politica
operacional, pode-se definir a funcao de retorno
para todo o processo por:

N
J(u) =YL, (x,u,) (5)
t=1

A meta do problema de controle 6timo ¢é
determinar a politica de operacdao u’ que minimize
(ou maximize) a funcio J (u). A politica de
operacdo 6tima u’ tem que estar no conjunto de
politicas operacionais possiveis para o problema.
Este conjunto ¢é definido pelas equagoes de
restricao:

g (x, ) <0,com1<t<N (6)

O procedimento tradicional para resolucao
do problema de programacao dindmica ocorre pela
solucdo recursiva da funcao V, (x), denominada por
Bellman (1957) apud Yakowitz(1982) de equacao
funcional. Isto se faz pela sucessiva determinacao
dos valores 6timos das funcoes Vy(x), Vy, (%),..., V,
(x), através da seguinte equacdo recursiva:

V. (x)=min(max)[ L, (x,u)+V,, (f,(x,u))]t=N,N —1,...,1 (7)

onde Vy,; = 0. A minimizacao (ou maximizac¢ao) é
com respeito as varidveis de controle u que
satisfazem as equacoes (6). Pode-se provar que a
politica de operacao 6tima obtida, u’, € um 6timo
global (Yakowitz, 1982).

O primeiro algoritmo para resolucao
computacional do problema deterministico de PD
acima descrito foi apresentado por Bellman e
Dreyfus (1962) e é hoje denominado de
programacao dinamica discreta (PDD). A grande
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dificuldade deste algoritmo ¢ a “maldicao” da
dimensionalidade, ja comentada anteriormente.
Labadie (1987) apresenta uma boa descri¢cao deste
algoritmo. Desde entdao, diversos algoritmos e
aplicacoes, tanto deterministicos como estocasticos,
tém surgido buscando principalmente a superacao
da “maldicao” da dimensionalidade. Yakowitz
(1982), Yeh (1985), Siminovic (1992) e Wurbs
(1996) citam wuma grande quantidade destes
algoritmos e suas aplicacoes em recursos hidricos.

A primeira aplicacao de um modelo de PD
deterministico em operacao de reservatorios
ocorreu com Young (1967) que estudou a operacio
6tima para um reservatério singular com horizonte
finito Yakowitz (1982). Roefs e Bodin (1970)
estenderam a aplicacio para o caso de multiplos
reservatorios. Nestes trabalhos, os autores utilizaram
o algoritmo de PD discreta.

Os algoritmos desenvolvidos posteriormente
para superar as limitacoes da PD discreta podem ser
chamados em conjunto de métodos de
aproximacoes sucessivas, ou na terminologia da
andlise numérica, de métodos iterativos (Murray e
Yakowitz, 1979). Como tais, a solu¢do 6tima global
pode nao ser obtida, devendo-se analisar os
resultados com cautela.

Heidari et al. (1971) propuseram um
esquema computacional denominado de
programacao dinamica diferencial discreta (PDDD).
Os autores aplicaram este novo algoritmo em um
problema hipotético contendo quatro reservatorios
(figura 1). Eles mostraram que com a aplicacao da
PDDD obtém-se uma grande reducao no esforco
computacional em relacio a PD discreta.
Entretanto, a PDDD ainda exige um grande esforco
computacional (Murray e Yakowitz, 1979) e, sob
certas condicoes, esta pode convergir para uma
solucao nao-6tima Turgeon (1982).

Ut

Figura 1 - Configuracao do problema hipotético com
quatro reservatorios.

Larson (1968) apud Murray e Yakowitz
(1979) desenvolveram o método denominado
programacao dindmica com estado incremental.
Este método, conhecido entre os hidrélogos por
programacao dindmica de aproximacao sucessiva
(PDAS), foi refinado e explorado por Trott e Yeh
(1973) que aplicaram a PDAS em um sistema com
seis reservatorios. A vantagem desde algoritmo é que
a solucao do problema de dimensao seis ¢ obtida
através da resolucao de uma séric de problemas
unidimensionais, reduzindo consideravelmente as
necessidades computacionais. A grande
desvantagem da PDAS é que a convergéncia para
um o6timo global ndo pode ser demonstrada
genericamente (Trott e Yeh, 1973). Entretanto, a
convergéncia para um 6timo global foi demonstrada
por Korsak e Larson (1970) apud Trott e Yeh (1973)
para trés casos particulares de problemas de
controle 6timo, discretos no tempo, com o nimero
de variaveis de controle igual ao de varidveis de
estado e nos quais os subproblemas possuiam
apenas uma varidvel de estado.

