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1 - Apresentacio

Este trabalho teve inicio em setembro de 1993, sob orientagdo do professor
Carlos O. Galvido da Area de Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia
Civil do Centro de Ciéncias e Tecnologia da UFPB - Campus IL.

O trabalho faz parte de um projeto de pesquisa que tem como objetivo
desenvolver um sistema para auxilio a decis@o (SAD) sobre o controle de operagéo
de reservatdrios de acumulagdo de dgua. A partir das informagSes de previsio
meteoroldgica de curto, médio e longo prazos, o SAD estimara a vazdo afluente
aos reservatorios. Estas estimativas, ao lado de dados monitorados sobre os
reservatorios, compordo o cendrio para a deciso sobre a estratégia de operagdo.

De acordo com o plano de trabalho proposto para o estagio supervisionado
o trabalho se constituiria em uma revisdo bibliografica sobre operagio de
reservatorios, sistemas de apoio a decisdo e métodos de programagdo matematica;
de um treinamento em ferramentas computacionais de processamento de texto,
banco de dados e processamento grifico e da preparagdo, implantagdo em
computador e testes de algoritmos baseados em programagdo dindmica para
operagdo de reservatorios.

Este relatorio refere-se ao periodo completo do estigio supervisionado.
Todas as etapas planejadas foram cumpridas.



2 - Introdugfo

O aumento das demandas de 4gua nos ultimos anos, seja para uso
doméstico das populagdes urbanas, usos industriais, de irrigagdo, ou diluigdo de
poluentes, ndo tem sido acompanhado do aumento da oferta de agua pelo
aproveitamento de novos mananciais ou ampliagdo dos ja existentes. Este fato,
associado muitas vezes a problemas de natureza climatica, como a irregularidade
de chuvas, tem gerado escassez e provocado medidas emergenciais de redugio na
distribuigdo aos consumidores. Este desequilibrio entre oferta e demanda na area
dos recursos hidricos, tem imposto a necessidade de solugdes cada vez mais
elaboradas (Braga, 1987).

No caso do semi-arido brasileiro, a ma distribuigdo anual das chuvas, aliada
a temperatura e evaporagdo elevadas, ocasiona diversos problemas de ordem
socio-econdmica. Nestas circunstincias, de recursos hidricos escassos, 0 manejo
dos mananciais precisa receber atengdo especial.

O planejamento dos recursos hidricos deve levar em consideragdo multiplos
usuarios, multiplos propésitos e multiplos objetivos. Pessoas diferentes tém
objetivos, perspectivas e valores diferentes. Planejar para um maximo de
beneficios econdmicos liquidos ndo € suficiente. A distribuigdo igual dos riscos,
redistribuigdo das riquezas naturais, qualidade do meio ambiente € o bem estar
social sdo tdo importantes como os beneficios econdmicos. Se torna claramente
impossivel o desenvovimento de um unico objetivo que satisfaga todos os
interesses, todas as adversidades e todos pontos de vistas sociais e politicos
(Loucks et al., 1981).

A tarefa de um gerente de sistema de reservatério de agua pode ser descrita
de modo grosseiro como a identificagdo e o desenvolvimento de um possivel
modelo de sistema de reservatorio de agua ou plano de gerenciamento e avaliar os
seus impactos: econdmico, ecologico, ambiental e social. O desenvolvimento de
um modelo para qualquer problema especifico de recursos hidricos depende de:
(1) objetivos da analise; (2) a data que se deseja avaliar o projeto; (3) o tempo,
dinheiro e as facilidades computacionais disponiveis para a analise; (4) o
conhecimento e habilidade do modelador. O desenvolvimento de um modelo €
uma arte, requer julgamento abstrato dos componentes do mundo real que sdo
importantes para a decisfo a ser feita e que pode ser iluminada pelos metodos
quantitativos, e requer julgamento em expressar aqueles componentes e suas
interrelagdes matematicas na forma de um modelo (Loucks et al., 1981).



3 - Revisio de literatura

Procuramos nos inteirar dos trabalhos mais recentes feitos no Brasil sobre a
utilizagdo de programagdo dindmica na operagdo de reservatorios. Foi feita uma
revisdo de literatura consultando todos os Anais dos Simpésios Brasileiros de
Recursos Hidricos entre 1981 e 1993, sobre o assunto. Foram encontrados 9
trabalhos, sendo que a maioria trata da programagdo dindmica (seja ela simples,
estocastica ou estocastica dual) de operagdo de sistemas hidrelétricos. Eles sdo os
de: Cunha (1985), Costa et al. (1989), Silveira et al. (1991), Reis e Chaudhry
(1991a), Reis e Chaudhry (1991b) e Soares et al. (1993). Esses trabalhos utilizam
dados de periodo imediatamente anterior (modelos regressivos, autoregressivos,
etc). Percebe-se ainda que nesses trabalhos ha a possibilidade de utilizagdo de
intervalos de tempos diferentes, podendo ser mensal, anual, sanzonal ou semanal,
e da divisdo do horizonte de planejamento em intervalos de curto, médio e longo
prazos.

Cunha (1985) faz uma anélise conjunta de dois reservatorios equivalentes
operando-os de modo a minimizar a soma do valor esperado dos vertimentos. O
trabalho mostra a utilizagdo de programagdo dindmica estocastica simplificada,
baseado no modelo desenvolvido no Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof.

Parigot de Souza - CEHPAR (1982), para a verificagdo do desempenho de
sistemas interligados.

Costa et al. (1989) utilizam a programagdo dindmica estocastica na
operagdo de sistema hidrotérmicos a fim de minimizar o valor do cuto de operagdo
ao longo do tempo. Apresenta portanto uma fungdo objetivo baseada em custos,
levando em conta os custos dos combustiveis nas unidades térmicas e eventuais
penalidades pelo ndo atendimento a demandas. O modelo foi aplicado no sistema
Sul/Sudeste composto de 39 usinas hidrelétricas sendo 22 com reservatorios e 17 a
fio d'agua.

Silveira et al. (1991) mostra a operagdo de um sistema hidrelétrico com
embasamento em reservatorios equivalentes. Duas metodologias sdo empregadas: a
simulagio e a otimizagdo, com uso de programagido dindmica. A otimizagdo
garante a operagdo mais econdmica enquanto que a simulagdo garante o
atendimento da demanda.

No trabalho de Reis e Chaudhry (19912) a operagio do sistema hidrelétrico
do Rio Tieté € enfocada com vistas a sua caracterizagdo estocastica, utilizando-se
programagdo dindmica estocédstica dual (PDED). O problema de otimizagdo foi



expresso como o de minimizagdo de custo esperado do importe de energia no
horizonte de planejamento.

Reis e Chaudhry (1991b) abordam a questdo da variabilidade das respostas
obtidas para operagdo de reservatérios pela PDED proposta por Pereira e Pinto
(1988). O trabalho tem como objetivo analisar as respostas 6timas obtidas pela
programagdo dinimica estocastica em termos de decisdes de liberagdes na
operagdo do sistema hidrelétrico do rio Tieté.

Soares et al. (1993) utilizam o modelo de reservatorio equivalente como
uma manipulagio que permite o uso de programagio dindmica em planejamento de
longo prazo da operagdo hidrotérmica, contornando assim a conhecida "maldigio
da dimensionalidade" da programagdo dindmica que reduz a aplicagio pratica
desta técnica a sistemas com um reduzido nimero de reservatorios.

O trabalho de Molle et al. (1985) apesar de se basear na simulagdo, fala

sobre o funcionamento de pequenos reservatorios com multiplos usos explorando a
potencialidade hidroagricola.

Os trabalhos de Zahed (1987) e Bom e Stedinger (1989) fazem uma revisio
bibliografica dando definigdes basicas dos diferentes tipos de modelos existentes
para operagdo de um sistema de reservatérios, inclusive programagdo dindmica.

As fungdes objetivo apresentadas eram bastante especificas e relacionadas a
sistemas hidrelétricos.

Além destes Anais foram consulatados as teses de mestrado de Zahed
(1984) e Ribeiro (1990), os artigos de Harboe (1983) e Braga (1987) e livro de
Loucks et al. (1981).

O trabalho de Zahed descreve e classifica diversas metodologias
(otimizagdo e simulagdo) utilizadas para o dimensionamento e a operagdo de
reservatorios simples ou de sistemas com diversos reservatorios. Ele conclui que a
extensa e variada bibliografia sobre o assunto revela a inexisténcia de um
algoritmo geral para a solugdo do problema. A escolha do método depende das
caracteristicas do sistema, da disponibilidade de dados, dos objetivos e das
restrigdes exitentes no sistema.

Ribeiro (1990) apresenta um modelo genérico de simulag@o da operagdo de
reservatorios aplicado a um sistema composto de dois reservatorios em série,
Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo, localizado na regido semi-arida da Paraiba,
com a finalidade de avaliar a disponibilidade dos recursos hidricos superficiais e
indicar critérios de operagdo que ajudassem a diminuir a escassez hidrica. O
programa utilizado foi o HEC-3.



Loucks et al. (1981) fazem uma revisdo dos métodos comumente usados
pelos planejadores dos sistemas de recursos hidricos. Estes métodos incluem
otimizagdo matematica e técnicas de simulagdo. A programagdo dindmica foi
aplicada para trés problemas de planejamento de recursos hidricos: alocagio de
agua, operagdo de reservatorios e expansdo da capacidade.

Braga (1987) apresenta técnicas de otimizagdo e simulagio aplicadas em
sistemas de recursos hidricos. No trabalho foram introduzidos nogdes bésicas da
programagdo matematica aplicada ao planejamento e gestio de sistemas de
recursos hidricos, foram enfatizados aspectos basicos da programagdo linear,
programagio dinidmica e simulagfo no sentido de possibilitar analises detalhadas
em termos probabilisticos e foram ainda tratados os problemas de recursos hidricos
através da consideragdo de multiplos objetivos.

Harboe (1983) analisa a operagio oOtima de reservatorios utilizando
programagdo dindmica. Mostra dois tipos de problemas que nos dédo diferentes
fungdes objetivos. A fungdo objetivo max-min, cujo desenvolvimento matematico
do modelo é apresentado, é aplicada a um problema de operagdo 6tima em
reservatorios com hidroelétricas para miltiplos propdsitos.



4 - Materiais e Métodos

4.1 - Informagdes hidrometeorolégicas da Paraiba

Com o objetivo de facilitar a utilizagdo do modelo proposto para 0 SAD
formou-se um banco de dados composto pelas informagdes da Paraiba que sero
utilizados no modelo. As informagdes previstas para armazenamento no banco de
dados foram os dados sobre pluviometria, evaporagiio e vazio.

Pluviometria

- Os dad.os de Pluviometria foram retirados do diagnostico recente realizado
na rede pluwomémca da Paraiba (Silva e Galvdo, 1993), no qual as séries
histéricas da maioria dos postos do estado foram fornecidos pelo Departamento

Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE). Temos a seguir um exemplo do
formato dos dados (Figura 1).
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Figura 1. Formato dos dados de pluviometria.
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O Nicleo de Meteorologia aplicada do Departamento de Ciéncias
evaporagao.

Atmosféricas da UFPB (NMA/DCA) fomeceu os dados de 4 estagdes
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evaporimétricas. A figura 2 apresenta um exemplo de formato dos dados de
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Os dados de vazdo foram retiradas do levantamento recente das estagBes
fluviométricas (Ribeiro, 1993) no qual DNAEE e SUDENE forneceu os dados das
estagdes evaporimétricas. Um exemplo do formato dos dados estd mostrado na

V
figura 3.

Figura 2. Formato dos dados de evapotranspiragdo
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Figura 3. Formato dos dados de vazZo.

