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( Departamento de Aguas e Ener-
gia Elétrica, dando continuidade a di-
vuigacBo de trabathos elaborados
guer pelo seu corpo teécnico, quer por
consultores, conferencistas e autori-
dades ligadas a0 campo de recursos
hidricos. apresenta nesta edi¢do da
Revista DAE o trabalho do Prcf. Car-
lo Pandolfi intitulado "Analise de
Sistemas Aplicada ao Planejamento
de Becursos Hidricos™.

O presente tema foi objeto de cur-
so ministrado no ©.A.E E. pelo Prof.
Pandolfi, da Universidade de Roma ¢
censuitor de renome no meio técni-
co italiano.

Face ao interesse despertado pelo
citado cursc e considerande & ine-
Xisténcia. em lingua portuguesa, de
publicacao tdc convenientemente di-
datica, o D.A.E.E.. julgou oportuna
a8 publicacdc do presente trabalho,
gsperando assim, a par de suas atri-
buigdes. estar centribuindo para apri-
moramento da técnica nacional.

A traducdo e a adaptagio do texto
original esteve a cargo do engenhei-
ro Christovao Modena de Franga Bue-
ne. da Divisdo de Planejamento Ge-
ral, da Diretoria de Planejamento.
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1. O PROBLEMA

1.1 - Utilizagao da #&gua para fins
multiplos

Entre os varios bens naturals gue
a homem utiliza para sua existéncia,
um dos mais importantes &, sem du-
vida, a agua.

Aos uscs mais estritamente indi-
viduals, como para bebida. para hi-
giene pessoal e doméstica, para o
cozimento de alimentos, para o afas-
tamento de detritos e para a pesca,
O progresso acrescentou e acrescen-
ta ainda numercsos usos coletivos,
de varios tipos. Dentre esses. men-
cionamos o uso da agua para irriga-
¢do, 0 usc energético e industrial, os
usos recreativos e a navegacic. Con-
vém recordar, por outro lado, que
as massas de agua também influem
sensivelmente sobre 0 curso clima-
tica,

0O surgimento de utilizacbes sem-
pre novas de agua, o aumento da
populacado e aumento das exigéncias
“per capita’, fizeram com que a agua
se tornasse, em inumeros paises, um
bem escasso. na medida que a sua
disponibilideade nao é tal gue satis-
faca integralmente as respectivas de-
mandas.

Desse modo, € necessario que, em
algumas ocasidoes, um Unicg recurso
e, conseqlientemente sempre, o Con-
junto dos recursos seja aproveitado
para um maict numero de usos, com
reparticdo conveniente entre eles.
ou com o empregoe sucessive da mes-

ma agua, quando isto se torna com-
pativel com o0s diversos usos.

E oportuno sublinhar o carédter dis-
tinto das varias utilizacoes; algumas
delas sdo consumptivas, isto é, trans-
formam a agua em outro bem, sem
repd-la, cu repondo-a apenas em par-
te: outras repdem-na, mas as vezes,
ao longo do tempo ou distante do
ponto de captacéo; outras, enfim, re-
péem-na com caracteristicas diver-
sas das originais; em um caso limi-
te pode ndo haver captagdo de agua,
subsistindo somente o agravamento
de sua qualidade. Ainda, os useos sdo
diferenciados conforme os diversas
requisitos que a Agua deve satisfa-
zer, na medida que cada um deles
impoe limitagbes, superiores ou in-
feriores, na guantidade das substan-
cias dissolvidas ou suspensas na
dgua: oxigénio dissolvido, sais, subs-
tancias solidas em suspensao, mi-
crorganismos e varias impurezas.

1.2 - A demanda de agua no espaco
g no tempo

Cada utilizacdo de aqua constitui
uma demanda mais ou menos per-
teitamente localizada no tempo e no
espago. A lecalizagdo nc espaco é
relativa ao local em gque se situam
08 usudrios, os terrenos a serem ir-
rigados, os estabelecimentos indus-
triais a serem alimentados, os saltos
passiveis de utilizacdo energética;
freglentemente. € a disponibilidade
da agua gue condiciona a disposicao
dos usos.
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A demanda de &gua localiza-se
também no tempo; algumas utiliza-
¢Oes tém caracteristicas de continui-
dade, enquanto que outras estdo li-
gadas a desenvolvimentos estacio-
narios, didrios, ou mesmo periddi-
cos. Outras, enfim, tém variabilidade
casual.