Outra maneira de aliviar a “maldicao” da
dimensionalidade  em  problemas de PD
deterministicos ¢ através do algoritmo desenvolvido
por Jacobson e Mayne (1970) denominado de
programacao  dinamica  diferencial  (PDDif).
Yakowitz (1989) apresenta uma visao geral do
desenvolvimento deste algoritmo, permitindo uma
avaliacao das possibilidades de aplicacao desta
metodologia em problemas de tomada de decisao.
Murray e Yakowitz (1979) apresentaram uma
modificacao para a PDDif que torna esta técnica
aplicavel a problemas de controle de sistemas de
multiplos reservatorios. Segundo estes autores, esta
metodologia é superior a todas as demais, pois nao
apresenta varias das limitacoes presentes em todas as
técnicas de aproximacoes sucessivas existentes até
entao, ou seja, a PDDif : i) nao sofre da “maldicao”
da dimensionalidade; i) nao necessita da
discretizacao das variaveis de estado e de controle; e
iiil) nao necessita agrupamento de estigios. Para
confirmar a aplicabilidade da metodologia em
grandes sistemas de recursos hidricos, Murray e
Yakowitz (1979) apresentam sua aplicacdo a dois
sistemas hipotéticos: o sistema com quatro
reservatorios apresentados na figura 1 e um sistema
contento dez reservatorios.

Turgeon (1981) apresentou um algoritmo
de programacao dinamica com otimizaciao
progressiva e sua aplicacao a um sistema com quatro
reservatorios em série. As principais vantagens deste
algoritmo, segundo o autor, sao : i) as varidveis de
estado nao precisam ser discretizadas; ii) a hip6tese
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de convexidade da funcio-objetivo, necessiria em
técnicas de programacao nao-linear, nao ¢é
necessaria € mesmo funcoes descontinuas sao
aceitas; e iii) ao contrario de outros métodos de
aproximacoes sucessivas, um o6timo global ¢é
encontrado. Zessler e Shamir (1989) utilizaram esta
mesma metodologia na determinacao da politica de
operacao para um sistema com oito reservatorios.

Segundo Ozden (1984), as grandes
desvantagens dos algoritmos apresentados por
Murray e Yakowitz (1979) e por Turgeon (1981) sdo:
a funcao-objetivo tem que ser diferenciavel e as
funcoes de restricao tém que ser lineares. Ozden
(1984) apresenta, entdo, um algoritmo, também
baseado em PD, que supera tais desvantagens,
permitindo que a funcao-objetivo e as funcoes de
restricao possam ter qualquer forma. O préprio
autor ressalta, entretanto, que a convergéncia para
um otimo global s6 pode ser garantida se a funcao-
objetivo for convexa.

Modelos Estocasticos de PD

A principal diferenca de um modelo
estocdastico de programacao dinamica e o modelo
deterministico basico apresentado na secao anterior
reside nas equacoes dinamicas f (x, w). Na versao
estocdstica, estas sdo substituidas por “funcoes de
transicao probabilisticas”, p, (y; %, %), as quais para
valores fixos de x, t € u sao funcoes de densidade de
probabilidade em y. Estas fun¢oes sao utilizadas para
especificar a distribuicao de probabilidade do estado
aleatério X,,; se no estagio {, o estado € x e o
controle u é aplicado (Yakowitz, 1982).

Uma “estratégia” S é definida como uma
sequéncia de funcoes que, para cada estado x e
estagio { seleciona uma politica de operacao
possivel, u, = S (x). A estratégia S tendo sido
selecionada para um dado problema estocastico de
controle 6timo, a lei de probabilidade para os
estados X,, ..., Xy € unicamente determinada e o
valor esperado de :

J(S) = E[Z Lt (Xt ’Xt+1 ’St (Xz ))] (8)

t=1

é bem conhecido. A “solucao” do problema
estocdstico de controle 6timo € a estratégia S* que
minimiza (ou maximiza) J (S).

O conceito de equacao funcional se aplica
também, com pequenas modificacoes, ao problema
estocastico de controle 6timo. No caso estocastico,
ela toma a seguinte forma:

¥, )= min(max) [[(L,(x,.0)+V,, 0P, 055, 0]~ o

onde Vy,; (x) = 0 para todo x. Yakowitz (1982)
apresenta maiores informacoes sobre esta
formulacao.

A formulacao estocdstica da programacgao
dindmica, em especial aquela que considera as
aleatoriedades explicitamente, aumenta bastante a
complexidade dos algoritmos e, conseqiientemente,
o tempo de execucao € a memoria requeridos tém
aumentos consideraveis. Encorajados pelos avancos
na tecnologia dos computadores digitais, muitos
pesquisadores tém se dedicado, nos ultimos quinze
anos, a pesquisa da programacao dinamica
estocastica (PDE). A aplicacao da PDE em sistemas
de reservatérios reais de grande porte ainda
apresenta, porém, sérias limitacoes.

