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RESUMO

Apesar de se constituir em uma técnica
bastante utilizada na otimizagdo da politica opera-
cional de reservatérios, a Programagdo Dindmica
(PD) ainda padece do mal da dimensionalidade.
Um modelo de PD estocastico foi proposto para
otimizar o uso da agua de um reservatério para fins
de regularizagdo, considerando o influxo e a de-
manda de irrigagdo como variaveis aleatérias, ar-
ranjadas em um processo Markoviano de primeira
ordem. O modelo foi aplicado ao reservatério Po-
¢do da Ribeira, Estado de Sergipe, e forneceu uma
solugédo otima para a descarga mensal. Ndo ocor-
reram problemas de alocacdo de memoria e de
velocidade de processamento quando se utilizaram
cinco niveis da variavel de estado (volume arma-
zenado), cinco niveis da variavel de decisdo (des-
carga) e cinco classes de probabilidades
condicionais, em um computador de média capaci-
dade de processamento. Niveis mais elevados
dessas variaveis contribuem para se obter solu-
¢bes mais confiaveis, mas podem comprometer a
resolubilidade do modelo. Os resultados obtidos
por este modelo coincidem com aqueles encontra-
dos com um modelo estocéastico de programagéo
linear no fato de o reservatério poder operar com
descarga de aproximadamente 5 hm3/més, em dez
meses do ano.

INTRODUGAO

A aplicagéo de técnicas de pesquisa ope-
racional vem, cada vez mais, sendo utilizada na
analise de sistemas de recursos hidricos, devido a
sua elevada capacidade de determinar decisbes
6timas sob varios aspectos. O processo de decisdo
de multiplo estagio, ou a Programagao Dinamica
(PD), tem uma grande aceitagdo no planejamento
da operagdo de reservatorios porque, nestes mo-
delos, a tomada de decisdao assume uma natureza
sequiencial. Além disso, podem ser incorporados

aspectos nao lineares e estocasticos na formulagéo
do problema.

A operagédo o6tima de reservatérios consiste
em se estabelecer uma vazdo de descarga que
maximize ou minimize uma fungdo objetivo e que
esta sujeita a equacdes restricbes. O equaciona-
mento basico de um problema de PD também en-
volve uma fungdo de mudanca de estado e uma
fungéo recursiva. Muitos autores sugeriram formu-
lagbes para otimizar a operagao de reservatérios
utilizando a PD estocastica, podendo-se citar Ne-
mhauser (1966), Heidari et al. (1971), Dudley e
Burt (1973), Askew (1974), Becker e Yeh (1974),
Murray e Yakowitz (1979), Maidment e Chow
(1981), Stedinger et al. (1984), Yeh (1985), Pereira
e Pinto (1985), Marifio e Loaiciga (1985), Trezos e
Yeh (1987 e 1989), Kelman et al. (1989), Paudyal
et al. (1990), Labadie (1990), Braga et al. (1991).

Ao considerarmos os influxos e as deman-
das aleatérios, o numero de variaveis de estado do
modelo é demasiadamente discretizado, provocan-
do o problema de dimensionalidade. Nestes casos,
0 numero de alternativas a serem verificadas em
cada estagio é elevado, o que dificulta a busca do
caminho 6timo, comprometendo a eficiéncia com-
putacional do modelo (Heidari et al., 1971; Trezos e
Yeh, 1989 e; Barros, 1997). Para reduzir o proble-
ma de dimensionalidade, varios autores utilizaram
diferentes técnicas de otimizagéo, podendo-se citar
Becker e Yeh (1974) que aplicaram a técnica da
programagao linear e dindmica, Pereira e Pinto
(1985) que utilizaram o principio de decomposic¢ao
de Benders, Simonovic e Marifio (1980) que em-
pregaram o metodo de convolugéo iterativa, um
procedimento de busca Fibonacciano e um método
de programacé&o nédo linear para calcular os valores
6timos das variaveis de decisao, e Méllo Jr. et al.
(1997) que utilizaram o método de convolugédo em
um modelo de programacao linear com restrigbes
probabilisticas para estabelecer a politica opera-
cional 6tima de um reservatorio.

Neste trabalho, é apresentada uma alterna-
tiva de solugdo para o problema de otimizagao
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do uso da agua de um reservatério para fins de
regularizacao, utilizando um modelo de PD esto-
castico. A calibracdo do modelo sera feita toman-
do-se como exemplo o abastecimento de um
centro urbano e de um projeto de irrigagéo, no
Estado de Sergipe.