A necessidade de utilizar a agua
nos lugares mais apropriados, geral-
mente distintos daqueles em que ela
€ dsponivel, torna obrigatério o uso
de obras de transporte. A necessida-
de de té-la disponivel em momentos
conexos & demanda, e a disparidade
entre esses momentos e aqueles em
que a &gua é disponivel, cria a ne-
cessidade de reservatérios; deve ser
levado em conta o carater de possi-
vel reservacdo da disponibilidade.

Tanto as obras de transporte, como
as de armazenamento assumem di-
mensdes bastante varidveis; as pri-
meiras vAo desde os grandes canais
com vazado da ordem de centenas de
metros clibicos por segundo, as tu-
bulagbes da rede de distribuigdo com
vazao da ordem de litros por segun-
do; as obras de armazenamento com-
preendem os grandes reservatdrios
com capacidades que podem superar
10° m?, os reservatérios para aque-
dutos, as caixas de compensagio e
0s pequenos reservatérios a servigo
de um tnico usuario. £ desnecessé-
rio lembrar os reservatérios natu-
rais, de superficie e os subterrineos.

1.3 - A defesa contra inundacdes

Apesar de ser um bem indispensa-
vel & vida do homem, & 2 satisfagdo
de miiltiplas exigéncias, a agua pode
também acarretar graves danos.

Além da eroséo do solo, que estd
ligada as precipitagdes e & expanséo
das aguas metedricas, a variabilida-
de dos fluxos de Agua no tempo,
acarreta andloga variabilidade dos
seus leitos; distingue-se quase sem-
pre um leito de menor volume de
dgua, de dimensbes limitadas, per-
manentemente ocupado pela corren-
te, de um leito de maior volume de
agua, as vezes de grande extenséo,
ocupado por periodos relativamente
breves nas ocasides das maiores va-
zbes.

Em particular nos trechos em vale
aberto dos rios, o leito se desenvol-
ve geralmente por amplas planicies,
bastante favordveis aos estabeleci-
mentos humanos; & portanto inevita-
vel que os leitos maiores sejam
ocupados por estabelecimentos ha-
bitaclionais, industriais e agricolas, os
quais sofrem grandes danos quando
o préprio leito maior estd ocupado
pelas aguas.
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Para se evitar tais danos, provi-
denciam-se obras de defesa, geral-
mente dirigidas a selecionar ou li-
mitar a extensdo do leito de cheia;
em alguns casos & possivel, com
obras de acumulagéo, diminuir a mag-
nitude das vazdes mais elevadas.

O problema do controle de inun-
dacoes & constituido entdo, pela na-
tureza aleatdria dos eventos, apenas
parcialmente observades através do
conhecimento de eventos passados.

1.4 - O planejamento de recursos
hidricos

A necessidade de conciliar inte-
resses distintos de vérios usuarios
de um complexo de recursos hidricos
e, a0 mesmo tempo, de reduzir ra-
zoavelmente o carater danoso coli-
gado aos prdprios recursos, impde
que a utilizagdo dos recursos e a
defesa contra as dguas sejam pla-
nejadas. Em outros termos, o usué-
rio isolado que utiliza a agua no pré-
prio interesse e segundo seus pré-
prios critérios, gozando somente de
uma autorizacdo, deve ser substitui-
do por uma comunidade de usuérios
e de interessados, que planeje os
recursos, repartindo a sua utilizagéo
entre aqueles que a procuram, e pro-
tegendo os bens ameacados, no in-
teresse global da comunidade.

No caso mais geral, o planejamen-
to de um complexo de recursos hi-
dricos, auspiciosamente com as di-
mensdes de uma bacia hidrografica
ou de vérias bacias contiguas, deve
responder aos seguintes requisitos:

a) estabelecer, entre as vérias uti-
lizagbes possiveis e requeridas da
'agua, as vezes concarrenciais, ou
mesmo incompativeis entre si, e en-
tre as exigéncias de defesa contra
inundagdes, quais serdo adotadas, e,
em que medida;

b) entre as providéncias possiveis
e idoneas que atendam as utilizagdes
pré-escolhidas, e & satisfacio das
exigéncias de defesa, escolher quais
as que atuardo, em que modalidade,
e em gue sucessdo temporal;

¢) definir quais os critérios de ad-
ministragcéo das obras executadas, de
modo a permitir uma melhor satisfa-
¢do giobal das exigéncias.