Apesar da maior complexidade dos
algoritmos de PD estocdstica, as primeiras aplicacoes
na operacao de reservatorios surgiram mais de uma
década antes das aplicacoes de PD deterministica,
quando Masse (1946) e Little (1955) (citados por
Yakowitz (1982)) aplicaram a PDE na operacao de
um reservatorio singular.

Yakowitz (1982), Yeh (1985) e Siminovic
(1992) apresentam vdrios algoritmos de PDE e suas
aplicacoes em sistemas de recursos hidricos. Sem
querer cobrir toda a gama de modelos existentes,
apresenta-se a seguir uma pequena revisao da
evolucao dos algoritmos de PDE, em especial de
suas aplicacoes na operacao de sistemas de
reservatorios.

Yakowitz (1982) afirma que, até aquela
época, poucos eram os algoritmos de PDE existentes
e a maioria das aplicacoes fazia uso da PD discreta
(PDD). Algoritmos de PDD, entretanto, possuem
grande influéncia da dimensao dos sistemas, sendo
praticamente invidvel a solucao de sistemas com
dimensao superior a dois, principalmente se as
varidveis em  questio forem  consideradas
estocasticas. A diferenca nas aplicacoes até aquela
época residia principalmente no modelo para
representacao das aleatoriedades das varidveis.
Sobre este fato, Yakowitz (1982) mostra nao haver
concordancia entre os pesquisadores na definicao
do melhor modelo.

Gal (1979) apresentou um método
denominado de programacao dinamica estocastica
paramétrica (PDEP), utilizando-o para obter uma
aproximacao da politica 6tima de operacao de um
sistema de trés reservatorios. A eficiéncia desta nova
metodologia foi comprovada pela comparacao dos
resultados obtidos com ela e os obtidos utilizando-se
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um modelo de PD discreta. A PDEP, por diminuir os
problemas com a dimensionalidade, pode ser
utilizada em problemas de maior porte, mas ao
contrario da PD discreta, nao ¢é totalmente
automatica, exigindo que o operador possua um
bom conhecimento do funcionamento do sistema
em analise.

Buscando politicas de operacao 6timas para
sistemas de multiplos reservatorios utilizados para
geracao de energia hidrelétrica, Turgeon (1980)
apresentou dois modelos baseados em programacao
dindmica denominados método “one-at-a-time® e
método agregacao/decomposicao. O primeiro
consiste em dividir o problema original n-
dimensional em 7 subproblemas unidimensionais
em série que sao resolvidos por programagao
dinamica. O segundo consiste em dividir o
problema  original n-dimensional em n
subproblemas de otimizacao estocastica com duas
variaveis de estado (bidimensionais) que também
sao resolvidos por programacao dinamica. As
metodologias foram aplicadas pelo autor em um
sistema de seis reservatorios, tendo o segundo
modelo apresentado melhores resultados.

Turgeon (1981) apresentou um modelo
similar ao método agregacao/decomposicao,
aplicando-o em um sistema de quatro reservatorios
em série. Neste modelo, denominado pelo autor de
método de decomposiciao para operacao de sistemas
de multiplos reservatérios, a politica de operacao
obtida é subétima. Tal fato, entretanto, nao pode
ser considerado uma grande limitacao do modelo,
pois, em sistemas de grande porte, ¢ dificil

encontrar uma politica o6tima de operacao
(Turgeon, 1981).
Trezos e Yeh (1987) apresentam o

desenvolvimento de um modelo estocdstico de PD
Diferencial (PDEDif). A PDEDif apresentada por
estes autores €é uma extensao do modelo
deterministico de PD diferencial desenvolvido por
Murray e Yakowitz (1979). Evitando a discretizacao
das variaveis de controle e de estado, a PDEDif é
uma poderosa técnica de PD, permitindo a analise
de sistemas de grande porte. O trabalho de Trezos e
Yeh (1987) é, entretanto, apenas um dos primeiros
passos no desenvolvimento de modelos estocdsticos
mais elaborados de PD, sendo ainda necessaria uma
grande quantidade de pesquisas de otimizacao
estocdstica para aplicacoes de modelos desta
natureza em sistemas reais de grande porte.

Tai e Goulter (1987) desenvolveram uma
técnica heuristica baseada em PD estocdstica para
andlise da operacao de trés reservatérios dispostos
em “Y’, ou seja, dois reservatérios em paralelo

ligados em série a um terceiro reservatorio a jusante.
A formulacao basica da PD estocastica utilizada
neste modelo é a mesma apresentada para
reservatorio singular por Loucks et al. (1981). O
resultado da aplicacao desta metodologia mostrou-se
similar ao obtido com a operacao do sistema
baseada em dados historicos.