METODO DE ANALISE

O problema consistiu em estabelecer a o-
peragao o6tima de um reservatério para regularizar
a vazao de abastecimento da cidade de Itabaiana e
de um projeto de irrigagdo. O influxo e a demanda
de irrigagdo sao variaveis sujeitas a incerteza e,
por isso, o emprego do modelo de programacao
dindmica estocastico poderia fornecer uma solugao
mais realista ao problema. A varidvel de estado
assumida no modelo, foi o volume armazenado e a
variavel de decisdo foi a descarga. Os estagios
foram representados pelos intervalos de tempo
fixados para a decisdo (Yeh, 1985). A equacgéo de
mudanca de estado foi caracterizada pela equagéo
da continuidade:

St1= St + (qr - d) - ki - €.A(SY) X M

em que S; é o volume de agua no inicio do més t, q;
é o influxo estocastico no més t, d; € a demanda
estocastica de irrigagdo no més t, k; € a demanda
deterministica de agua para abastecimento munici-
pal no més t, e; é a evaporacao liquida no més t
(isto &, a evaporagcdo menos precipitagcdo sobre a
superficie do reservatério), A é a area da superficie
do reservatorio calculada da curva area-volume
dado S, x; € a descarga de agua liberada a jusante
do reservatorio no periodo, e t o periodo de tempo
mensal, numerado a partir do término do horizonte
de planejamento (numerado regressivamente em
relagdo ao tempo real). As unidades das variaveis
da Equacéo (1) sao hm®.

A fungéo objetivo (2) é uma fungao da des-
carga operada e do armazenamento e representa a
soma maxima entre a descarga maxima e a mensal
Bi(St, xt):

max{%Bt :M} @)

t=1 Xmax

em que Xmax € a descarga maxima e B; é a fungéo
de retorno.

A presenca das variaveis aleatérias g e d;
limitam a eficiéncia do modelo porque os niveis de
probabilidade a serem considerados seriam eleva-
dos, o que aumentaria o niumero de alternativas a

serem verificadas em cada estagio. Esta dificulda-
de podera ser reduzida se as variaveis forem agru-
padas em uma apenas. Simonovic e Marifio (1980)
e Méllo Jr. et al. (1997) utilizaram o método de
convolugao para obter uma nova variavel aleatéria
r, definida pela diferenca entre as variaveis aleato-
rias originais q; e di. Na Equacéo (1) estas variaveis
seriam substituidas pela variavel convolucionada.
O emprego da convolugao pressupde que as varia-
veis originais sejam independentes.

Convolucao para obter a distribuicao
da nova variavel aleatéria

A distribuigdo da nova variavel aleatéria
r=q — d é obtida pela convolugédo entre as duas
variaveis originais. Spiegel (1978) demonstra que a
funcéo densidade da subtragéo das duas variaveis
aleatérias continuas g e d, isto €, R =Q-D, tendo
funcéo de densidade conjunta f(q, g-r), € dada por:

go(r)=[" f(a,g-r)dq 3)

Supondo-se q e d independentes, f(q,
d) = f4(q) fo(d). Assim, a Equacao (3) é reduzida a
(4), passando a ser chamada de convolugéo de f; e
fz:

alr)- [#(a)1z(a-r)do @

Expressando as variaveis Q e D na forma
discreta, para facilitar as operagdes numéricas,
obtém-se a Equacéo (5), equivalente a (6):

P(@Q=q,D=qgrnN=PQ=q)P(D=q-r) (5)
f(a, g -r)=1i(q) f2(q - 1) (6)

A fungéo de probabilidade conjunta f(q, g-r)
pode ser representada como o produto de uma
fungéo s6 de q e uma fungéo so de g-r, pois Q e D
sdo consideradas independentes. De (5) e (6),
pode-se definir a fungéo de probabilidade conjunta
de Q e D como sendo:

P(Q=q,D=q-r)=f(q,q-r) (7)
onde:
f(q,g-r)>0
Y ¥f(g.q-r)=1
qq-r

(6]
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Supondo que Q possa assumir qualquer
um dos m valores X4, Xp,..., Xy, € D possa assumir
qualquer um dos n valores dy, dy,..., d,, a probabili-
dade do evento “Q=q; D =d\" € dada pela Equa-
Gao (8).

P(@Q=q; D=(q-rk) =f(q; (q-r)) 8)

A funcgao de distribuicdo de r é definida pe-
la Equacao (9). Os valores min r e max r séo verifi-
cados para min r = min g-max (qg-r), e
max r = max gp-min (g-r).

P{R<rj=P(Q<qD=<q-r)= ¥ ¥ flg)fla-rk (9

g<mqg-r<n

minr<r<maxr

A representacdo tabular da probabilidade
conjunta (Equacao 7) é apresentada na Tabela 1.
No emprego do método da convolugéo, os dados
mensais de influxo e os de demanda de irrigagéao,
foram ajustados a uma funcéo de distribuicdo as-
sintotica de extremos do tipo | (distribuicdo de
Gumbel). Os testes do x*e de Kolmogorov-Smirnov
indicaram um ajuste satisfatério para todos os me-
ses.

Tabela 1. Tabua de probabilidade conjunta
das variaveis aleatorias Q e D.

qléncia com que um dado intervalo de classe é
sucedido por outro. Esta matriz representa uma
maneira concisa de expressar a ocorréncia de um
estado seguido de outro (Figura 1).