4.2 - Informacges sobre reservatorios da Paraiba

O sistema para apoio a decisdo (SAD), a fim de facilitar sua utilizag3o,
precisa de varias informages sobre os reservatorios da Paraiba como: capacidade,
volume morto, curva cota-area-volume e séries historicas de vazdes afluentes ao
reservatorio.

Estudo realizado pela Area de Recurso Hidricos da UFPB (ATECEL, 1993)
sistematizou dados de 24 agudes do Estado. Estes dados foram incorporados ao
banco de dados para o SAD. A tabela 1 os dado dos agudes e a Figura 4 mostra um



exemplo do formato dos dados. No anexo 1 ha arquivos de dados do reservatério
Engenheiro Arcoverde.

Tabela 1. Agudes com dados para o SAD.

ACUDE VOLUME MAXIMO (m?)
Est. Marinho 720.000.000
Mie d'agua 638.700.000
Eng. Avidos 255.000.000
Saco 98.000.000
Lagoa do Arroz 80.220.750
Capocira 53.450.000
Sio Gongalo 44.600.000
Eng. Arcoverde 36.834.000
Carneiro 31.285.875
Tapera - 26.418.660
Riacho dos Cavalos 17.699.000
Bartolomeu I 17.570.556
Jatoba 1 17.516.000
Escondido 1 16.579.000
S3o Mamede 15.791.280
Queimadas 15.625.338
Timbauba 15.438.573
Santa Luzia 11.960.250
Vazante 9.091.200
Video 6.040.263
Sao Francisco 4,920.720
Martelo 4.567.800
Frutuoso II 3.517.220
Caraibeira 2.709.260
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Figura 4. Formato dos dados sobre reservatorios.
4.2.1 - Reservatdrio Engenheiro Arcoverde

Testes de validagio do modelo serdo feitos num caso real, para tanto foi
escolhido o reservatorio Engenheiro Arcoverde, situado no semi-arido da Paraiba,
no municipio de Condado. O reservatdrio tem 36 milhSes de m*® de capacidade
(dos quais 32 milhdes de m? uteis) abastece demandas de abstecimento urbano e
irrigagdo. O agude € administrado pelo DNOCS.

A regifo apresenta clima semi-arido quente mediano, com 7 a 8 meses
secos (Nimar, 1989 citado por Ribeiro, 1990), a bacia € caracterizada por uma ma
distribuigio anual das chuvas que aliada a temperatura e evaporag3o elevadas
ocasiona os problemas de ordem soOcio econdmicos peculiares ao sem-érido
nordestino.
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O periodo chuvoso tem inicio em janeiro estendendo-se até maio, sendo o
trimestre mais chuvoso fevereiro até abril. O restante do ano a regido fica sobre

estiagem prolongada, agosto até outubro, representam o0s meses mais secos
(Ribeiro, 1990). |

4.3 - Banco de dados

Os formatos de dados deverdo ser mantidos como entrada para o SAD, de
modo que n#o seja necessario a conversio de formatos dos dados originais. Assim,
os dados provenientes das instituigdes fornecedoras (DNAEE, DMA/DCA) podem
ser imediatamente incorpordos ao banco de dados.

O programa de leitura de dados do SAD, em desenvolvimento por outros
membros da equipe do projeto, devera aceitar esses diferentes formatos.

4.4 - Definicio de regras para operaciio de reservatérios

No processo de escolha da alternativa dtima (ou conjunto 6timo de regras),
ao longo dos anos, vérias técnicas foram desenvolvidas, sendo as mais conhecidas:
a -programagio linear, a programacgdo dinimica ¢ a simulagfo. Essas técnicas
podem ser utilizadas na operagio de um reservatério,.

A simulagfo é a técnica mais utilizada na pratica e esti baseada na tentativa
e erro para identificar as solugOes aproximadamente 6timas. A dificuldade com a
técnica de simulagdo ¢ que geralmente ha um nimero frustrante de solugdes ou
planos praticiveis. Ainda quando combinada com técnicas eficientes para a
escolha do valor de cada varidvel de decisiio, um enorme esforgo computacional
provavelmente nos levard a uma solugBo que ainda estard longe do melhor
possivel.

A programagfio lincar ¢ a programagiio dinimica podem ser classificados
como técnicas de otimizagio. A solugdo desses fipos de procedimento depende em
alto grau de uma estruturagfo matematica do modelo de gerenciamento e requerem
um algoritmo para encontrar valores Otimos das variveis de decisdio (Harboe,
1987).

Para se definir entre um modelo otimizante ou um modelo de simulagfo
deve-se considerar a complexidade do sistema estudado. Casos simples onde o
conhecimento dos fendmenos a serem tratados € suficiente para escrever equagdes
que descrevem e governam o sistema, podem ser muito bem tratados por um
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modelo otimizante. Para sistemas complexos que nio podem ser analisados
diretamente através das metodologias analiticas formais, usa-se a simulagfo. No
caso de um sistem simples, onde se deseja um maior conhecimento do
comportamento do sistema, parte-se para a simulagdo. Uma concepgo geral, que
vem sendo formada, é que os modelos de simulagio e otimizagio devem ser
entendidos como técnicas complementares para auxilio no processo de analise de

sistemas de recursos hidricos (Labadie, 1978; Zahed, 1984; Braga, 1987 citado por
Ribeiro, 1990).

Neste trabalho utilizaremos a programagdo dindmica que é um dos métodos
mais usados no planejamento de sistemas de reservatérios de agua.

Os tipicos modelos de planejamento geralmente incluem pelo menos uma
fungdo objetivo que deve ser maximizada ou minimizada que serve para classificar
as solugbes ou planos alternativos. Em quase todos os casos a fungio objetivo €
uma fungfo escalar, onde a dimens3o de cada termo deve ser homogéneo, nio
importando quantos termos estdo incluidos.

Além do objetivo os problemas de planejamento incorporam um niimero de
requesitos que sdo formulados como restrigdes.

A solug@o 6tima de um problema de planejamento € um plano que atinja os
maiores (ou menores) valores do objetivo ao mesmo tempo que satisfaga as
restrigdes.

As restrigdes podem ser de dois tipos. Um tipo de restrigdo expressa a
limitag3o fisica que nfio pode ser violada a nenhum custo. O segundo tipo de
restrigio € em certos casos um objetivo implicito ou meta que de fato pode ser
violada, mesmo que o custo de tal violagdo possa ser alto.

4.5 - Programacfio dindmica

Em muitas situagGes, o problema de otimizagio em recursos hidricos € dado
por uma seqiiéncia de decisSes que evoluem no tempo e no espago (Braga, 1987).

Entende-se por sistema dinmico qualquer sistema que evolua portanto
tanto no tempo como no €spago.

A idéia basica da programagdo dindmica € subdividir o problema inicial em
um conjunto de problemas mais simples ao invés de tentar resolver o problema
complexo de uma vez. Cada problema simples ¢ membro de uma classe de
problemas similares e nfo um problema isolado para o estagio inicial e estado
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inicial. Portanto, o enfoque € encaixar o problema inicial em uma familia de
problemas similares. A utilidade desse enfoque dependera da viabilidade de se
encontrar um encaixe tal que: 1) pelo menos um membro da familia tenha uma

solugdo simples; e 2) seja possivel estabelecer relagdes funcionais entre os varios
membros da familia (Braga, 1987).

4.5.1 - Alocagdo de agua

O primeiro passo no processo de programagdo dindmica é estruturar o
‘problema de alocagdo sequencial ou um processo de tomada de decisio com
multiestagios. A alocagfo para cada usudrio é considerada a decisdo de estagio
numa sequéncia de decisdes. Quando uma porgdo x; de um total de dgua Q €
alocado num estagio j, isto resultara num beneficio liquido R(x;) (chamada de
fungdo de retorno). O estado variavel sj € definido como a quantidade de agua
disponivel para os usuarios ou estagios remanescentes. Finalmente, a fungdo de
transformagdo de estado sj+1=sj-xj define o estado no préximo estigio como

fung¢do do estagio corrente, da alocagdo e da decisdo corrente (Loucks et al.,
1981).

A fungdo f(Q) é o maximo de beneficios liquidos que podem ser obtidos
pela alocagdo de uma quantidade de dgua Q aos usuarios j.

Tendo em mdos esses dados foi feito inicialmente um algoritmo com 3
variaveis de decisdo (3 usuarios) onde cada alocagdo x ndo podia ser negativa e
sua soma ndo podia exceder Q. O problema de alocagio foi definido pela equagao:

f(Q) = max[R1(x1) + Ra(x2) + R3(x3)], (D

x1txp+txp <q ; %(1),x(2), x(3) = 0 (2)

Utilizamos relagdes de recorréncia, ou seja, equagdes que devem ser
resolvidas em seqiiéncia. As relagdes recursivas envolvem sucessivas solugdes

para uma séric de equagdes, onde cada uma depende dos valores obtidos nas
equagdes anteriores.

Uma série de equagdes recursivas sdo fundamentais para a programagio
dindmica. E muitas vezes mais fécil e rapido de resolver numerosos problemas

com uma unica variavel do que um unico problema com muitas varidveis. Cada
relagfio recursiva representa um estagio no qual a decisfo € requerida.
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Quando as variaveis de estado ou a quantidade de 4dgua disponivel 5j num
estagio j e as variaveis de decisdo ou alocagdo x; do usuario j estdo dispostos em
uma sequencia finita de valores discretos, o problema é chamado de problema
discreto de programagdo dindmica. A solugdo sera sempre o maximo (ou o

minimo) global que independe da concavidade, complexidade ou mesmo
continuidade das funges.

A resolugdo de problemas discretos de programagdo dindmica, a fim de
encontrar o valor da fungdo objetivo e também os valores das varidveis de decisdo
que maximize ou minimize a fung@o objetivo, pode ser melhor entendido com o
uso de tabelas, uma para cada estagio do processo de tomada de decisdo.

O método de solugfo de programagio dindmica em que o ultimo estagio é
resolvido e as relagdes funcionais (ou de recorréncia) sdo utilizadas para
determinagdo da solugdo do fim para o inicio do processo € chamado de
programagdo dindmica regressiva. Em muitas situagdes, a determinagdo da politica
otima € obtida progressivamente ao invés de regressivamente. Um exemplo do uso
da programagio dindmica progressiva € a operagdo de reservatérios em tempo real,
onde o estado do sistema € conhecido no tempo atual.

Existem varias pesquisas sobre a aplicagdo de programagdo dindmica em
operagdes de reservatorios, por exemplo veja Harboe (1983). No nosso trabalho
usamos inicialmente o método de Loucks, et al. (1981), baseado no qual foi feito
o 1° algoritmo de programagdo dinamica.

A fim de mostrar como resolver um problema de alocagdo de agua usando
programagdo dindmica resolveremos um exemplo com 3 usudrios (Loucks et al.,
1981).

Assumiremos que o total de beneficios € definido pela fungfio do tipo
aj[ 1-exp(bjx;)] para cada uso j ¢ o custo ¢ definido pela fungdo concava ijjdj:
onde ¢j e dj sdo constantes positivas conhecidas e dj < 1. Esta fungéo de custos
tem os custos médios decrescentes com o aumento da quantidade alocada Xj.