Foufoula-Georgiou e Kitanidis (1988)
apresentam o desenvolvimento do modelo por eles
denominado de programacao dinidmica estocastica
com gradiente (PDEG) utilizado para controle
6timo  de  sistemas multidimensionais  de
reservatorios separdveis em estdgios no tempo.
Acreditam os autores que a PDEG é uma valiosa
ferramenta para problemas estocasticos
multidimensionais, pois antes dela, a resolucao de
problemas de PD explicitamente estocdstica s6 era
possivel através da PD discreta, que € muito
influenciada pela dimensdo do sistema em analise
(“maldicao” da dimensionalidade). Resultados da
utilizacao da PDEG na analise de um sistema de
quatro reservatorios sao apresentados pelos autores.
Eles afirmam, entretanto, que a PDEG nao resolveu
por completo o problema da otimizacao estocastica,
sendo apenas mais um passo no desenvolvimento de
algoritmos de PDE. Ressaltando que nenhum
método de otimizacao poderd ser o melhor para
todos os tipos de sistemas possiveis, os autores
sugerem que pesquisas que comparem os métodos
disponiveis para diversos tipos de classes de
problema sejam feitas, conhecendo-se assim o
método mais atrativo, em termos de precisao e
eficiéncia computacional, para situacoes
particulares.

Kelman et al. (1990) apresentam uma
variacao da PDE por eles denominada programacao
dinamica estocastica amostral (PDEA). Ao contrario
de outros algoritmos de PDE, a complexa estrutura
espacial e temporal dos escoamentos nao ¢é
modelada explicitamente na PDEA, e sim,
implicitamente capturada por um grande ndmero
de sequéncias de escoamentos (amostras),
observadas ou estocasticamente geradas, conhecidas
como cendrios de escoamento. Os autores ilustram a
performance desta metodologia através de um
estudo de caso usando o sistema hidrelétrico North
Fork no Feather River na California, obtendo melhores
resultados do que os obtidos através da PDE
tradicional.

Piccardi e Soncini-Sessa (1991) apresentam
modificagcoes possiveis nos algoritmos de PDE para
se tirar proveito das arquiteturas dos computadores
mais modernos, permitindo solu¢oes mais rapidas e
mais precisas. Duas conclusoes do trabalho destes
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autores valem ser ressaltadas : i) a densidade da
discretizacao das variaveis de estado, necessaria em
varios algoritmos de PDE, afeta consideravelmente a
solucao dos problemas e ii) a hip6tese de
escoamentos correlacionados ou nao ocasiona
substanciais diferencas nos resultados da analise de
sistemas reais, onde os escoamentos certamente
apresentam correlacgoes.

Karamouz e Vasiliadis (1992) apresentam o
modelo de PDE por ecles denominado de
programacao  dindmica  estocdstica  bayesiana
(PDEB). Esta metodologia faz uso das técnicas de
programacao dindmica e da teoria bayesiana de
decisao (TBD) na obtencao de politicas de operacao
Otimas para sistemas de reservatérios. A
incorporacao da TBD em um modelo de PDE
permite a constante atualizacao das previsoes das
varidveis hidrolégicas, reduzindo as incertezas
presentes nos modelos de previsao. Para verificar o
valor da PDEB, os autores compararam sua
performance com as performances de um modelo
de PD convencional (PDE discreta) e do modelo
desenvolvido por Kelman et al. (1990), obtendo
resultados satisfatorios.

Vasiliadis e Karamouz (1994) apresentam
uma atualizacao do modelo de PDEB. A diferenca
basica entre a nova metodologia e a PDEB ¢ a
inclusao da demanda como variavel de estado,
permitindo a obtencdo de politicas de operacao
mais realistas ¢ eficientes. Os autores afirmam que,
comparando a performance dos dois modelos,
pode-se afirmar que um modelo de otimizacao que
considera as demandas como fixas nao apresenta
bons resultados quando as demandas sao varidveis.

Pereira e Codner (1996) apresentam um
modelo de PDE visando determinar regras de
operacao baseadas em niveis-meta para o de
abastecimento urbano da cidade de Melbourne na
Australia. Niveis Metas (ou curvas guia) de um
sistema de reservatérios especifica a distribuicao
espacial do armazenamento entre os reservatorios
do sistema (Souza Filho e Porto, 1997). As principais
caracteristicas destas curvas podem ser encontradas
no texto dos proprios autores.

MODELOS DE PROGRAMACAO
NAO-LINEAR

A programacao nao-linear (PNL) nao tem a
popularidade dos modelos de programacao linear e
dindmica na analise de sistemas de recursos
hidricos. Segundo Yeh (1985), isto ocorre
principalmente porque as resolucoes computacio-

nais de modelos de PNL, se comparadas com as de
modelos de PL e PD, sao lentas e exigem uma
grande capacidade de armazenamento de dados.
Além disso, ao contrario dos modelos de PD, a PNL
nao apresenta a facilidade de incorporacao da
natureza estocastica das varidveis hidrolégicas. A
PNL possibilita, entretanto, uma formulacao
matematica mais genérica, permitindo a analise de
sistemas de recursos hidricos com funcoes-objetivo
nao-separaveis e restricoes nao-lineares, o que nao é
possivel com outras técnicas de otimizacao.