Total da
DE linha
1(my)
PARA ary ... Aim Zm:aj
j (M) i=1
adml --- Amm
Total da coluna Z; a; Z a;
=

Figura 1. Matriz de transicao de freqiiéncia.

A tendéncia de um estado suceder outro
pode ser enfatizada na matriz pela conversédo das
freqliéncias em fracdes decimais ou percentagens.
Se cada elemento (classe) da [**™ linha for dividi-
do pelo seu total, a fragdo resultante expressara o
numero de vezes que o estado i é sucedido por
outro. No sentido probabilistico, estes numeros
relativos sdo estimativas da probabilidade condi-
cional P(j/i), ou seja a probabilidade que o estado j
ocorrera, dado que o estado presente ¢ i (Figura 2).

D d1 d2 - dn
Q (q- (g-r)2 (@-rn

q1 | fa, (@-r)1)  fla1, (g-1)2) f(as, (q - rn)
g2 | f(z2, (q-)1) f(az, (g-r)2) f(qz, (q - rn)

am | f(n @) fGn(@-tk) ... WG (@-0)

Matriz de transicao de probabilidades

Os influxos ocorridos ao reservatério po-
dem ser considerados um processo Markoviano
(Stedinger et al., 1984; Yeh, 1985; Braga et al.,
1991 e Barros, 1997). Genericamente, este modelo
representa um processo estocastico no qual o es-
tado do sistema, em qualquer estagio, depende
somente do estado no estagio anterior, e das pro-
babilidades conhecidas.

Dividindo-se a variavel aleatoria R em m in-
tervalos de classes, em cada estagio (por exemplo,
0 més), e considerando que as classes compdem
estados mutuamente exclusivos, pode-se construir
uma matriz de transigdo mxm mostrando a fre-

DE
i(my)

Total da
linha

PARA
J (M)

Figura 2. Matriz de transicao de probabilidade.

Desde que os estados sejam mutuamente
exclusivos e exaustivos, & possivel obter a probabi-
lidade de ocorréncia de um evento, sendo sua so-
ma € igual a um (Equacgdes 10 e 11).

0<P(j/i)<1 (10)

>P(j/i)=1 (11)
j
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A sequiéncia na qual um estado é parcial-
mente dependente de outro precedente é chamada
de cadeia de Markov. Quando existe dependéncia
estatistica entre os pontos e seus predecessores
imediatos, a cadeia é de primeira ordem.

No célculo das probabilidades de transigéao,
a variavel convolucionada r; foi dividida em interva-
los de classe e contado, o mesmo nimero de ve-
zes que um dado intervalo foi sucedido por outro.
Dividindo-se cada freqiéncia pelo total de casos
em cada linha obter-se-a a probabilidade condicio-
nal. A série historica das variaveis aleatorias origi-
nais (q; e di) e o numero de intervalos de classe da
variavel convolucionada (r) podem provocar um
grande numero de valores de probabilidade iguais
a zero a cada transigao mensal. Segundo Braga et
al. (1991) este fato pode conduzir a solugbes néo
otimas quando a fungdo objetivo € a maximizagao
do beneficio esperado. Por outro lado, quanto mai-
or o numero de intervalos de classe, maior o nume-
ro de probabilidades e também o numero de
alternativas a serem verificadas. Isso pode agravar
o problema de dimensionalidade do modelo. Neste
modelo, foi usada uma série historica das variaveis
aleatdrias originais de 32 anos e 5 intervalos de
classe da variavel convolucionada, para calcular a
matriz de transi¢cdo de probabilidade més a més ao
longo do ano. O ponto médio dos intervalos de
classe foi utilizado para representar as respectivas
classes nos meses considerados.

A Tabela 2 apresenta um exemplo da ma-
triz de transigéo, indicando a probabilidade de um
determinado intervalo de classe de r ocorrer em
dezembro, dado que ocorreu um outro em novem-
bro.

Equacionamento do modelo

As probabilidades de transicao da variavel
convolucionada foram utilizadas no modelo Marko-
viano na tentativa de viabilizar a solugao do pro-
blema, uma vez que o ndmero de possibilidades a
ser verificado sera diminuido. A funcéo recursiva
(12) e as restrigdbes do modelo ((13) a (16)) estao
apresentadas pelas seguintes equagdes:

t Ttmin

fy(Surien) =max{n%[ﬁ /] [B(Xt)+ft—1(sl—1’rt)]}

(12)
sujeito a:

St_1=St+(qr —dp)-k¢ —er. A(Sy)-x¢  (13)

Tabela 2. Matriz de transicao de probabilidade
para a variavel convolucionada.

rem r  em novembro
dezembro (hm3)
(hm® 1,695 -0,070 1,555 3,180 4,805

-2,044 0,933 0,067 O 0 0
-0,743 0 0 1 0 0
0,559 0 0 1 0 0
1,861 0 0 0,6 0,4 0
3,162 0 0 0 0,5 0,5

™ Variavel convolucionada (gt —dv); @ Ponto médio do
intervalo de classe variando de —2,507 a —0,882.