Assumindo que o objetivo reside em maximizar o total de beneficios
liquidos (beneficios totais - custos), o novo modelo de planejamento é

maximizar Z{aj[i—exp(-bjxj')]—c}'x_idj} ,com jvariandode 1a3 3)
sujeito a
2x;<Q, com j variando de 1a 3 )
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e a condigdo ndo negativa

Xj> 0 para cada uso (5)

O primeiro passo no procedimento da programagdo dindmica é a
estruturagdo do problema de alocagdo como um processo seqiiencial de alocag@o
ou um procedimento de tomada de decisdo de multiestagios, como esta ilustrado
na figura 5. A alocagdo para cada usudrio é considerada um estagio da decisdo
numa seqiiéncia de decisdes. Quando uma porgdo x; do suprimento total de dgua Q
¢ alocado num estagio j, isto resulta num beneficio liquido que expresso pela
equagdo Rj(Xj) = aj[l-exp(-ijj)]-CjX'dj. Uma variavel de estado Sj ¢ definida
como a quantidade de agua disponivel para os (4-j) usuérios restantes (ou estados
restantes). Finalmente, uma fungéo de transfomagdo de estado Sj+1= 8j - Xj define
o estado no proximo estagio como fungdio do estado presente e da alocagdo ou
decisio presente.

Quantidade
= §3=52-x2 remanescente = s3 - x3
Quantidade de 4gua 525171
disponivel = Q 4s
uso uso uso
i=1 }:2 ]"-'3
Beneficio liquido Ry(x}) Ry(x7) R3(x3)

Figura 5. Procedimento da alocagdo sequéncial.

Com essas definigdes, € possivel escrever o problema de alocagio definido
pelas equagdes 3 a 5 como:

f1(Q) = méaximo [R1(x]) + Ra(x2) + R3(x3)] -fungdo objetivo- (6)
x1+xp+x3 <Q
x],x2,x3>0 -restri¢cdes-
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A fungdo f](Q) € o maximo de beneficios liquidos que pode ser obtido com
a alocagdo de uma quantidade de agua Q aos usuarios 1, 2 e 3. Cada alocagdo x|,
X7 € x3 ndo pode ser negativa e sua soma nio pode exceder Q. A equagdo 6
apresenta o problema com 3 variaveis de decisdo, que pode ser transformado em
trés problemas, cada um tendo uma variavel de decisdo.

A equagdo 6 pode ser escrita da seguinte forma:

£1(Q) = maximo {R(x]) + maximo [ Ry(xp) + maximo R3(x3)]} (7
0§x15Q Of.’(zﬁQ-xl =5 05‘(3552-.‘(2 =53

Seja a fungdo f3(s3) o maximo de beneficios liquidos derivado do uso 3
dada a quantidade s3 disponivel para a alocag@o aquele uso. Portanto para varios
valores discretos de s3 entre 0 e Q, pode-se determinar o valor de f3(s3), onde:

£3(s3) = méximo [R3(x3)] (8)
0<x3<s3

Ja que s3 = sp-x), a equagdo 7 pode agora ser escrita levando em conta
apenas x|, X2 € S2:

f1(Q) = maximo {R(x) + maximo [ R(x2) + f3(s2-x2)1} )
0<x1<Q 0<xp<s)

Fazemos agora a funcgio fr(sp) igual ao maximo de beneficios liquidos
derivados dos usos 2 e 3 dada a quantidade sy para ser alocada a aqueles usos.
Assim para varios valores dicretos de sp entre 0 e Q, um pode determinar o valor
de fy(sp) onde

f(sp) = méximo [ R(x2) + $3(s2%x2)]} ~ (10)
0<x3<sp
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Finalmente, j& que sp = Q - x1, a equagfio 6 pode ser escrita em termos
apenas dexje Q:

£1(Q) = maximo [Ry(x1) + £2(Q-x)]} (11)
0=x1=<Q

Aqui f1(Q) e o maximo de beneficios liquidos alcangados com a quantidade
de agua Q alocada aos usos 1, 2 e 3. A equagdo 11 ndo pode ser resolvida sem
conhecermos f7(s2). A equagdo 10 que nos da fy(sp) ndo pode ser resolvida sem o
conhecimento de f3(s3). Felizmente, f3(s3) pode ser obtido usando a equagio 8
sem referéncia a nunhuma outra fungdo de beneficio liquido fj(s;). Uma vez
determinado o valor de f3(s3), o valor de fa(sp) pode ser computado, como o valor
que nos permitird determinar f1(Q), a quantidade que se desejava encontrar.

Como as equagdes 8, 10 e 11 devem ser resolvidas em seqiiéncia, elas sio
conhecidas como equagdes recursivas.

Quando as variaveis de estado ou quantidade de agua disponivel s; num
estagio j e as variaveis de decisdo ou alocagdes x; ao uso j podem ser determinadas
num conjunto finito de valores discretos, o probl'!:ma ¢ de programagdo discreta. A
solugdo serda sempre um maximo ou minimo global independentemente da
concavidade, convexidade ou mesmo continuidade das fungdes R(x).

Resolver problemas de programagdo dindmica para achar o valor de uma
fungdo objetivo, e ainda os valores das variaveis de decisio que maximize ou
minimize a fungfo objetivo pode ser melhor resolvido com o uso de tabelas, uma
para cada estagio do processo de tomada de decis3o.

A tabela 2 nos da os valores da fungdo dos beneficios liquidos (eq. 3) para
nosso exemplo.

Os numeros na tabela 2 estdo baseados nos seguintes dados: Q = 5; a; =
100, 50, 100; bj =0,1,04,0,2; ¢j = 10, 10, 25; ¢ dj =0,6,0,8,04paraj=1, 2,
3, respectivamente. Na primeira coluna temos os valores que x; pode assumir. Na
primeira linha e segunda coluna temos o valor da fungdo dos beneficios liquidos
R(0) quando ndo alocamos nenhuma 4gua para o usuario 1; na segunda linha e
segunda coluna temos o valor da fungfo de benefios liquidos Ry(1) alocando uma
quantidade de agua igual a 1 para o usudrio 1; na primeira linha e terceiras coluna
temos o valor da fungdo Rp(0) alocando nenhuma quantidade de agua para o
usuario 2 e assim por diante.
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Tabela 2. Valores da fung#o beneficios liquidos.

Xj Ri(xp Ra(x2) R3(x3)
0 0 0 0

1 -0,5 6,5 -6,9

2 3,0 10,1 0

3 6,6 10,9 6,3

4 10,0 9,6 11,5

5 13,1 7,0 15,6

Os valores associados com o primeiro estagio, definidos pela equagdo 8,
estdo apresentados na tabela 3. Na primeira coluna estdo os valores que a
quantidade de 4gua disponivel s; pode assumir e na primeira linha estdo os valores
que a variavel de decisdo Xj pode assumir. Como estamos trabalhando com
programagdo dindmica regressiva os cdlculos se iniciam a partir do ultimo usuario,
neste caso usuario 3.

Na primeira linha o valor da quantidade de 4dgua disponivel (s3) € 0, ento a
quantidade de agua que podera ser alocada x3 s6 pode ser zero. Para x3 =0 o
valor de R3(0) = 0 (Tabela 2), e este € o valor encontrado na segunda coluna da
segunda linha. Para s3=1, poderemos alocar 0 ou 1 e da tabela 2 tiramos os valores
de R3 correspondentes (que sdo 0 e -6,9 respectivamente), e assim por diante
foram calculados todos os demais valores da tabela.

Os valores para os estigios intermediarios, definidos pela equagdo recursiva
10, tendo a forma geral

£(sj) = miximo [ Ri)) + F+1(55)]} (12)
0<x9<sy

para varios valores de 5 de 0 a Q, podem ser encontrados na tabela 4.
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Tabela 3. Primeiro estagio de resolugio do problema.

estado R3(x3)

3 X3 0 1 2 3 4 5 f3(s3) x3*
0 0 0 0

1 0 -6,9 0 0

2 0 69 0 0 0e2
3 0 69 0 6,3 6,3 3

4 0 69 0 6,3 11,5 115 4

5 0 -6,9 0 6,3 11.5 1566 156 5
Tabela 4. Segundo estagio de resolugdo do problema.

estado Rylxp) +  fofsa - x7)

s3 X3: 0 1 2 3 4 5 f3(s3) x3*
0 0 0 0

1 0 6,5 6,5 1

2 0 6,5 10,1 10,1 2

3 6,3 6,5 10,1 10,9 10,9 3

4 11,5 128 10,1 10,9 96 128 1

5 156 180 164 109 96 7,0 18,0 1

A tabela 5 contem os valores calculados da equagdo recursiva final 11.
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Tabela 5. Resultados da equagdo recursiva final.

estado . Ry (x7) + f2(52 - x:z)
3 5 0 1 2 3 4 5 f3(s3) x3#
5 18,0 12,3 13,9 16,7 16,5 13,1 18,0 0

Na peniltima coluna de cada tabela temos o valor maximo da fungio dos
beneficios liquidos associados a cada valor da varidvel de estado, que ¢ calculada
comparando os valores da fungdo e escolhendo o maior deles em cada estado.

Guardando o valor da alocagdo 6tima xj* associado a cada valor da variavel
de estado torna possivel a volta por cada tabela sucessiva para achar os valores
otimos de cada variavel de decisdo. Da tabela 5 0 maximo beneficio liquido f1(Q)
€igual a 18, e aalocagdo x1* que resulta esse maximo € 0. Portanto o 6timo sy, a
quantidade disponivel para ser alocada aos usos 2 ¢ 3,¢é Q-x;=5-0=15.Da
tabela 4 a 6tima alocagdo x2*, ao uso 2 € dado porsp =5, € 1. Por isso o s3 6timo,
a quantidade disponivel para a alocagfio ao uso 3, é s - xp =5 - 1 = 4. Da tabela 3
a alocagdo 6tima x3* ao usuario 3 ¢ 4. Entdo as alocagdes otimas s@o 0, 1 e 4 aos
usos 1, 2 e 3, respectivamente. A soma de alocagdes sdo, neste caso igual a Q.
Toda quantidade de agua € alocada.

Baseado neste exemplo foi feito um programa em linguagem C, que simula
a operagdo de um reservatorio, alocando as liberagdes para um maximo de 3
usuérios, segundo um esquema de programagdo dindmica regressiva. O programa
esta no anexo 2 com o nome de pdnl.c.

Mais tarde entdio aprimorou-se o programa através da simulagdo em uma
sequéncia de meses, para um limite de 10 usuarios. O programa se encontra no
anexo 2 com o nome de pdn2.c.

4.5.2 Operagio de reservatorios

Segundo Loucks as tr€s aplicagdes comuns de programagdo dindmica em
planejamento de recursos hidricos s@o: alocagdo de agua, capacidade de expansdo
e operagdo de reservatorios. Utilizamos, inicialmente, a programag@o dindmica
para alocagdo de agua com o objetivo de nos dar uma base para sua utilizagio na
operagdo de reservatorios. Primeiramente fizemos um programa baseado no
exemplo de Loucks et al. (1981), paginas 40 a 44, cujo procedimento detalhado se
encontra a seguir.
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Armazenamento inicial st

Entrada it | Liberagao rt

Capacidade do reservatério K

Figura 6. Variaveis para operagdo de reservatorios para cada periodo t - entrada
(inflows 1), liberagdes (releases r) e armazenamento (storage s).

A figura 6 ilustra um 1nico reservatorio tendo inflows (vazdes de entrada) it
e liberagdes r; em cada periodo t. Em problemas deterministicos, assim como esse,
a seqiiéncia de inflows it € assumida como conhecida e a seqiiéncia de liberagdes
r; deve ser determinadas. Dado a capacidade armazenada (storage) do reservatorio
K, o problema de operagdo de reservatéorio envolve encontrar a seqiiéncia de
liberagdes ry que maximize o total de beneficios liquidos. Esses beneficios liquidos
devem ser uma fungdo do volume armazenado assim como da liberagdo (ry).