As técnicas de programacao nao-linear mais
conhecidas sao a programacdao quadrdtica e a
programacao geométrica. Decidiu-se incluir neste
item também, em especial pela nao inclusao de
limitacoes na formulacao dos problemas, as técnicas
de Redes Neurais, Algoritmos Genéticos e Logica
Fuzzy (Logica Nebulosa), denominadas em
conjunto de Sistemas Inteligentes e que véem
ganhando destaque nas pesquisas mais recentes
sobre operacao de sistemas de reservatorios.

Os poucos trabalhos baseados nestas
técnicas existentes na darea de recursos hidricos
mostram que alguns algoritmos geram bons
resultados, mas as velocidades de convergéncia a
uma solucao 6tima e as exigéncias computacionais
impedem suas aplicacoes em sistemas de grande
porte (Yeh, 1985). Com o desenvolvimento da
tecnologia dos computadores digitais, analises de
grandes sistemas de recursos hidricos através de
algoritmos de PNL véem se tornando possiveis,
motivo pelo qual tem havido um maior nimero de
pesquisas de algoritmos de PNL.

Yeh (1985), Siminovic (1992) e Wurbs
(1996) apresentam alguns exemplos de aplicacoes
de PNL com programacao quadratica e geométrica
em sistemas de recursos hidricos. Jun and Jing (?)
apresentam um modelo para operacao de
reservatorios com redes neurais artificiais. Galvao e
Valenca (1999) apresentam varias aplicacoes de
técnicas de Sistemas Inteligentes em recursos hidricos
e ciéncias ambientais.

Sistemas Inteligentes

O termo “Sistemas Inteligentes” tem sido
aplicado a sistemas computacionais pertencentes a
uma grande drea de estudo da Informatica,
originalmente denominada Inteligéncia Artificial.
Mais recentemente essa darea tem recebido outras
denominacoes, como Inteligéncia Computacional
ou Computacao Inteligente. O adjetivo “inteligente”
parece pretensioso: um exame mais acurado dos
métodos mostra que sao sistemas inspirados no
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comportamento humano ou da natureza, ou que
tentam reproduzi-los, mas estio longe de
apresentarem um comportamento que, realmente,
se possa classificar de inteligente. Apesar desta
ressalva, tém encontrado grande aceitacio em
variadas  aplicacoes a  diversas dreas do
conhecimento, muitas vezes superando o
desempenho dos convencionais.

Em recursos hidricos e demais ciéncias
ambientais, os Sistemas Computacionais Inteligentes
encontram aplicagées sobretudo em modelagem,
previsdo, otimizacdo, operacao e controle. Sio
alternativas ou complementos as  técnicas
consagradas da estatistica, pesquisa operacional e
modelagem numérica.

A andlise da aplicabilidade destas técnicas
na operacao de sistemas de reservatérios é alvo atual
das pesquisas dos autores do presente artigo. Por ser
um assunto extenso, com estruturacao matematica
diferente dos modelos classicos de Pesquisa
Operacional, a descricio dos métodos e aplicacoes
sera apresentada em artigo posterior.

MODELOS DE SIMULACAO

Simulacao é uma técnica de modelagem
usada para aproximar o comportamento espacial
e/ou temporal de um sistema em um computador,
representando suas principais caracteristicas por
descri¢coes matematicas ou algébricas (Maass et al.,
1962). Devido a simplicidade e versatilidade,
modelos baseados em simulacao tém sido os mais
utilizados na avaliacao de alternativas de sistemas de
recursos hidricos. Varios autores apresentam
aplicacoes desta técnica, entre eles Loucks et al.
(1981), Yeh (1985), Braga Jr. (1987), Votruba
(1988), Wurbs (1996) e Evans e Olson (1998).

A simulacdo nao é um procedimento de
otimizacao como as técnicas de programacao
matematica  (linear, dindmica e nao-linear)
discutidas  anteriormente. ~As  técnicas de
programacio matemadtica encontram, se possivel,
uma politica de operacao 6tima, ou seja, uma
politica que minimize (ou maximize) a funcao de
retorno para o sistema em analise, satisfazendo
todas as restricoes impostas. Ja os modelos de
simulacao fornecem o valor da funcao de retorno
para um designe especifico do sistema submetido a
uma regra de operacao.