X1 Ttmin

£1(Sy.rp) = max{nfx P[r, /rz]-B(X1)} (14)

mtSStSC—Vt (15)
Xtmin < Xt < Xtmax (16)

em que f; (S, r+1) € o retorno da operacao 6tima, r;
a nova variavel aleatéria (varidvel convolucionada)
no periodo t, B o retorno obtido da descarga duran-
te o periodo de tempo t, P(r/ri.1) a probabilidade de
transicdo conectando r, com ry.q, C @ capacidade
total do reservatorio, v; o volume reservado para
amortecimento de cheia, m; o volume minimo do
reservatorio, x; mn @ descarga minima possivel no
periodo t, X; max @ descarga maxima possivel no
periodo t, e t o periodo de tempo mensal, numera-
do a partir do término do horizonte de planejamento
(numerado regressivamente em relagdo ao tempo
real).

A Equagéo (13) representa a mudanga de
estado e a Equagédo (14) a solugao inicial do pro-
blema. Esta equacdo assume um primeiro valor
para o volume armazenado Sy (zero ou outro qual-
quer) e resolve f; (S4, rp) com a probabilidade con-
dicional P(r4/r;). As Equacgdes (15) e (16)
representam as restricdbes de ndo excedéncia do
armazenamento maximo e minimo, e de descarga
do reservatorio, respectivamente.

Resolvendo a Equacdo (12) regressiva-
mente, obtém-se o retorno esperado f; (S, ri1).
Este valor esperado é verificado sobre todos os
possiveis de r; (ry min @ It max), durante o periodo de
tempo corrente t, com probabilidade P(ry/r..¢). Este
procedimento permitira identificar os possiveis
valores de x; e selecionar aqueles que maximizem
o retorno total esperado.
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Algoritmo de solucao

O algoritmo empregado na solugao do pro-
blema é apresentado a seguir. O programa compu-
tacional desenvolvido podera ser obtido com os
autores desse trabalho. As instru¢gdes de uso do
programa estardo incluidas em arquivo especifico a
ser lido antes da abertura do executavel.

Inicio

obter dados do problema
calcular solugéo inicial
para més de 2 até 12 faca
calcular solugéo (més)
imprimir resultados

Fim
Calcular Solugao Inicial
Inicio

para s de 1 até max nivel faga
para x de 1 até x max faga
para k de 1 até p max faga
para / de 1 até p max faca
f[1,s, x, k, [] « prob-condicional [12, k, ] *
B(x)

Fim
A matriz prob-condicional [més, lin, col]
contém os valores de probabilidade condicional de

um més dado o més anterior, para lin x col niveis
de “r".

Calcular Solugao (més = inteiro)
Inicio

para s de 1 até min-nivel
para x de 1 até num-descarga
para k de 1 até num-p
para / de 1 até num-p
Sa « Santerior (més, s, x, k);
se 1 Sa
entdo f[més, s, x, k, 1« 0
sendo f [més, s, X, k, /] « prob-condicional
[13-més, k, /] * (B(x) + max {f més, nivel do
reservatorio}
més = més anterior
nivel do reservatorio = Sa
fim se

Fim

“Santerior” é a fungdo que retorna o valor
do nivel do reservatério no més anterior com base
na equagéo da continuidade e nos valores discreti-
zados dos niveis do reservatdrio. Inicialmente cal-
cula-se o nivel do reservatério no més anterior,
levando-se em consideragéo apenas a equagéao da
continuidade, em seguida aproxima-se o valor do
nivel do reservatério calculado para algum dos
valores constantes no vetor de niveis do reservato-
rio, caso o nivel calculado esteja dentro dos limites
preestabelecidos do més em questdo (Smin e
Smax). Caso o valor calculado esteja fora destes
limites, a fungéo retorna um sinal que indica a nao
existéncia de S no més anterior.

Santerior (més, s, x, k: inteiro) // Interpola-

cao

Inicio

Scalc < nivel s + r [més]-k [més]-e [més]-vazéo
[x;
se Scalc € [Smin, Smax]
entdo retorne nivel [n], onde n = arg min {|n|'vel
[n]-Scalc|}
sendo retorne s inexistente
fim se
Fim
Quando um proximo estado fica entre dois
valores discretizados € necessario usar um proce-
dimento de interpolagéo para calcular a funcdo de
retorno deste ponto. O valor do estado seguinte é
sempre aproximado para o valor discretizado mais
proximo entre os dois em que ele esta inserido. Isto
¢ verificado pelo valor absoluto da diferenga entre o
nivel discretizado e o estado calculado. O espaco a

ser verificado é aquele delimitado pelo volume
armazenado maximo e minimo.