Sendo s; 0 volume armazenado inicial no periodo t. Assumamos que 0s
beneficios liquidos em cada periodo t podem ser definidos como fungdes do
volume de armazenamento inicial e final (s¢ € s¢+1) e liberagéo (ry) e que pode ser
escrito como NBg (st, St+1, It)- Temos que assumir também que essas fungdes de
beneficios liquidos para cada periodo serdo a mesma de um ano para o outro.

Os beneficios associados com armazenamento podem ser originados através
de lagos de recreagdo, hidroelétricas, pscicultura e a protegdo de varias espécies da
vida animal e seus habitantes. Os beneficios das liberagdes podem resultar da
navegagdo, abastecimento de agua, irrigagéo e diluigdo de poluentes.

Seja it as entradas em um periodo t. Assumiremos que haverdo T periodos

em um ano. O objetivo de um gerenciador deve ser maximizar o beneficio anual
total. -

maximizar 2, NBj (st, St+1,1¢), comtvariandodelaT. (13)

As restrigdes incluem um balango da massa de entradas e saidas em cada
periodo t. H& vérias maneiras de expressar este balango de massa (balango
hidrico). Assumindo evaporagdo e as perdas através de infiltragdo ou vazamento
como insignificantes, um caminho € igualar o volume armazenado final s¢41, no
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periodo t (que ¢ o mesmo que o volume armazenado inicialmente no periodo t+1),
ao volume armazenado inicial sy mais a vazio de entrada i, menos a liberagio ry.

St+1= St T it - It , para cada periodo t (14)

As restrigdes devem ainda incluir a restrigdo da capacidade K em cada
volume armazenado sy:

st < K, para cada periodo t. (15)

Entrada i; N ﬂ Liberagio r;

Estado St% St+1 % St+2 %

estagio t =s¢t i - 1 t+1
Beneficios liquidos NB{+1 (St+1> St+17F 1t+1- Tt+1, Te+1)
NBt (st St+1 T)

Figura 7. Processo seqiiéncial de operagdo de reservatorio

Neste exemplo, a evapotranspiragdo, a infiltragdo, o volume de controle de
cheias e o volume morto sdo ignorados.

O problema de operagdio de reservatério definido pelas equagdes 13 a 15,
pode ser visualizado como um processo de tomada de decisdo em multiplos
estagios como esta ilustrada na figura 7.

Os estagios sdo os periodos de tempo, e os estados sdo os volumes
armazenados. Novamente, uma seqii€éncia de equagles recursivas tanto
progressivas como regressivas podem ser formuladas, uma para cada estigio do
processo. Procedendo regressivamente, um determinado periodo é selecionado
depois do qual se assume que o reservatorio ndo sera mais operado. Este pode ser
qualquer periodo em qualquer ano, porque o eventual "estado-uniforme" (politica
otima) derivado do modelo serd independente dessa suposigdo arbitrariamente
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fornecida que ambas as entradas médias it e a fungdo de beneficios liquidos NBy,
em cada periodo t, ndo mudam de um ano para o proximo.

Deixemos o periodo final arbitririo ser o periodo T. Fica apenas um

periodo de operagdo, que € o periodo mais distante do lado direito, mostrado na
figura 8.

Depois defina-se uma fungdo f;!(sy) que € o maximo de beneficios liquidos
derivados da operagdo do reservatdrio no Gltimo periodo daquele Giltimo ano, dado
um volume armazenado inicial de sT,

£:1(s) = maximo [NBT(sT, ST + iT- IT> rT)] (16)
r>0
IT<sT +iT
rresTHIT=-K

Periodo remanescente ;”2 T we N

2
1 NJ AN I
] I _ T IN TN |

T

Periodo do ano T1 7T 1 ...t

Figura 8. Relag@o entre os periodos T e n em cada estigio do problema de
operagdo de reservatorio.

As restrigdes nas liberagdes 1y sdo limitadas pela quantidade de agua
disponivel, e forga um sangramento se a dgua disponivel exceder a capacidade do
reservatorio K. A equagiio 16 deve ser resolvida para valores discretos de sT a 0,
ou um minimo permissivel de volume armazenado naquele periodo ao méximo do
volume armazenado possivel K. Esses valores de f71(sT) serio necessarios para
resolver as proximas equagdes recursivas.

Movendo-se regressivamente no tempo o proximo estagio € o periodo
anterior, T-1. Ha agora dois periodos remanescentes para operagio do reservatério.
Neste caso a fungiio fy.12(sT.1) representa o beneficio liquido total méximo dos
dois periodos que virdo, dado o armazenamento inicial de sT.j no periodo T-1.
Desde que sT = ST.1 + ir.] - IT-1, frl(sT) pode ser expresso em termos da
varidvel de decisdo sT.1, da variavel de decisfio r7.] € a média de inflow iT.]
conhecido.

£1-12(sT-1) = maximo [NBT.1(ST-1, ST-1 * iT-1 IT-1, TT-1)] (17)
7120

PSS eyt
rry 2871 Hipp -K
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O que deve ser novamente resolvido para todos os valores discretos de sT.]
entre 0 e K.

Voltando continuamente no tempo, a equagdo recursiva geral para cada
periodo t com n (n>1) periodos remanescentes pode ser escrito:
fin(sp) = maximo [NBy(sy, st + it - 1y, )] + fi ™ 1(s¢ + g - 1) (18)
>0
< s+
n>s+i-K
onde o indice n comega em 2 e aumenta em cada estagio sucessivo e o indice t
varia regressivamente de um periodo T a 1 e depois ao periodo T novamente
(figura 8). No caso do nosso trabalho nés ndo utilizamos o indice n mas apenas o
indice t que varia de T a 1, ou seja do tultimo periodo ao primeiro, portanto a
fungdo objetivo que utilizamos € igual a equagdo 18 a menos do indice n.

Loucks apresenta um exempo simples que ajuda a ilustrar aquele modelo de
operagdo de reservatorios e suas solugdes. Consideremos um reservatério no qual
se deseja manter constante o volume armazenado de 20 e uma saida constante de
25. Assumamos que a capacidade K do reservatorio € 30 e que as entradas it sdo
10, 50 e 20, em trés estac;oes distintas (t=1,2,3), respectivamente. Desejamos uma
politica de operagdo que minimize a soma anual da diferenga ao quadrado destes
valores de volumes armazenados e saidas. Desta forma NBy(st, st+1, 1) na
equagdo 13 sera igual a [(20-s{)> +(25-rp)?]. NB devera igualar a subtragio da
quantidade entre parenteses para que possamos minimizar as perdas.

Deixando s¢ assumir os valores discretos 0, 10, 20 € 30 e r; os valores
discretos de 10, 20, 30 e 40, a tabela 6 resume a solugdo das equagdes 16 a 18,

usando tabelas expandidas (ver tabelas 7 a 9) que sdo similares as mostradas nas
tabelas 3 a 5.

Neste exemplo a liberagdo 6tima do reservatério ry derivados apds o 1°
estidgio com n = 1 periodos remanescentes define a politica estaciondria seqiiencial
de liberagdes. Ndo apenas as liberagdes sdo as mesmas mas também a diferenga
£0+3(sy) - fiN(s¢) é constante, 275, para todos s; e t para n>1. Este valor é a soma
anual minima do desvio padrio que pode ser obtido seguindo a politica de
operagdo seqiiéncial derivada.

Através da simulagdo da operagdo de reservatérios com esta politica a
seqii€ncia deterministica de entrada, a seqii€ncia 6tima de volume armazenado e
liberagSes correspondentes podem ser determinadas. Com a politica de operagio
estacionaria e as entradas determinadas e ciclicas a mesma seqiiéncia de volumes
armazenados e liberagdes ocorrerdo ano apds ano, uma vez que qualquer
armazenamento estacionario comega a assumir o volume de armazenameto inicial.
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Tabela 6. Solugéo resumida do problema exemplo de operagio de reservatorio

- | n = 2 n = 3
st faltey) 1 626  * £13(s1) r*
425 20,30 450 30 1075 10
10 125 20,30 250 30 575 10, 20
20 25 20, 30 350 0 - 275 20
30 125 Mmoo o 375 30
n = 4 n= 35 = b
st Bea) - g £6) f13(s1) n*
0 1200 10 725 30 1350 10
10 600 10 525 30 850 10, 20
20 300 20 625 40 550 20
30 400 30 _ o 650 30
Politica estaciondria
0 = Liberagbes  Otimas
5t f3%s3)  r3* st n* * r3*
1475 10 0 10 30 10
10 875 10 10 10,20 30 10
20 575 20 20 20 40 20
30 675 30 30 30 e 30

3 Requer 1y > 50

" Como demonstragdo fizemos as tabelas 7, 8 € 9 , que sdo similares as
tabelas de alocagfo, detalhando como foram obtidos os valores de fi! € 1y para o
primeiro ano, que foi dividido em trés periodos, cada um correspondente a 4 meses

. do ano. Os demais valores da tabela 6 foram obtidos de maneira analoga.
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Tabela 7. Calculo de f31(s3) e dos 13* correspondentes.

NB = [(20-s¢) +(25-1)]

s3 |r3: 10 20 30 40 f31(s3) 3"
0 625 425 425 625 425 20, 30
10 325 125 125 325 125 20, 30
20 - 225 25 25 225 25 20, 30
30 25 125 125 325 125 20, 30
Tabela 8. Calculo de £52(s7) € dos ry* correspondentes.

NB = [(20-s)? H25-1p)? + f31(sp + ip - 12)]
s3  |r3: 10 20 30 40 62s)
0 = 550 450 750 450 30
10 2 — 250 350 250 30
20 s - - 350 350 40
30 = — = — — o
& Requer r; > 50.
Tabela 9. Calculo de £13(sq) e dos 1™ correspondentes.

NB = [(20-sp)? +(25-102 + £22(s +i1 - 11)]
s3  |r3: 10 20 30 40 136 't
0 1075 — — — 1075 10
10 575 375 —_ — 375 10, 20
20 575 275 475 —_ 275 20
30 s 475 375 1075 375 30
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Bascado neste exemplo foi feito um programa em linguagem C, que opera

um reservatorio, segundo um esquema de programagdo dindmica regressiva. O
programa esta no anexo 2 com o nome de reserv-1.c.

Mais tarde entio aprimorou-se e adaptou-se 0 programa as nossas
necessidades: eliminamos o indice n, ja que ndo era nosso intuito chegarmos a uma
politica 6tima constante, pois nossos dados de entrada e armazenamento variam
todos os meses; incluiu-se na equagdo do balango hidrico a evaporagdo, que por
sua vez € calculada através dos dados da curva cota x volume; modificamos ainda
a equagdo da fungdo objetivo e implantamos no programa a.leitura de arquivos
com 0s dados necessarios para o programa. Para cada uma dessas modificagdes foi
feito um novo programa mas vamos apresentar apenas a versdo final com todas
essas modificagSes. O programa se encontra no anexo 2 com o nome de reservat.c.
Os arquivos de dados para o programa se encontram no anexo 1.

4.6 Ferramentas computacionais

Os programas deste trabalho foram escritos em linguagem C. C € uma
linguagem de programagio de finalidade geral que permite economia de expressio,
modernos fluxos de controle e estruturas de dados e um rico conjunto de
operadores. Ela ¢ estritamente associada ao sistema operacional UNIX ja que foi
desenvolvida neste sistema. A linguagem, entretanto, nfo é atada a um sistema
operacional ou a uma maquina particulares, e, embora tenha sido chamada
"linguagem de programagdo de software basico" devido a sua utilidade no
desenvolvimento de sistemas operacionais, ela tem sido usada, igualmente, para

escrever grandes programas numéricos, de processamento de texto, e bancos de
dados.