Desta forma, os modelos de otimizacao
procuram a melhor decisao possivel entre todas as
alternativas, enquanto os de simulacio apenas

avaliam um numero finito de alternativas. Isto
provoca um dos maiores problemas da aplicacao de
modelos de simulacao: a determinacao do nimero
de conjuntos de designes e politicas de operacao
que devem ser simulados para que se obtenha
discernimento para uma tomada de decisao (Loucks
et al, 1981). Vale ressaltar que, mesmo com o
avanco da tecnologia digital nas ultimas décadas, o
que possibilita a rdpida e eficiente simulacao de
indmeros cendrios, a quantidade de informacao a
ser analisada podera ser ainda maior, dificultando a
analise do tomador de decisdo.

Os modelos de simulacao, entretanto, sao
mais flexiveis e permitem uma representacao mais
realista do sistema, nao sendo necessdrias hipoteses
simplificadoras na estrutura do sistema, hipoteses
essas quase sempre indispensaveis em modelos de
otimizacdo e que podem, em alguns casos, gerar
politicas de operacao distantes da 6tima.

A principal aplicacio dos modelos de
simulacaio em recursos hidricos tem sido no
dimensionamento e operacao de sistemas de
multiplos reservatérios (Braga Jr., 1987). Segundo
Yeh (1982) apud Braga Jr. (1987), a estrutura basica
de um modelo de simulacao para representaciao de
um sistema de reservatérios ¢ dada por :

I. Varidveis de entrada: constituidas pelas
vazoes afluentes, precipitacoes, evaporacoes
e eventuais varidveis exégenas, como vazoes
de restricao e limites operacionais dos niveis
dos reservatorios;

II. Varidveis de estado: controlam o
comportamento do sistema e variam ao
longo da simulacdo (e.g., volume
armazenado no reservatorio);

III. Variaveis de saida: respostas da simulacao,
escolhidas pelo responsavel pela operacao
(e.g., custo ou beneficio da operacao do
reservatorio);

IV. Parametros do modelo:
caracterizam o  sistema, tais
capacidade dos reservatorios; e

V. Intervalo de tempo: deve ser determinado
de acordo com as necessidades do estudo,
tendo em vista um balanco entre recursos
computacionais e precisao dos resultados.

variaveis que
como

Regras de operacio sao geralmente
utilizadas em conjunto com os modelos de
simulacdo. Essas regras definem os volumes e
defluéncias em cada intervalo de tempo em funcao
de valores atuais de armazenamento e previsao de
afluéncias (Braga Jr., 1987). Loucks e Sigvaldason



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 10 n.3 Jul/Set 2005, 5-22

(1982) apud Yeh (1985) sugerem que um ou mais
dos seguintes componentes gerais estejam presentes
nestas regras de operacao:

I. niveis ou volumes alvo;
II. maultiplas zonas;
III. faixa de variacao do escoamento; e
IV. curvas de regras condicionais, levando em
consideracao as entradas no reservatorio no
periodo;

Uma questao que gera bastante discussao na
utilizacao de modelos de simulacao ¢ se vale a pena
a utilizacdo de pacotes computacionais genéricos ou
se o analista deve desenvolver um pacote especifico
para o sistema a ser analisado. Segundo Braga Jr.
(1987), o melhor modelo é aquele que o analista
conhece e domina. Ainda segundo este autor, os
modelos genéricos apresentam maior flexibilidade
enquanto os especificos sao mais rapidos e
econdmicos.

Wurbs (1993) cita dois exemplos de
modelos de simulacao desenvolvidos para sistemas
especificos que estdo sendo utilizados com sucesso.
Sao eles : 0 modelo CRSS (“Colorado River Simulation
System”) e o modelo PRISM (“The Potamac River
Interactive Simulation Model”).

Yeh (1985) afirma que, entre os pacotes
computacionais genéricos de simulacao, os modelos
HEGC-3 (“reservoir system analysis for conservation”) e
HEGC-5 (“simulation of flood and conservation systems”)
desenvolvidos pelo Hydrologic Engineering Center sao
os com melhores documentacoes e que tém sido
mais utilizados. Os dois modelos sao similares,
diferindo apenas no fato de que o HEC-5 possibilita,
além da simulacao de sistemas de reservatérios para
abastecimentos, a simulacio para controle de
enchentes. Conejo (1983) apresenta uma boa
descricao das caracteristicas e possibilidades de
aplicacao do HEC-5. Entre exemplos mais recentes
de modelos genéricos de simulacido, Andreu et al.
(1991) citam o SIM-V (1982), o MODSIM (1987) e o
ARSP (1989).

Molinas e Tucci (1987) e Molinas (1995)
apresentam aplicacoes das técnicas de simulagao em
sistemas de reservatérios para abastecimento de
agua. No primeiro destes trabalhos, os autores
buscaram diminuir o risco de falhas e o custo da
operacao para o sistema composto por dois
reservatorios que abastece a cidade de Santa Maria
(RS - Brasil). Os autores concluiram que a escolha
apropriada das varaveis de decisao, em particular
aquelas que apresentam facilidade de serem
monitoradas, permite estabelecer politicas de

operacao que garantam o uso racional de recursos
€5Cassos.