Série historica de vazoes afluentes
ao reservatorio

Os dados de influxo de agua ao reservato-
rio foram obtidos por modelagem chuva x vazao,
uma vez que so existiam dois anos de leitura de
vazao. A vazao afluente é proveniente de dois rios
que desaguam diretamente na area inundada pelo
reservatorio. Por isso, estas vazdes foram simula-
das separadamente. Na simulagdo utilizou-se o
modelo Smap, com intervalo de tempo mensal
(Lopes et al., 1982). Primeiro, fez-se a calibragdo
do modelo para o rio das Pedras e o rio Trairas,
cujas areas de drenagem s&o 56 e 142 km? res-

9]
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pectivamente, usando dois anos de dados obser-
vados de vazao e precipitagéo (1995 e 1996). De-
pois, foi feita uma modificagdo na rotina de calculo
do modelo Smap para simular uma série de 32
anos de vazao, tomando-se como base, dados de
precipitacdo conhecidos.

Os coeficientes de correlagéo linear entre
as vazdes observada e calculada, na etapa de
calibragdo, foram de 0,931 e 0,753 para as sub-
bacias dos rios das Pedras e Trairas, respectiva-
mente. A correlagdo entre as vazdes simuladas e
observadas, para os dois Ultimos anos da série,
apresentaram coeficientes ligeiramente maiores
que os obtidos na calibragéo (0,933 e 0,77 para os
rios das Pedras e Trairas, respectivamente), indi-
cando boa consisténcia dos dados simulados.

Série historica de demanda de
irrigacao

O volume de agua estimado para a irriga-
¢ao das culturas plantadas na area do projeto foi
calculado pelo balango hidrico climatolégico, base-
ado na série de 32 anos de dados mensais de pre-
cipitagdo e nos valores médios mensais de
evapotranspiracdo. O balango assumiu uma capa-
cidade fixa de armazenamento de agua no solo de
100 mm, que é um valor médio para uma grande
variedade de solos e para uma profundidade da
ordem de 1 m. O processo de contabilizagdo indi-
cou a lamina de agua que faltou as plantas, em
m’/ha, para que o desenvolvimento fosse realizado
em condi¢des ideais (Reichardt, 1987).

No célculo da lamina de agua necessaria
para a irrigagdo, o coeficiente de cultura de todas
as plantas cultivadas no local foi considerado igual
a um. A demanda mensal de irrigagao foi calculada
para a area total do projeto (1100 ha), abastecida
pelo reservatério. A demanda de irrigagdo mudara
com a variagdo da area para a qual se quer anali-
sar o problema.

Caracteristicas fisicas do
reservatorio

A capacidade total de armazenamento de
agua do reservatorio (c) é de 16,13 hm®. Em recen-
te visita ao reservatorio, pode-se observar acumulo
de sedimentos em seu leito, causando uma diminu-
icdo do volume total. Devido a impossibilidade de
se quantificar o volume ocupado pelos sedimentos,
optou-se por trabalhar com o volume original. Da
relacdo area-volume ajustou-se a seguinte equa-
cao:

A = 4,4858 + 22,2688 S-0,493 S° (17)

onde A é obtido em hm? e S dado em hm®. O coefi-
ciente de correlagéo foi proximo de 100%. A Equa-
¢ao (17) foi utilizada na determinagdo do volume
meédio mensal evaporado do reservatorio, conforme
mostrado em (13).

A quantidade mensal de agua evaporada
da superficie do reservatorio foi calculada multipli-
cando-se a area do espelho d’agua pela evapora-
¢ao liquida local (e). No més em que a evaporagéo
foi menor que a precipitacdo, e; assumiu o valor
zero, e quando isso ndo ocorreu e assumiu o valor
da proépria diferenca entre as duas variaveis clima-
ticas. Os dados mensais de e, estdo apresentados
na Tabela 3.

QOutros dados do reservatoério, considera-
dos na analise do problema foram: volume reser-
vado para amortecimento de cheia (v;) = 0,4; 0,4;
0,4, 04; 0,81; 0,81; 0,81; 0,81; 0,4; 0,4; 0,4;
0,4 hm? para os meses de janeiro a dezembro,
respectivamente, volume minimo (m;) =0,8 hm3,
descarga maxima possivel (X; max) =5 hm® e des-
carga minima possivel (X¢min) = 0,5 hm®.

Tabela 3. Evaporacao liquida da superficie do
reservatorio e demanda mensal de agua para
abastecimento urbano.