Antes de escrevermos 0s programas passamos por uma fase de aprendizado

da linguagem C, utilizando Shildt (1988), Kernighan e Ritchie (1986) e Arakaki e
Arakaki (1990) entre outros.

28



5 - Resultados e discussao

O trabalho objetivou estabelecer a regra de operagio para 1 ano, de janciro
a dezembro, de um reservatério utilizando programagdo dindmica. A regra de
operagdo consiste na liberagdo que deve ser feita de acordo com o estado do
reservatorio de modo que provoque a minima escassez no periodo de operagdo. A
fim de verificar a validagio do modelo proposto utilizou-se os dados do agude
Engenheiro Arcoverde, os quais se encontram no anexo 1 em forma de arquivos.

A tegra de operagdo pode ser representada através de uma tabela (ver tabela
10) que da a liberagdo para cada més de acordo com o volume armazenado no
inicio do més. No nosso programa o volume variou de um minimo correspondente
ao volume morto do reservatorio (4.000.000 m®) a um méaximo, que correspondeu
a maxima capacidade do reservatorio (36.000.000 m?).

As fung3es objetivo testadas em nosso programa foram:
1)dr-da
2) (dr - da)?
3) (dr -da)/dr
Onde :

dr - demanda requerida e
da - demanda atendida

Todas as trés apresentaram a mesma performance. A demanda requerida
adotada no estudo foi de 500.000 m*més constante para todos os meses. As
demandas foram dicretizadas de 50.000 em 50.000 m’ e os volumes armazenados
de 1.000.000 em 1.000.000 m>. A série de vazdes utilizada foi do ano de 1963. Os
resultados estdo apresentados na tabela 10, onde na primeira linha temos os meses
do ano, na primeira coluna temos a variagdo do volume de agua armazenado no
reservatorio € nos demais quadros temos as liberagdes 6timas para cada més em
mil m?.

A tabela revela que quando o volume requerido € maior do que a
capacidade que o reservatorio tem de atendé-lo a estratégia mais adequada de
operagiio é fazer um racionamento de agna. Por exemplo no més de setembro
quando o reservatorio estava com um volume armazenado de 5.000.000 m® de
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agua, ao invés de atender os 500.000 m® de agua requeridos atendeu-se 400.000
m’. Isto vai garantir um atendimento minimo de agua nos meses subsequéntes.

Apesar de se ter usado os dados de 1963, numa operagdo concreta, devem
ser usados os dados de vazdo afluentes previstas para aquele ano, onde este
trabalho de estabelecimento das liberagdes pode ser atualizado més a més a
medida que se diponha de novos valores de previsio da vazdo afluente.

A dificuldade encontrada no programa foi a utilizagdo de séries longas de
vazdes afluentes e de menores discretizagdes das demandas e volumes
armazenados. Este problema ¢é conhecido na literatura como "Curse of
dimensionality” e que, no nosso caso, foi agravado pela utilizagdo de um micro
computador 286 com memoria de 640 k bytes e de um compilador Turbo C versdo
2.0. A utilizagdo de micro computadores e compiladores de altima geragdo
minimizardo o problema.
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Tabela 10 - Regras de operezdo obtidas com o programa reservat.c, para o
reservatonio Engenhreiro Arcoverde.

;1;;3 Jan [ Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
4 [ 500 | 500 500 {500 [500 JsSo0 [3500 {500 |500 |250 {500 500
5 500 160 108 150 150 {200 (250 {359 | 400 500 500 500
6 500 1500 500 500 | 500 500 {250 {300 | 400 560 §450 5G0
7 500 [500 | 500 |500 [sS00 |500 |s500 |300 |3s0 560 | 400 500
B 500 | 500 500 500 | 500 150 § 200 250 § 350 500 | 400 200
9 500 500 500 500 500 500 SG0 256 13060 500 | 358 500
10 500 [ 500 {500 |500 [500 1500 150 {250 |300 500 | 350 150
i1 200 500 | 500 |[500 |500 {500 |500 |200 |360 500 (360 | 500
12 500 | 500 S0 | 500 |[500 {500 [500 |s00 |300 500 | 300 500
13 500 | 500 500 | 500 | 500 500 |500 1500 500 |[500 |so0 500
14 500 | 500 SC0 [ 500 [ 500 500 |500 |500 |500 |500 |s5C0 {500
15 500 {500 {500 |[500 [S500 {500 |500 [500 (500 [500 |500 | 500
16 500 ] 500 5C0 500 | 500 500 | 500 500 | 560 500 500 500
17 500 500 | 500 ;500 (500 1500 [500 |500 |s00 |s500 |s00 300
18 500 | 500 | 500 {500 JS00 {500 |500 [500 |500 |s00 |500 |500
19 500 [ 500 | 500 |[S500 500 |500 (500 |s500 |500 500 | 500 500
29 500 500 |5006 |[500 |500 |3500 (500 {500 {500 |500 |[500 500
21 500 500 [500 |500 |500 [500 500 500 {500 500 | 500 500
22 500 500 | 500 |500 |500 |500 [500 {500 |s500 |s500 |s00 500
23 500 § 500 500 [ 500 | 500 [500 |500 {500 |500 |500 |S00 500
24 500 500 {500 |S00 (500 |S00 j5S00 |sS00 |500 500 1500 500
25 560 ] 500 500 | 500 [500 | 500 |500 |500 |500 |500 1500 {500
26 500 | 500 500 [ 500 (500 |500 {500 |500 |500 500 | 500 1§ 5C0
27 500 500 500 § 500 §S5GO 500 | 500 500 | 500 500 | 500 500
28 500 | 500 {500 500 500 (500 |500 !500 |500 |500 |500 |s00
29 500 | 500 | 500 500 |S5CG0 |3C0 | 560 [5G0 500 500 | 500 | 5C0
30 500 {500 500 |sS00 {5C0 |sS00 |500 |500 |50Q0 5G0 | 500 | 500
31 500 | 500 {500 1500 |500 |S00 [500 |500 |sS00 500 | 500 | 500
32 500 [500 (500 (500 |S00 | 500 |500 {500 {500 500 |s500 | 500
33 500 500 500 | 500 | 500 500 500 1500 | 500 500 500 500
34 500 § 500 S5G0 | 500 | 5C0 | 500 | 500 500 (500 500 | 500 | 500
35 500 500 506G | 500 | 500 500 500 ] 500 | 500 500 500 500
36 500 {500 500 |500 |500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 {500 |500
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6 - Conclusdes

Neste trabalho testou-se a aplicag@o de algoritmos de otimizagdo utilizando
Programagdo Dindmica para estabelecimento de regras de operagdo de
reservatorios de abastecimento d'agua.

Foram desenvolvidos programas para aplicagio do algoritmo num caso real.
Os resultados mostraram a eficiéncia do método na derivagfio das regras de
operagdo para o reservatorio Engenheiro Arcoverde, no semi-arido da Paraiba.

Como resultado deste trabalho apresentou-se resumo a 46* Reunifo Anual
da SBPC, realizada em Vitéria-ES, em julho de 1994 (Anexo 3) e submeteu-se o
trabalho ao II Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste, a se realizar em
Fortaleza-CE, em novembro de 1994 (Anexo 3).
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8- Anexo 1

Arquivos do agude Engenheiro Avidos para o programa reservat.c.
« Arquivo geral (gerall.dat)
« Arquivo de evaporagio (evaporac.dat)
 Arquivo dos valores da curva cota x volume (cotavoll.dat)

« Arquivo de vazio (vaziol.dat)
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Arquivo gerall.dat

Os dados se enconlram na seguinte ordem: 1) numero de anos, 2) volume
minimo armazenado no reservatorio, 3) volume mdximo armazenado no
reservatério (capacidade), 4) incremento do armazenamento (sendo que todos
esses dados entraram em milhdes de m?), 5) liberagdo minima (m¥s), 6)
incremento das liberagfes (m%s) e 7) liberagdes mdaximas para cada més (m¥/s).

1
19
4
36
1
1
1

101010101010 1010 10 10 10 10
Arquivo evaporac.dat

Os dados equivalem a evaporacdo mensal em mm durante um ano.

201 152.3 145.5 129.8 133.5 138.8 163.5 200.3 220.5 237.8 235.5 224.5

Argquivo cotavoll.dat

A primeira linha se refere aos dados da cota em m e na segunda linha
encontramos os valores correspondentes do volume em minhares de m>.

82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
000 17.25 69 227 573.75 1145.75 1955875 3023.5 4344.75 5928.25
7831.5 10053.75 12580.375 15460.5 18765.75 22535.875 267%0.5

31544.125 36834.375
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Arquivo vazaol.dat
Os dados da vazao séo referentes ao periodo de 1963 a 1983.

689 1.697 1.555 .021 .022 .000 .000 .002 .026 .024 .170

104 2249 4257 7.971 2.508 490 .073 .007 .024 .001 .003 .006

094
025
021
097
.047
232
125
164
.039

031 2.775 9.433 1.798 .657 .012 .033 .000 .004 .000 .008
364 017 .167 .035 .069 .053 .000 .008 .000 .006 .007

971 2.006 13.490 4.774 .294 .024 .007 .000 .000 .000 .031
093 2.577 1.779 4.095 .440 004 .012 .000 .003 .000 .057
041 2.493 2.579 .670 .030 .064 .000 .000 .000 .000 .002
062 1.664 537 .006 .000 .002 .001 .001 .002 .038 .000

321 2,688 11.001 1.921 .982 .033 .001 .031 .001 .000 .000
687 2.760 3.666 .862 .065 .030 .059 .000 .000 .000 .061
053 .163 11.569 3.476 1.121 .043 .022 .007 .026 .011 .051

2.508 7.629 6.421 15.227 3.216 .589 .043 .000 .010 .005 .103 .061
069 2.281 9.782 9.613 2.950 .567 .091 .000 .000 .000 .000 .014

041
.091
022
069
.100
113
.041
053

159 2278 1.630 412 007 .001 .001 .016 .018 .000 .006
219 2.683 8.422 1.848 .029 .025 .011 .000 .006 .000 .127
565 363 .123 .100 .052 .057 .000 .012 .000 .037 .000
139 103 656 .174 025 .010 .000 .004 .008 .017 .017
1.431 1.153 .034 .005 .015 .027 .094 .054 .009 .017 .004
014 4772 1.044 .000 .003 .000 .000 .000 .000 .010 .013
054 .102 1.220 .338 .007 .005 .001 .000 .000 .000 .015
090 .168 .053 .028 .002 .000 .001 .000 .000 .000 .000
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9 - Anexo 2

Programas
o Programas de alocagdo de agua pdnl.c e pdn2.c

« Programas de operagdo de reservatorios reserv-2.c € reservat.c
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/#
programa pdnl.c
31/01/94 _
ultima atualizacao em 03/02/94

por Emilia R. Rabbani e Carlos de O. Galvao

Laboratorio de Hidraulica, UFPB
Caixa Postal 505

58100-970 - Campina Grande,PB
e-mail: galvao@Ilmrs.br

Este e um programa de programacao dinamica regressiva
utilizando a linguagem c; baseado no exemplo do livio Water
Resource Systems Planning and Analysis - Loucks et al., paginas
30,31 e 32, que simula a operacao de um reservatorio, otimizando
a alocacao de agua para 3 usuarios.

i

#include<stdio.h> /* inclui as bibliotecas stdio (entrada e saida) ¢ amath
(matematica) neste programa */

#include<math.h>

main{)