Ja Molinas (1995) utilizou um modelo de
simulacao para andlise do sistema de reservatérios
que abastece a regiao metropolitana de Fortaleza
(CE - Brasil), tendo como objetivos principais avaliar
a real capacidade de oferta hidrica deste sistema e
fornecer subsidios para uma melhor operacao
integrada dos reservatorios.

Da mesma forma que as demais técnicas, os
modelos de simulacio também podem ser
deterministicos ou estocasticos. Loucks et al. (1981)
afirmam que se o sistema estda sujeito a eventos
aleatérios, ou os gera internamente, o modelo ¢é
considerado pelo menos parcialmente estocdstico.
Se nenhum componente aleatério esta envolvido, o
modelo é deterministico. Alguns modelos podem
operar nos dois modos, variando de um para o
outro conforme o estado do sistema.

Procedimentos alternativos aos modelos
deterministico e estocdsticos propriamente ditos
também tém surgido. Muitos consideram como
entradas no sistema os valores medidos em periodos
criticos (Askew et al., 1971 apud Yeh, 1985).

MODELOS CONJUNTO DE
SIMULACAO-OTIMIZACAO

Os modelos de simulacao tém se mostrado
extremamente Util no planejamento e na operacao
de sistemas de reservatérios. Alguns autores
enfatizam, entretanto, que todos eles tém como
grande desvantagem o fato de que o préprio analista
tem que definir os designes e as politicas de
operacao que devem ser estudadas. Sistemas mais
complexos apresentardio um numero grande de
alternativas possiveis, dificultando a aplicacao de
modelos de simulacao.

Na busca da solucao de tais problemas, a
tendéncia nos dltimos anos tém sido a de incorporar
esquemas de otimizacao em modelos de simulacdo,
obtendo um certo grau de otimizacao (Yeh, 1985).
Segundo Wurbs (1993), varias estratégias tém sido
empregadas para utilizacao conjunta de modelos de
simulacao e otimizacao. Por exemplo, o modelo
pode preliminarmente definir, através de um
algoritmo de otimizacdo, algumas alternativas que
serao posteriormente detalhadas e testadas por um
algoritmo de simulacao.

O uso conjunto dos modelos de otimizagao
e simulacao tem sido efetuado de duas formas. Na
primeira, os modelos de simulacao servem como
técnica preliminar para delimitar espacos de
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solucées possiveis, espagos estes que Serao
pesquisados de maneira mais precisa pelos modelos
de otimizacao para localizar o ponto de solucao
6tima. Na segunda, os modelos de otimizacao sao
utilizados, em sistemas com simplificacoes, na
determinacao de regras de operacao, regras estas
que serao em seguida processadas nos modelos de
simulacilo em sistemas sem simplificacoes,
verificando sua viabilidade prdtica e o grau de
afastamento do 6timo.

Karamouz e Houck (1987) apresentaram
um algoritmo que utiliza em conjunto um modelo
deterministico de programacao dinamica, analises
de regressio e um modelo de simulacio na
determinacao de regras operacionais para
reservatorios. Para utilizacio desta metodologia sao
necessarias duas séries de vazoes contemporineas
(histéricas ou geradas sinteticamente). O ciclo
comeca com a otimizacio da operacao do
reservatorio para uma dada seqtiéncia de vazoes. Os
valores 6timos obtidos sio analisados através de
procedimentos de regressio obtendo-se regras
operacionais. Estas regras sao entao testadas pelo
modelo de simulacao utilizando um conjunto de
dados de vazao diferente do utilizado no modelo de
otimizacao. Baseado nos resultados da simulacao
verifica-se se critérios de parada previamente
estabelecidos foram satisfeitos. O ciclo continua até
que tais critérios sejam atendidos.

Apesar desta metodologia ser de dificil
verificacdo teérica, 48 testes realizados por
Karamouz e Houck, incluindo pequenos, médios e
grandes reservatorios, e diferentes caracteristicas dos
escoamentos (média, variancia), resultaram na
determinacao de regras operacionais (mensais e
anuais) melhores que as obtidas através de outras
metodologias. Os autores afirmam que o algoritmo,
desenvolvido para reservatorios isolados, pode ser
facilmente estendido para sistemas complexos de
muiltiplos reservatorios e usos.

Karamouz et al. (1992) apresentaram o
desenvolvimento desta metodologia de operacao em
trés etapas para considerar sistemas de multiplos
reservatorios. Os autores testaram a metodologia
para 28 diferentes situacoes de um sistema com dois
reservatorios, incluindo varias condicoes
hidrolégicas e pequenos, médios e grandes
reservatorios. Os resultados dos testes indicaram que
esta nova metodologia gera melhores politicas
operacionais do que as normalmente utilizadas em
operacao de sistemas deste tipo.