Evaporacao Demanda
Més quuigja (Zet), municipaéll (ky),
m°/m hm
Janeiro 0,167 0,2168
Fevereiro 0,136 0,2173
Marco 0,116 0,2178
Abril 0,059 0,2183
Maio 0,015 0,2188
Junho 0,000 0,2193
Julho 0,000 0,2198
Agosto 0,030 0,2204
Setembro 0,076 0,2209
Outubro 0,133 0,2214
Novembro 0,133 0,2219
Dezembro 0,156 0,2224

Demanda municipal de agua

A demanda mensal de agua para abaste-
cimento urbano foi calculada em fungdo do niumero
de habitantes a ser abastecido e da quantidade de
agua necessaria a cada individuo. A estimativa do
numero de habitantes na localidade, ao fim de cada
més, foi feita com base no processo aritmético, que
utiliza o incremento populacional observado entre
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os dois ultimos censos. O valor assumido para a
quantidade de agua necessaria por habitante foi de
150 litros/hab dia (Yassuda e Nogami, 1984). A
demanda mensal calculada esta apresentada na
Tabela 3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo estocastico de otimizagdo da po-
litica operacional do reservatério consistiu em: se
maximizar o retorno total esperado da operagao
otima com o objetivo de se obter a maxima soma
entre a descarga maxima e a descarga mensal,
tendo como restricdes uma equagédo de mudancga
de estado, uma solugéo inicial f1(Sy, S =0, rp) e a
ndo excedéncia dos armazenamentos maximo e
minimo do reservatorio.

O volume reservado a protegao de enchen-
te nos meses mais chuvosos (maio, junho, julho e
agosto) foi de 0,81 hm?®, enquanto que nos meses
restantes foi de 0,4 hm®. Isso fez com que o limite
do armazenamento maximo fosse de 15,32 e
15,73 hm? para os meses chuvosos e 0s menos
chuvosos, respectivamente. Foi observado um
certo acumulo de sedimentos no leito do reservato-
rio. Apesar da diminuicao do volume total, optou-se
por trabalhar com o volume original devido a im-
possibilidade de se quantificar o volume ocupado
pelos sedimentos, em tempo habil. Esta aproxima-
¢ao nao afetou a andlise do desempenho do mode-
lo em questdo. Entretanto, para se obter uma
solugdo mais acurada do problema, € necessario
resolvé-lo com informacdes correntes.

A quantidade de niveis da variavel de esta-
do (S;) e da variavel de decisdo (x;) pode ser defi-
nida dentro dos seus respectivos limites maximos e
minimos de armazenamento e descarga. O ndmero
de intervalos de classe da variavel convolucionada
(ry) terd que ser definido para que se possa calcular
as matrizes de transi¢cdo de probabilidades. O pro-
grama computacional desenvolvido fornece a op-
¢ao de se trabalhar com varios niveis de variaveis
de estado, de decisdo e de probabilidade, desde
que se modifiquem as rotinas de leitura de dados.
De acordo com o computador utilizado, quantida-
des elevadas dessas variaveis podem provocar
problemas de alocagdo de memoria (capacidade
de armazenamento de dados) e de velocidade de
processamento. No presente caso, foram utilizados
cinco niveis de armazenamento de agua no reser-
vatério S;={0,8; 4,3; 7,8; 11,3 e 14,8 hm } cinco
niveis de descarga mensal x = {0,5; 1,7; 2,9; 4,1 e
4,9 hm /mes} e cinco classes da variavel convolu-
cionada r; em cada més. O uso de um computador
com 32 Mbytes de memoéria principal e velocidade

de processamento de 166 Mhz, foi capaz de ler o
arquivo de entrada dados, resolver o problema e
salvar os resultados em arquivo de saida em pou-
cos segundos.

Heidari et al. (1971) propuseram um mode-
lo de PD diferencial discreta no qual é definido uma
trajetoria que satisfaz um conjunto de condicdes
iniciais e finais, onde é aplicada a equacao recursi-
va em sua vizinhanga, resolvendo o problema itera-
tivamente. O problema composto por quatro
reservatorios, considerando os influxos determinis-
ticos, foi resolvido em poucos segundos utilizando-
se um computador IBM 360/75.

Pereira e Pinto (1985) e Marifio e Loaiciga
(1985) também sugeriram algoritmos de PD para
sistemas de multireservatérios, que mantém o re-
querimento computacional e problemas de dimen-
sionalidade em baixos niveis, podendo ser
resolvidos através de modernos microprocessado-
res.

A solugdo do problema produziu cinco al-
ternativas o6timas. Todas elas apresentaram as
mesmas variaveis para todos os meses e produzi-
ram o mesmo valor da fungdo de retorno esperado
[f(St, rw1)=20,67 para t=12]. Pode-se afirmar
portanto, que a operacao 6tima de descarga, de
janeiro a dezembro, foi de 2,9; 4, 9 4.1; 4,9; 4,9;
4,9: 4.9; 4,9: 4,9; 49: 4,9; 4,9 hm*/més, respecti-
vamente.