{

/* Descricao das variaveis */

/* n - numero de usuarios */

/* j - contador de usuarios */

/* q - vazao total desponivel */

/* x[j] - valor das variaveis de decisao, neste caso, porcao do total q

de agua que sera alocado para o usuario j */

/* 1[j1{x] - formula que nos da os beneficios de uma alocacao x ao usuario
j*

/* a[j], b[j] - constantes definidas, que serao utilizados na formula de

beneficios */

/* ¢[j], d[j] - constantes positivas, onde d[j] <1 ¥/

/* c[1*pot(x[jl,d[j]) - define os custos */

/* s[j] - quantidade de agua disponivel aos usuarios j+1 */

/* fj1ls] - (funcao objetivo) funcao que permite determinar a alocacao
x[j] para cada usuario j que maximize o total de beneficios */
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valor da variavel de estado s[j] */

/* melhorx[j] - nos permite, atraves de uma regressao sucessiva, obter
o valor otimo para cada variavel de decisao, x[j]*/

/* melhorf]j] - define 0 maximode beneficios para o valor otimo de cada
decisao, x[j] */

/* i - e utilizado como contador */

/* w - variavel utilizada para guardar valores temporarios da funcao

objetivo */

/* Declaracao das variaveis */

int 1,j,n,m,s,q.X;
double xx,w,a[4],b[4],c[4],d[4].f[5][6],0pt[5][6],1[5][6], melhorf[4],melhorx[4];

/* Valores iniciais */

a[1]=100.0;

a[2]=50.0;

a[3]=100.0;

b[1]=0.1;

b[2]=0.4;

b[3]=0.2;

c[1]=10.0;

c[2]=10.0;

¢[3]=25.0;

d[1]=0.6;

d[2]=0.8;

d[3]=0.4;

n=3; /* numero de usuarios */
q=5; /* vazao total disponivel */

for(i=0;i<=q;i+t) /* zera, inicialmente, todos os valores da funcao objetivo */
{

forG=1;3<=q++)
fli]51-0;

/* Calculo dos beneficios */
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/* calcula os beneficios para cada usuario de acordo com a funcao objetiv

variando a quantidade de agua alocada (de 0 a q) em intervalos de
uma unidade.*/

for j=1j<=nyj++)
{
for(x=0;x<=q;x ++)
{

XX=X;

r(j]{x]=(ab]*(1-exp(-bl]*xx))-(c[1* (pow(xx,d[j])));

printf("Os beneficios para o usuario %d alocando %d e %i\n"d x,1[j1[x]);
scanf("%d",&m);

}
}
/*  Calculo da alocacao x para cada usuario j
que maximize o total de beneficios

Para cada usuario (do ultimo para o primeiro n a 1),
variando a quantidade de agua disponivel (s) ao usuario j+1
de 0 a q e levando em conta cada alocacao possivel (de

0 a s) calcula a funcao de recorrencia w.
%/

for(G=ny>=1y--)
{
for(s=0;5<=q;s++)
{
ifG==1)
s=q;
for(x=0;x<=s;x++)
{
w=[j][x}H]j+1][s-x];
printf("j=%d, s=%d, x=%d, f]j+1][s-x]=%f, w=%f\n" j,s,x,f[j+1][s-x],w);
scanf("%d",&m);
ig(w>f[i][S])
fhllsl=w;

/* f[j1[s] guarda o valor maximo da funcao objetivo para

cada estado s (onde s varia de 0 a q) *f
opt[jlls]=x;-
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/* opt guarda o valor da alocacao que nos da o
maximo de beneficios */

printf("j=%d, s=%d, x=%d, {[j][s]=%f,
opt[j][s]=%f\n"j,s,x,1[j][s].0pt[j][s]);
scanf("%d",&m);

}
}
}
}
/* Imprime o beneficio maximo para cada usuario e a alocacao otima
correspondente. */=
melhorf[1]=f[1][q];

melhorx[1]=opt{1][q];

melhorx[2]=opt[2][q-melhorx[1]];
melhorx[3]=opt[3][q-melhorx[1]-melhorx[2]];
melhorf[2]=f[2][q-melhorx[1]];
melhorf[3]=f]3][q-melhorx[1]-melhorx[2]];

printf("O beneficio total maximo e %f\n",melhorf] 1]);

printf("O beneficio maximo para o usuario 2 e %f\n",melhorf]2]);
printf("O beneficio maximo para o usuario 3 e %f\n",melhorf]3]);
printf("A alocacao otima para o usuario 1 e %f\n",melhorx[1]);
printf("A alocacao otima para o usuario 2 e %f\n",melhorx[2]);
printf("A alocacao otima para o usuario 3 e %f\n",melhorx[3]);
scanf("%d",&m);

} /* fim do main() */
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/* programa pdn2.c
novembro 1993
ultima atualizacao em 02.12.93

por Emilia R. Rabbani e Carlos de O. Galvao
Laboratorio de Hidraulica, UFPB

Caixa Postal 505

58100-970 - Campina Grande, PB

e-mail: galvao@lmrs.br

Simula a operacao de um reservatorio, alocando as liberacoes entre
usuarios segundo um esquema de programacao dinamica regressiva
apresentado por Loucks et al. (1981). Este programa leva em con-
sideracao os intervalos de tempo de simulacao e calcula a vazao

de agua disponivel pela equacao do balanco hidrico, utilizando
dados de evaporacao, vazao afluente e precipitacao no reserva-
torio .

*/

#include<stdio.h> /* inclui as bibliotecas de entrada e saida e a matematica */
#include<math.h>

main()

{

/* Descricao das variaveis */

/* ni - numero de intervalos de tempo de simulacao (meses)
valor maximo = 36 */

/* in - inflow */

/* e -evaporacao */

/* sp - armazenamento presente (minimo necessario) */

/* sa - armazenamento anterior */

/* n - numero de usuarios
valor maximo = 10 */

/* j - contador de usuarios */

/* q - vazao total disponivel */

/* x - variavei de decisao, neste caso, porcao do total q

de agua que sera alocado para o usuario j */

/* 1[i](i][x] - beneficios de uma alocacao x ao usuario j num intervalo de tempo i

*

/* a[j], b[j] - constantes definidas, que serao utilizadas na formula de
beneficios */

/* ¢[j], d[j] - constantes positivas, onde d[j] <1 */
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/* a[j]*x +b[j] - define os beneficios */
/* s[j] - quantidade de agua disponivel aos usuarios j+1 */
/* 1[i1][j][s] - alocacao x[j] para cada usuario j que maximize o total de beneficios
]
/* opt[i][j][s] - guarda o valor da alocacao otima x[j] associada com cada
valor da variavel de estado s[j] */
/* melhorx[j] - valor otimo para cada variavel de decisao, x[j]*/
/* melhorf]j] - maximo de beneficios para o valor otimo de cada decisao, x[j] */
/* 1 - contador de intervalos de simulacao */
/* w - variavel que guarda valores temporarios da funcao objetivo */

/* pendencias: conversao float to int

usar q como float
%

/* Declaracao das variaveis */

int 1,j,n,m,u,s,ni,x,q[36],sa[37],sp[37],in[37],e[37];

double
xx,w,a[11],b[11],c[11],d[11],f137][11][15],0pt[37][11][15],x[37][11][15],melhor,
melhorf[11],melhorx[11];

/* Valores iniciais */

a[1]=100.0;
a[2]=50.0;
a[3]=100.0;
b[1]=0.1;
b[2]=0.4;
b[3]=0.2;
c[1]=10.0;
c[2]=10.0;
c[3]=25.0;
d[1]=0.6;
d[2]=0.8;
d[3]=0.4;
n=3;

ni=1;
e[1]=3;
e[2]=3;
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e[3]=4;

in[1]=5;
in[2]=8;
in[3]=0;
sp[0]=3;
sp[1]=2;
sp[2]=6;
sp[3]=2;

/* Calculo de q - vazao disponivel */

/* Levando em conta a equacao do balanco hidrico calculamos a vazao
disponivel
em cada intervalo de tempo, onde o armazenamento anterior corresponde
ao armazenamento presente no intervalo de tempo anterior */

for(i=1;i<=ni;i++)
{
sa[i]=sp[i-1];
q[il=sa[i]+mn[i]-e[i]-sp[i];
printf("q no intervalo de tempo %d e %d\n",1,q[i]);
scanf("%d",&m);
}

/* zera, inicialmente, todos os valores da funcao objetivo */

for (i=1;i<=ni;i++)
{for (=lj<=n+1j+H)
"o (m=0;m<=q[il;m++)
fli]G]m]}=0;
}}

/* Calculo dos beneficios */

/* calcula os beneficios para cada usuario em cada intervalo de tempo, de
acordo com a funcao objetivo, variando a quantidade de agua alocada
(de um minimo que se deseje manter no reservatorio a quantidade de
agua disponivel para alocacao aos usuarios, neste caso de 0 a q) */

for (1=1;i<=ni;it++)
1
for (j=1;j<=n;j++)
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{
for (x=0;x<=q[i]:x++)
{
XX=K;
r[i]1Ix]= (@D]*(1-exp(-b[1*)N-(c[*pow(xx,d[1]));
/* t[i][j1[x]=a[i][j]*x-b[j]; funcao linear, modificar a[j] para a[i][j] */
printf("Os beneficios no mes %d para o usuario %d alocando %d e
Yof\n",1,3,x1[i][][x]);
scanf("%d",&m);
}
}
}

printf(" fim do calculo de beneficios\n");
/* Calculo da alocacao x para cada usuario j que maximize o total de beneficios */

/* para cada usuario ( do ultimo para o primeiro n a 1), variando a quantidade
de agua disponivel ao usuario j+1 (s) de 0 a q, em cada intervalo de tempo,
e ainda levando em conta cada alocacao possivel de 0 a s, calcula a funcao
de recorrencia w. */

for (i=1;i<=ni;i++)
{
for(j=n;p=1y--)
{
for(s=0;s<=q[1];s++)
{
if(;=1)
s=q[i];
printf("i= %d, j=%d, s=%d\n",1,},s);
for(x=0;x<=s;x++)
{
printf("x=%d, s-x=%d, j+1=%d\n",x,s-x,j+1);
printf("r[i] ] [x]="%f fi][j+ 1][s-x]=%f \n"r[1][j][x]. (i) [+ 1][s-x]);
w=r[i] (] IxH] [+ 1] [s-x];
printf("i=%d, =%d, s=%d, x=%d, fli][j+1][s-x]=%f,
w=%M0\n"1,j,s,x,f1]j+1][s-x],w);
scanf("%d",&m);
ii{'(w>f[i]U][S])

flilG1[s]=w; /* guarda o valor maximo da funcao objetivo, em cada

44



intervalo de tempo,para cada usuario e para todas as
alocacoes possiveis de 0 a q */

opt[i]j]{s]=x; /* guarda o valor da alocacao que nos da 0 maximo
de beneficios */

printf(" 0 i=%d, j=%d, s=%d, x=%d, f[1][j][s]=%%f,

optlilGillsI=%An",ij,s,%, il ][s]optlil i1(s);
scanf("%d",&m);
}
}
H
}
}

printf("fim do calculo da alocacao otima de x\n");

/* Imprime o beneficio maximo e a alocacao correspondente de agua para cada
usuario, em cada intervalo de tempo */

for(i=1;1<=ni;i++)
{
for(m=1;m<=n;m++)
{
=1;
melhor=0;
if(u==0)
melhorx[0]=0;
for(u=1;u<=m-1;u++)
{
melhor=melhorx[u]+melhor;
}
melhorx[m]=opt[i][m][q[i]-melhor];
melhorflm]=f[1][m][q[i]-melhor];
melhor=0;
printf{"Inicio da impressao dos beneficios maximos\n");
printf("O beneficio maximo no intervalo %d para o usuario %d e
%f\n",1,m,melhorf[m]);
printf("A alocacao otima para no intervalo %d para o usuario %d e
%f\n",1,m,melhorx[m]);
scanf("%d",&m);,
}

}
} /* fim do main() */
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/* Programa reservat.c
14 de marco de 1994
ultima atualizacao 16.03.94

por Emilia R. Rabbani e Carlos de O. Galvao
Laboratorio de Hidraulica, UFPB

Caixa Postal 505

58100-970 - Campina Grande, PB

e-mail: galvao@lmrs.br

Este programa opera um reservatorio de acordo com o exemplo de Loucks et al
(1981),da pagina 40 a 45, utilizando programacao dinamica regressiva.