O esquema apresentado na figura 2 também
pode ser utilizado com modelos de simulacao e
otimizacao.

Diversas outras possibilidades de
combinacao de modelos de simulacao e otimizacao
podem ser realizadas, sendo grande o potencial
possivel de exploracao de metodologias deste tipo.
Pode-se variar tanto as caracteristicas da simulacao
(intervalo de simulacao, tipo de balanco) e da
otimizacao (tipo, nivel de simplificacio) como o
esquema de inter-relacionamento destas técnicas. As
pesquisas devem ser, portanto, direcionadas na
busca de novos modelos e suas aplicacoes em
sistemas reais de grande porte.

Simulacéao
b
Otimizacao
T

+ Simulacéao

-

Figura 2 - Modelo seqiiencial de simulacao-otimizacao
COMENTARIOS FINAIS

Nao existe uma metodologia consagrada
para o estudo da operacao de sistemas de
reservatorios. Isto ocorre principalmente porque as
aplicacoes possiveis diferem sob varios aspectos.
Entre eles, pode-se destacar:

I. numero de reservatérios e de propésitos do
uso da agua;
II. intervalo de tempo de operacao; e
III. estagio de aplicacao (planejamento, projeto
ou operacao).

A programacao linear tem sido uma valiosa
técnica para otimizacao da operacao de
reservatorios. Embora geralmente tanto as funcoes-
objetivo como as equacoes de restricio sejam nao-
lineares, varias técnicas de linearizacao podem ser
usadas com sucesso. A importancia e utilidade da PL
devem-se principalmente: a sua habilidade de
modelar problemas de grande dimensio; a
possibilidade de obtencao de 6timos globais; a nao
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necessidade de wuma politica inicial; e a
disponibilidade de pacotes computacionais para
solucao dos problemas.

Os avancos tecnolégicos, principalmente na
area dos computadores digitais, vém
proporcionando a solu¢ao de problemas através de
outras técnicas de otimizacdo que melhor
representam o mundo real (e.g., programacao nao-
linear, programacao dinamica, modelos conjuntos
de simulacao/otimizacao) antes considerados
inviaveis. A utilizacao destas técnicas, entretanto, se
comparadas com as de programacao linear, sio
ainda insipientes, principalmente para estudos de
sistemas reais de grande porte. Tém-se, portanto,
pouco conhecimento das possibilidades de
utilizacao e a qualidade dos resultados que podem
ser obtidos.

A programacao dindmica tem sido alvo de
indmeras pesquisas nos ultimos anos,
principalmente pela capacidade de representar a
dinamica dos problemas e pela facilidade de
incorporacao das nao-linearidades das funcoes e das
aleatoriedades das varidveis. Seu grande problema ¢é
a “maldicao” da dimensionalidade, sendo o
desenvolvimento de modelos que superem este
problema o alvo principal das pesquisas. Apesar de
alguns algoritmos de PD ja terem proporcionado
importantes resultados, ainda existe uma grande
lacuna entre a teoria destes algoritmos e suas
aplicacoes em sistemas reais. Pesquisas que fechem
esta lacuna sdo, portanto, necessdrias para que
melhor se conheca as vantagens e desvantagens da
aplicacao de técnicas de programacao dinamica.

A simulacao de sistemas de reservatorios,
apesar de nao ter cardter otimizante, ¢ muito
difundida e utilizada, principalmente em operacao
de sistemas complexos onde as técnicas de
otimizacao sao de dificil utilizacao. A maior
vantagem da simulacdo sobre as técnicas de
otimizacdao ¢é a possibilidade de representacao mais
realista do sistema.

A escolha da metodologia dependera das
particularidades do sistema em andlise. Tanto os
modelos que utilizam programacao matematica
(linear, dinamica ou nao-linear) como os modelos
de simulacdo serao importantes em situacoes
especificas. A tendéncia das pesquisas dos modelos
para planejamento e operacao de sistemas de
reservatorios, entretanto, ¢ a busca de modelos que
utilizem simulacao e otimizacao em conjunto,
tentando assim fornecer aos planejadores respostas
mais confidveis.
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Models for Reservoir System Operation: Update on
the State of the Art

ABSTRACT

The use of mathematical models to analyze water
resources systems has made a lot of progress since the
1960s. The marked development of these models due to the
advent and continuous advance of digital computer

technology makes it imperative to update previous reviews
of the literature on the subject. The present article seeks to
collaborate in this line of research to help and, above all, to
motivate new studies in the field of operational research,
particularly for heavy flow reservoir systems.

Key-words: mathematical models, operational research.