As variaveis de estado calculadas para as
cinco alternativas estdo apresentadas na Figura 3.
Estas possibilidades surgem de acordo com a va-
riacdo mensal dos valores da variavel de decisao,
com a variavel convolucionada (r = q — d) e com as
probabilidades condicionais calculadas. Qualquer
uma das cinco sequéncias de valores da variavel
de estado (volume de 4gua do reservatério), tem a
mesma chance de ocorréncia. Isso pode ser verifi-
cado se calcularmos a probabilidade de ocorréncia
de uma das cinco seqiiéncias, por exemplo: 14,8
->13->78-508->78->08—->08->148—>
7,8 > 4,3 > 4,3 > 0,8 de janeiro a dezembro. As
matrizes de transicdo de janeiro a dezembro indi-
cam probabilidades condicionais de 1; 1; 1; 1; 1; 1;
0,821; 1; 1; 1; 1; 1, respectivamente. Multiplicando-
se estes valores verifica-se que a probabilidade da
seqliiéncia é de 82,1%. Utilizando o mesmo proce-
dimento para as outras seqliéncias obter-se-do
valores idénticos de probabilidade.

Probabilidades iguais a um nas matrizes de
transicdo, podem mascarar a possibilidade de se
encontrar chances diferentes de ocorréncia das
sequiéncias, dificultando a identificacdo de uma
alternativa mais provavel para os volumes mensais
armazenados no reservatorio.

1]
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Figura 3. Seqiiéncias de valores do volume armazenado no reservatorio de janeiro a dezembro.

Cada sequiéncia deve ser analisada isola-
damente. Caso o volume do reservatorio observa-
do em setembro seja de 7,8 hm®, em outubro e
novembro sé podera ser de 4,3 hm®. Em dezembro
pode-se chegar a 4,3 ou 0,8 hm®. Do ponto de vista
pratico, o que mais importa é a obtencao da politica
operacional otima. Obtendo-se as variaveis de
decisao, e satisfazendo as demandas requeridas, o
volume do reservatério passa a ser uma conse-
gliéncia da dinamica do balango hidrico do reserva-
torio.

Um grande numero de probabilidades con-
dicionais igual a zero pode conduzir a solugdes néo
otimas. No presente caso, este problema apareceu
quando se utilizaram cinco niveis de probabilidades
condicionais. E recomendado que se trabalhe com
numero maior de intervalos de classe da variavel
convolucionada (r) no sentido de evitar este pro-
blema. N&o obstante, um grande numero de pro-
babilidades podera provocar um aumento no
numero de alternativas a serem verificadas, o que
comprometera a resolubilidade do modelo, mesmo
considerando a vantagem de se utilizar a convolu-
¢ao para agrupar as variaveis aleatorias (Simono-
vic e Marifio, 1980; Trezos e Yeh, 1989 e Barros,
1997).

Paudyal et al. (1990) e Braga et al. (1991)
defrontaram-se com problema semelhante e disse-
ram que o grande numero de elementos zero na
matriz de transi¢do, ndo s6 causam o aumento do
tempo e da memodria computacional, mas podem
afetar a performance global do modelo.

Maidment e Chow (1981) disseram que a
discretizagdo das probabilidades do influxo, no
modelo de PD, constitui fonte de imprecisdo. Por
isso, recomendaram uma distribuicdo continua de

probabilidade. Entretanto, o tempo de processa-
mento e o requerimento de memaria computacional
aumentaram de tal forma que se tornou dificil a
consideragao simultanea de varios reservatorios.

Como visto, a discretizagdo das variaveis
de estado, de decisdo e das probabilidades condi-
cionais relacionadas a variavel convolucionada,
pode influenciar o resultado e a eficiéncia compu-
tacional do modelo de otimizagdo. Neste caso,
cabe a observacgao feita por Askew (1974) de que a
intensidade da discretizagdo deve ser decidida com
base no compromisso entre a acuridade desejada
e o tempo e custo disponiveis para a analise.

Confrontando os resultados obtidos com
aqueles encontrados com o modelo estocastico de
programagao linear, usado no mesmo problema
(Méllo Jr. et al., 1997), pode-se dizer que as dife-
rengas observadas na solugdo 6tima para a opera-
¢do do reservatorio sdo inerentes a propria
concepgao de cada modelo.

O modelo linear inclui em suas restrigoes,
niveis preestabelecidos de probabilidades para que
sejam respeitadas a ndo excedéncia do armaze-
namento maximo e minimo. O modelo oferece
solugdes viaveis para condigbes especificas de
trabalho e se mostra eficaz pelo fato de usar o
algoritmo simplex.

A Figura 4 mostra as descargas mensais
obtidas com a resolugdo dos modelos estocasticos
de programagcao linear e de programacgao dinamica.
Pode-se notar uma forte variacdo das descargas
calculadas pelo modelo linear, nos primeiros cinco
meses. Isto ocorreu porque o modelo ndo penaliza
possiveis violagdes nas restricdes probabilisticas e
nao promove acgdes recursivas para corrigir tais
violagbes como uma penalidade.