RESTRICOES DO PROGRAMA - nao trabatha com um numero de intervalos
de

tempo acima de 20 'array size too large in function main';o valor de
s so pode variar entre 0 e 40 e o valor de r so pode variar entre 0 e 30.

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS - Quando o f[n][s] for maior ou igual
a 5000

interprete-se que o r foi maior ou igual a 50 e o f[n][s] nao tera nenhum
valor e quando o opt for igual a zero nao se considera esta resposta.

*

#include<math h>
#include<stdio.h>
main()

{
int ni,n,m,s,r,s0,0opt[21][41][31],1[21],b[21][41][3 1] fl21][111];

/* Descricao das variaveis */

/*

n - contador do numero de intervalos de tempo na ordem cronologica
inversa, pois estamos utilizando programacao dinamica regressiva
valor maximo = 20

ni - guarda o valor do numero de intervalos de tempo
valor maximo = 20

S - valor do armazenamento em cada intervalo de tempo

valor maximo = 40
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T - liberacoes em cada intervalo de tempo
valor maximo = 30

i[ni] - inflows em cada intervalo de tempo

opt[n][s]{r]- valor do r otimo em cada intervalo de tempo

f[n][s] - valor minimo da funcao de beneficios liquidos para cada valor
de armazenamento s

b[n][s][r] - valor da funcao de beneficios liquidos em cada intervalo de
tempo para cada valor de armazenamento e cada valor de libe-
racao

*/
/* Valores iniciais das variaveis */

ni=3;

i[3]=10;
1[2]=50;
i[1]=20;
i[6]=10;
1[5]=50;
i[4]=20;
i[7]=10;

/* Coloca o valor inicial de 5000 em todos os f[n][t][s] */

for (n=1;n<=ni;n++)

{
for (s=-30;5<= 70;5=s+10)
{
if(n==1)
f[n-1][s]=0;
f{n][s]=5000;
}
}

/* Calcula os valores da funcao de beneficios liquidos b[n][s][r] e da
funcao fn][t][s] que e o valor minimo dos beneficios liquidos para
cada valor de s) */

for (n=1; n<=ni; nt++) -

{

for (s=0; s<=30;s=s+10)
{
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for (=10; r<=40;r=1+10)
{
so=s+i[n]-r;
b[n][s][r]=((20-s)*(20-5))+((25-1)*(25-1))H]n-1][s0];
if(b[n][s][r]<f[n][s])
f[n][s] = b[n][s](r];
P printf(" b[n][s][r] = %d,f[n][s] = %d para n=%d, s=%d e
=%d\n"b[n][s][r].f[n][s].n,s,7);
scanf("%d",&m); */
|
}
}

/* Zera inicialmente os valores de opt */

for (n=1; n<= ni; n++)
{
for (s=0; s<=30; s=s+10)
{
for (=10, r<=40; =r+10)
{
opt[n][s][r]=0;
/*  printf(" o opt[n][s][r]=%d, para n=%d, s=%d e =%d\n",opt[n][s][r].n,s,1);
scanf("%d",&m); */
3
}
}

/* Calculo do r otimo para cada intervalo de tempo n */

for (n=1; n<=ni; nt+)
{
for (s=0; s<=30; s=s+10)
{
for (=10; r<=40; r—1+10)
{
if(b[n][s][r]==f[n][s])
opt[n][s][r]=r;
/% printf("opt[n][s][r]= %d para n=%d,s=%d e r=%d\n", opt[n][s][r],n,s,1);
scanf("%d",&m); */
}
}
}
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/* Imprime os valores de f e opt para cada valorden,ser */

for (n=1; n<=ni; n++)
{
for (s=0; s<=30; s=s+10)
{
for (r=10; r<=40; r=r+10)
{
printf(" para n=%d, s=%d, o valor de f= %d e o valor do r otimo=
%d\n",n,s,f[n][s],opt[n][s][r]);
scanf("%d",&m);
}
}
}

} /* fim do main */
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/* Programa reservat.c
11 de maio de 1994
ultima atualizacao 19.07.94

por Emilia R. Rabbani e Carlos de O. Galvao
Laboratorio de Hidraulica, UFPB

Caixa Postal 505

58100-970 - Campina Grande, PB

e-mail: galvao@lmrs.br

Este programa opera um reservatorio de acordo com o balanco hidrico,
considerando a evaporacao, que e obtida atraves da curva cota X volume.
A funcao objetivo tenta otimizar, utilizando programacao dinamica
regressiva, a demanda atendida de acordo com a demanda requerida.
Neste programa utiliza-se a leitura em arquivos dos dados de
evaporacao, vazao, dos dados da curva cota X volume e outros dados

de entrada do programa.

RESTRICOES DO PROGRAMA - Os valores do armazenamento podem variar
entre 4000000 (volume minimo que se deseje no reservatorio)de metros cubicos e
36000000 de metros cubicos; o valor de dr (demanda requerida) podera

variar entre 50000 e 500000 de metros cubicos; 0 numero maximo de

intervalos de tempo podera ser de 60 (meses), o numero de camadas da

curva cota x volume nao pode exceder 24. Nao aceita um numero de incremen-

tos de armazenamento maior que 40 e de incremento de liberacoes maior que 5.

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS - Os resultados ja se encotram nas
ordens de grandeza comumente utilizados, por exemplo o armazenamento, a
demanda requerida estao em metros cubicos. ‘

]

/* Descricao das variaveis */

/%

le[mes] - lamina evaporada em cada intervalo de tempo em mm

mes - este indicador sera utilizado ao nos referirmos a lamina
evaporada que se repete todos os anos para cada mes

n - contador do numero de intervalos de tempo na ordem cronologica
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inversa, pois estamos utilizando programacao dinamica regressiva
valor maximo = 60

ni - guarda o valor do numero de intervalos de tempo
valor maximo = 60
dr - liberacoes em cada intervalo de tempo

drmax[mes] - valores maximos que devem ser liberados em cada mes

drmin - valor minimo das liberacoes

drmaxf[mes] - valor de drmax em flout que sera transformado em inteiro em

drmax

drminf - valor de drmin em flout transformado em inteiro em drmin para
poder entrar no " for "

t - contador do numero de intervalos de tempo na ordem cronologica

fteit - sao constantes que serao utilizadas para conseguirmos o valor
inteiro de certas divisoes

1 - contador do numero de "camadas” da curva cota x volume

nc - guarda o valor do numero de " camadas” da curva cota x volume
valor maximo 24

e - evaporacao em cada intevalo de tempo em metros cubicos

s - valor do armazenamento em cada intervalo de tempo

sl es2 - vanaveis que calculam o volume armazenado em cada intervalo de
tempo levando em conta certas variacoes que ocorrem durante
0 mesmo € que sao obtidas atraves de interpolacao na curva
cota x volume. .
slmin,sImax - valores minimo e maximo respectivamente do armazenamento
incrs 1,incrdr-sao os incrementos do armazenamento que deve entrar em
milhoes de m3 (dividido por 1.0e+6) e o incremento da
liberacao que deve entrar em m3/s.
ct - cota correspondente a armazenamentos, cujos valores sao
coseguidos atraves de interpolacao na curva cota X volume
csl,cdr,ccv - constantes que devem ser multiplicadas por s1,dr e volume
nos dados da curva cota volume respectivamente afim de
trasforma-los em valores reais (metros cubicos). Uma restricao
do programa e que eles devem ser inteiros no for portanto faz-se
necessario multiplica-los durante os calculos pela sua ordem de
grandeza.
cv[i][1] - valor da cota em determinada camada da curva cota x volume
cv[i][2] - valor do volume correspondente a cota na curva cota x volume

in[t] - inflows em cada intervalo de tempo

fln][s1] - valor minimo da funcao de beneficios liquidos para cada valor
de armazenamento §

optdr[n][s1][dr] - valor do r otimo em cada intervalo de tempo
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b[n][s1][dr] - valor da funcao de beneficios liquidos em cada intervalo
de tempo para cada valor de armazenamento e cada valor
de liberacao
arquivo geral.dat - os dados devem ser entrados na seguinte ordem:
1) numero de anos
2) numero de camadas da curva cota x volume
3) vol minimo que deve ficar armazenado no reservatorio
4) vol maximo que deve ficar armazenado no reservatorio
5) incremento do armazenamento
(os valores dos itens 2, 3 e 4 em milhoes m3 --- devem
entrar divididos por 1.0e+6)
6) liberacao minima mensal (m3/s)
7) incremento das liberacoes mensais (m3/s)
8) liberacoes maximas para cada mes (m3/s)
evaporac.dat - dados de evaporacao mensal em mm durante um ano
vazao.dat - dados da vazao m3/s para cada mes na ordem cronologica
cotavol.dat - dados da curva cota x volume, em ordem crescente sendo
os primeiros dados todas as cotas (m) e depois todos
os volumes (mil m3)

.

#include<math.h>
#include<stdio.h>
: -
FILE *fp;
int i,ni j,m,nc,it,ano,t,mes,n,s1,s0,dr,s Imin,slmax, incrs1,incrdr;
int flag1,flag2,vs1,vdr,drmin,drmax[13];
float ft,fs,vdrf;
float vs1f,ccv,cdr,csl,ss,s,da,in[25],52,cv[24][2],ct1,ct2,le[13],¢e;
float drminf,incrdrf,drmaxf] 13],optde[25][11],f[25][37],b[25][37][ 11];

/* Valores iniciais das variaveis */

/* constantes a serem multiplicadas pelo armazenamento(cs1),liberacoes(cdr)
e pelos valores dos volumes (ccv) nos dando o valor em m3 */

cs1=1.0e+6;

c¢dr=50.0e+3;

cov=1.0¢e+3;

if{(fp=fopen ("gerall.dat","r"))==NULL)



{
printf ("nao posso ativar arquivo\n™);
exit(1);
}
while (!feof(fp))
{
fscanf (fp,"%d ",&ano);
fscanf (fp,"%d ",&nc);
fscanf (fp,"%d %d %d ",&s1min,&slmax &incrs1);
fscanf (fp,"%f %f ",&drminf &incrdrf);
drminf=(drminf);
drmin=drminf+0.5;
incrdrf=(incrdrf);
incrdr=incrdrf+0.5;
for(j=1<=125++)
{
fscanf{fp,"%f ",&drmaxf];]);
drmax[j]=dmax{]j]+0.5;

/* x 2592000 a fim de transformar de m3/s
para m3 ja que depois sera multiplicado por cdr */

printf{("drmax[j]= %d\n",drmax[j]);

}}
printf("drmin=%d, incrdr=%d \n",drmin, incrdr);
fclose(fp);
ni=ano*12; /* numero de intervalos de tempo em meses */
if{(fp=fopen ("evaporac.dat”,"r")y}==NULL)

{

printf ("nao posso ativar arquivo\n");

exit(1);

¥
while (Ifeof(fp))
{
for(=1<=12++)
{

fscanf (fp,"%f ", &le[j]);

/* printf{("le[%d]=%f \n" j,le[j]);
scanf("%d",&m); */
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}
}
fclose(fp);
if((fp=fopen ("vazaol.dat","r"))==NULL)
{
printf ("nao posso ativar arquivo™);
exit(1);
}
while(!feof(fp))
{
for(j=1;j<=nij++)
{
fscanf(fp,"%f ", &in[j]);
in[j]=2.592e+6*in]j];
}}
printf("in[%d]=%f\n",j,in[j]);
fclose(fp);
if{((fp=fopen ("cotavoll.dat","r")=—=NULL)
{
printf ("nao posso ativar arquivo\n");
exit(1);
}
while (!feof(fp))
{
for(i=1;1<=2;i++)
{
for(j=1;j<=ncj++)
{
fscanf (fp,"%f ", &cv{jl[i]);
if (i=2)
ev[jllil=cv]jl[1]*cev;

/*printf("cv]%d][%d]= %f \n"j, LoVl
}
}

}
fclose(fp);

vs1f=(s1max-s1min)/incrs1;
vsl=vslf;
if(vs1>36)
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{
incrs1=(s1max-s1min)/36;
printf("Mudou o incremento do armazenamento para incrs1=%d'n",incrs1);
scanf("%d",&m);
}
for(j=1;j<=12;j++)
{
vdrf=(drmax[j]-drmin)/incrdr;
printf{("drmax[%d]=%d, drmin=%d,incrdr=%d\n",j,drmax[j],drmin, incrdr);
vdr=vdrf+0.5; '
if(vdr>10)
{
incrdrf=(drmax[j]-drmin)/10;
incrdr=incrdrf+0.5;
printf("Mudou o incremento da liberacao para incrdr=%d\n",incrdr);
scanf("%d",&m);
}

}
printf("vdr=%d,incrdr=%d\n", vdr, incrdr);

printf{("icrs 1=%d,drmin=%4d,drmax[ 1]=%d,s Imax=%d,s Imin=%d\n" ,incrs 1,drmin,
drmax[1],s1max,s1min);
scanf{"%d",&m);

/* Coloca o valor de 9.0e+20 na funcao de recorrencia a menos da funcao de
n = 1, na qual colocamos o valor zero; e o valor de 0 no optdr
que nos darao respectivamente o valor otimo da funcao objetivo (drmax]j]
-da) e o valor da demanda requerida correspondente, para cada intervalo
de tempo.*/

printf{"ni=%d, s1lmax=%d, drmin=%d\n",ni,sImax,drmin);
for (n=1;n<=ni;n++)

{
printf{("for 1 n=%d\n",n);
for (s1=s1min;s1<=s1max;s1=s1+1)

/* printf{("for 1 n=%d, s1=%d\n",n,s1); */
if{(n==1)
f[n-1][s1]=0;

fIn][s1]=9.0e+20;
}
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}
printf("fim do 1 for\n");
for (n=1;n<=ni;nt++)
{
for(j=1j<=12;j++);
{
for (dr=drmin; dr<=drmax[j];dr=dr+1)
optdr[n][dr]=0.0;
}

}
printf("fim do 2 for\n");

/* Calcula os valores da funcao de beneficios liquidos b[n][s1][dr] e da
funcao f[n][s1] que €' o valor minimo dos beneficios liquidos para
cada valor de s. Calcula ainda o balanco hidrico de um reservatorio,
levando em conta a evaporacao que €' calculada atraves dos dados da
curva cota-volume. */

/* n €' regressivo */

for (n=1; n<=ni; nt++)

{

for (s1=s1min; s1<=s1lmax;sl=sl+incrsl)

{

t=ni+1-n; /* mes na ordem cronologica */
da=0;
ft=n/12;
it=ft;
if (n=12 || n==24)
mes=1;
else
mes=12-(n-it*12)+1; /* mes de 1 a 12 para qualquer ano */

/* Inicio do calculo da evaporacao */

ct1=0;
s2=0;
flag1=0;
flag2=0;

for (i=1;i<=nc;i++)

{



/* Calcula a cota correspondente ao armazenamento em determinado
intervalo de tempo atraves de interpolacao matematica na

curva cota-volume */
if ((s1* cs1)>=cv[i][2] && (s1* cs1)<cv[i+1][2])
{

/* cota de s1 */

cti=evil[1H(((s1*es1)-cvi][2*(evli+1][1}-evlil[1]))/(cv]i+1][2]-

ev[i][2]);
/* printf{"o valor de s1= %d, d=%d, (s1*cs1)=%f\n",s1,dr,s1*cs1);
printf("ev[i][1]= %f, ev[i+1][1]= %fin",cv[i][1],cv[i+1][1]);
printf("cv[i][2]= %f, cv[i+1][2]= %fin",cv[i][2],cv]i+1][2]);
printf{("i=%d, =%, ct1= %f\n" it,ct1);*/
flagi=1;
i=nc;
}
}
if(flagl=1)
{

/* printf{"fi=%f, it=Y%ed, mes=%d\n" ft,it mes); */
/* Calcula a cota diminuindo a lamina evaporada (ct2=ct1-le) */

ct2=ct1-(le[mes]*0.001);,
if{c2<cv[1][1])
ct2=cv[1][1];
/* printf{"le[%d]= %f, ct2[%d]= Y%of\n",mes,le[mes],t,ct2);*/
}
else
printf("problemas na evaporacao - transformacao volume - cota\n");

/* Calcula o volume correspondente a cota 2 (ja diminuida a lamina
evaporada correspondente aquele mes) */

for (i=1;i<=nc;i++)
{
if (ct2>=cv[i][1] && ct2<cv[i+1][1])
{
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/* volume de ct2 */
s2=cv[i][2]H((c2-cvli][1])*(evi+1][2]-evli][2])/(cv]i+1][1]-cvIil[1]));
i=nc;
flag2=1;
}
}
if (flag2==0)

printf("problema na evaporacao-transformacao cota-volume
n=%d,ct2=%f\n",n,ct2);

if(flagl=1 && flag2—1)

e=(sl*csl)s2;  /* valor da evaporacao */

else

e=0;
[*printf{"e=%f\n",e);
scanf("%d",&m);*/

/* fim do calculo da evaporacao */

/* Calcula a equacao do balanco hidrico */
[*printf{"eq balanco: drmin=%d,
drmax|[%d}=%d\n",drmin,mes,drmax[mes]);*/

for (dr=drmin; dr<=drmax[mes];dr=dr+incrdr)
{
ss=(s1*cs1)+in[t]-¢;
s=ss~(dr*cdr);
/* printf("  s1=%d, dr=%d, e=%f, in[%d]=%f =—> s=%f
\n",sl,dr,e tin[t],s);*/ :
/*scanf("%d",&m);*/

/* Calculo da demanda atendida, atraves de dados do balanco hidrico
que leva em conta a demanda requerida em cada intervalo */

if (ss<=(s1min*cs1))
da=0;
else
if (s<(cs1*s1min))
da=(dr*cdr)-((slmin-s)*cs1);
. else

60



da=dr*cdr;

if(s<(slmin*cs1))
s=slmin*cs];

if(s>(cs1*s1max))

s=slmax*csl;

/* Calculo da funcao objetivo e da funcao de recorrencia f[n][s1]*/

fs=s/csl;
so—=fs+0.5;
b[n][s1][dr]=((drmax[mes]*cdr)-da)+f[n-1][so];
/*b[n][s1][dr]=(((drmax[mes]*cdr)-da)*((drmax[mes]*cdr)-da))+f]n-
1]{so};*/
/*b[n][s1][dr]=(((drmax[mes]*cdr)-da)/(drmax[mes]*cdr))+{[n-1][so];*/
if(b[n][s1][dr]<f[n][s1])
fln][s1]=b[n]{s1][dr];

/* printf(" da=%f, b[n][s1][%d]= %f\n",da,dr,b[n][s1][dr]);
printf{(” s=%f,s0= %d, f]%d][%d]= %f\n"s,s0,n,s1,fn][s1]);*/

}
}}
scanf{"%d",&m);

/* Calcula optdr e imprime os resultados */

if((fp=fopen ("resultl.dat","w")y==NULL)
{
printf ("nao posso ativar arquivo");

exit(1);

}
Fwhile(tfeof(fp))
{*
fprintf{fp, "resultados\n");
for(n=1; n<=ni; n++)
{
printf{"n = %d\n",n);
t=nit+1-n;
f=n/12;
it=ft;
if (=12 || n==24) mes=1; else
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mes=12-(n-it*12)+1;
for (s1=s1min; s1<=slmax;sl=sl+incrs1)
{
for (dr=drmin; dr<=drmax[mes];dr=dr+incrdr)
{
[*if (0=12) printf{"b[%d][%d][%d]=%,
f]%d][%d]=%f\n" ,n,s1,dr,b[n][s1][dr],n,51,f[n]{s1]);*/
i printf{"b[%d][%ed][ Yed =%,
f1%d][%d]=%f\n" ,n,s1,dr,b[n]{s1][dr],n,s1,f[n][s1]);*/
' 11{" (b[n][s1][dr]=A[n][s1])
optdr[n][dr]=(dr*cdr);
/¥
printf{"f]%d][%d]=%f,optdr{n][Yed]=%f\n" n,s1,f[n][s1],dr,optdr[n][dr]);*/
fprintf{fp,"%d %d %f %ed Y%f\n", n, s1, fin][s1], dr, optdr[n][dr]);

}
; }
/¥ scanf("%d",&m);*/
}
* 3
fclose(fp);

}
/* fim do main */
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10 - ANEXO 3

« Resumo do trabalho publicado nos Anais da 46a. Reunido Anual da SBPC.

¢« Resumo de trabalho enviado ao II Simpésio de Recursos Hidricos do
Nordeste.
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RESUMO

No semi-irido do Nordeste Brasileirc a md distribuic3@o anual das
chuvas, aliada a temperatura e ewvaporacaoc elevadas, o0casionza
diversos problemas de ordem sbdcio-econbmica. Nestas
circunstincias de recursos hidricos escassos © manejo dos
mananciais, como os reservatdrios de . dgua, precisa receber
atencao especial, devendo 1levar em consideracac mltiplos
usudrios, propésitos e obietivos. Um dos principais problemas
existentes €& o0 do planejamento de médio prazo (horizonte de 1
ano) da operaciaoc do reservatdrio, ou seja, determinac3dc das
retiradas de agua para os diversos uscs, considerando a previsac
de wvazdes afluentes no periodo, e a minimizacic de prejuizos
decorrentes de eventual escassez. Nos reservatdrios aque incluen
O usc de irrigac3oc este planejamento € particularmente imbortants

para definic3c do planc de exploracic dea &rea irrigavel. Umz
técnica de andlise deste problemz muito utilizada é a2 simulac3c.
Ela apresentz certa limitacio, porém. ne selecac aa melhor

estratégia de uso da agua entre os diversos cenarios simulados.
Um modelo que permita escolha de umz alternativa étime entre
estes cendrios pode trazer melhoria na qualidade dz andlise do
sistema. Neste trabalho testa-se um algoritmo baseado na técnicsa
de programagio dinamica, adaptado ao caso de reservatérios n
regizo semi-&rida. 0 agude Engenheiro Arcoverde, na Paraiba. foi
escolhido para aplicacido da metodologia. Analisa-se as vantagen
(&)
r

[\

e limitagdes do algoritmo, os resultados para diversos critérios
de otimizagiao (funcBes-objetivo) e as diretrizes pa
implementacZo efetiva do modelo no planejamento da operacac
reservatérioc.
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