[12]
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Figura 4. Descargas calculadas pelos modelos de programacao linear e dinamica para os meses

de janeiro a dezembro.

As descargas selecionadas pelo modelo
dindmico sdo limitadas aos valores definidos no
vetor de variaveis de decisdo. Quanto maior o nu-
mero de variaveis, maiores as chances de se obter
solugdes mais realistas. No modelo linear, os valo-
res possiveis das descargas sao aqueles perten-
centes ao conjunto dos numeros reais que
estiverem incluidos dentro dos limites das restri-
coes.

Também ¢é observado na Figura4 uma
menor variagdo das descargas obtidas com o uso
do modelo dindmico nos primeiros cinco meses.
Isto pode ser atribuido ao procedimento recursivo
de solugado do problema e a inclusdo da cadeia de
Markov no equacionamento do modelo.

A politica operacional étima obtida pelos
modelos indicam que, no presente caso de estudo,
ocorre coincidéncia nos valores de descarga em
oito meses, e que é possivel operar com descargas
préximas da maxima, em dez meses do ano. Isto
sugere a possibilidade de dispor de mais agua para
abastecimento urbano e para satisfazer o aumento
da area irrigada, caso se resolva diminuir o limite
superior da restricdo de descarga ou até mesmo
zerar a descarga. Esta decisdo dependera do des-
tino que se quer dar a agua a jusante do reservato-
rio, ou seja, do planejamento integrado do uso da
agua em toda a bacia hidrografica, na qual esta
inserido o reservatorio.

Os modelos apresentam valores opostos
de descarga nos meses de fevereiro e abril. Isto
pode ser devido ao fato do modelo linear ter optado
por usar uma descarga elevada em janeiro e ter
que armazenar agua em fevereiro, para satisfazer
o objetivo de minimizar a diferenga entre a descar-
ga maxima e a de margo. O modelo dindmico com-

pensa de forma mais equilibrada as descargas nos
trés primeiros meses, selecionando uma descarga
menor em janeiro, um valor elevado em fevereiro e
outro menor em margo. Raciocinio idéntico pode
ser empregado para entender a variacdo das des-
cargas nos meses subsequentes para os dois mo-
delos.

Os modelos estudados apresentam particu-
laridades inerentes as suas formulagbes, que de-
vem ser consideradas ao serem utilizados para
auxiliar a tomada de decis&o na operacao de des-
carga de reservatorios. A escolha de um deles
dependera das particularidades de cada caso.

E importante ressaltar que, um modelo ma-
tematico de um sistema é uma simplificagédo da
realidade. Os modelos apenas indicam propostas
de solucdo, que devem ser interpretados em con-
formidade com as pressuposi¢des utilizadas e as
simplificagées do mundo real.

CONCLUSOES

O modelo proposto fornece uma solugéo 6-
tima para a retirada mensal de agua do reservato-
rio, levando em consideragao restrigbes de nao
excedéncia dos limites maximos e minimos do
volume armazenado e da descarga, niveis de pro-
babilidades condicionais de uma variavel aleatéria,
agrupada pelo método da convolugéo, e valores
preestabelecidos de volumes e descargas mensais.

Niveis elevados de variaveis de estado e
de decisdo, assim como o uso de varios intervalos
de classe nas matrizes de transicao de probabili-
dades, contribuem para a obtencdo de solugdes
mais confiaveis, mas podem comprometer a reso-
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lubilidade do modelo devido a sua dimensdo. A
escolha do numero e dos valores das variaveis do
problema sao determinantes para a qualidade e a
representatividade dos resultados.

Os valores de descarga obtidos por este
modelo de programagao dindmica, coincidem com
os obtidos por um modelo de programagéo linear,
em oito meses. O primeiro produziu uma menor
variacao nos valores de descarga nos cinco primei-
ros meses do ano. Os dois modelos indicam a pos-
sibilidade de se operar com descargas proximas da
maxima, em dez meses do ano.
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Reservoir Operation Optimization
Using Dynamic Programming in a
Markovian Decision Process

ABSTRACT

Although it is a technique which is
frequently used to optimize the operational policy of
reservoirs, dynamic programming (PD) still has
dimensionality problems. A stochastic PD model
was proposed to optimize water use in a reservoir
for regulation purposes, considering the inflow and
irrigation demand as random variables organized in
a first order Markovian process. The model was
applied to Pogdo da Ribeira reservoir, in the state
of Sergipe, and offered an optimal solution for
monthly discharge. No problems of memory
allocation and processing speed occurred when five
levels of the state variable (stored volume), five
levels of the decision variable (discharge) and five
conditional probability classes were used, in a
computer with medium processing capacity. Higher
levels of these variables help obtain more reliable
information, but they could compromise model
resolvability. The results obtained by this model are
the same as those found in the stochastic linear
programing model in that the reservoir can operate
with an approximately 5 hm®/month discharge ten
months a year.