Paralelamente, o planejamento de-
ve poder acertar o comportamento do
sistema nas numerosas e as vezes
infinitas combinagdes de eventos es-
tocasticos, os quais podem caracte-
rizar a situaco do complexo de re-
Cursos.

O planejamento de um sistema de
recursos, com o objetivo de alcan-
¢ar a maior vantagem possivel para

a comunidade de usuérios e interes-
sados, € um problema cuja comple-
xidade cresce em proporgdo as di-
mensbes do sistema ao qual se re-
fere, ao nimero de alternativas pos-
siveis e de suas combinacgbes; a
procura de um sistema de utilidade
maxima, e o seu controle, tornam-se,
ento, possiveis apenas através de
procedimentog matematicos adequa-
damente complexos, apoiados em
uma interpretagdo adequada dos da-
dos fisicos e sdcio-econdbmicos dis-
ponivels.

1.5 - A analise de sistemas
como instrumento de deciséo

A escolha entre as alternativas
possiveis de projeto e de gestéo dos
recursos, para 0s conjuntos de maior
dimenséo, pode ser utilmente exe-
cutada inspirando-se na filosofia da
anslise de sistemas, e valendo-se
das técnicas dessa andlise, que se-
rdo colocadas a seguir.

O sistema, em tal filosofia, é de-
finido como um conjunto de elemen-
tos, coligados e interagindo entre si,
passiveis de serem isolados do res-
to do universo; este, exercera sobre
o sistema agbes observéveis, quan-
tificaveis em fungdo do estado do
proprio sistema e de outras gran
dezas conhecidas.

As interagdes entre os elementos
isolados do sistema, também sho
quantificaveis, através de relagdes ]
observadas. -

A anilise de sistemas pode cons-
tituir-se num ipstrumento de decisdo
extremamente (til, na medida em |
que pode indicar e sugerir, uma vez
observados os objetivos de um pla-
no, as medidas mais idoneas para,]
atingir tais objetivos no mais alto:
grau, ou em um grau estipulado, com
o minimo custo; por outro lado, pode
indicar qual seja o proprio custo, @]
a sua dependéncia das decisfes]
aconselhadas. 3

E importante sublinhar que, naj
andlise de sistemas, permanecem ni-
tidamente separadas a definicéo dos
objetivos, e a formulagio das decl-
sbes. A escolha dos objetivos é um,
ato essencialmente politico, enquan-y
to que a formulagdo das decisdess
que sdo conseqiiéncias da propria e84
celha, implica uma andlise técni-§
co-econdmica dos fatores a ela liga-3
dos e um procedimento analiticog
mais ou menos complexo. Trata-se;
da andlise técnico-econdmica que 0}
processo analitico sucessivo torngj
rigidamente impargial, limitando-se 8;
sugerir o conjunto das decisbes mais}
idoneas, para que se atinjam os ob-3
jetivos estabelecidos.
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1.6 - Os algoritmos fundamentais

As técnicas da anélise de siste-
mas, colocadas acima, comportam
geralmente um ndmero elevado de
célculos, que j& excediam amplamen-
te a capacidade humana antes do ad-
vento e difusdo dos computadores;
estes, tornaram possivel a execucgao
de complexos procedimentos de
céiculos, onde se aplicam tecrias, s
vezes, conhecidas ha tempos.

Os procedimentos fundamentais da
andlise de sistemas podem ser clas-
sificados em duas grandes familias:
0s processos de otimizagdo e os
modelos digitais de simulagao.

Nos processos de otimizagdo, as
vezes chamados impropriamente de
“modelos matemdticos™, o arranjo
de um sistema vem definido por um
ou mais vetores, ou por uma matriz,
onde valores séo atribuidos a cada
uma das varidveis, chamadas varia-
veis de decisfo. Os préprios valores
estdo ligados entre si por uma série
de relagbes matematicas, equacgdes
e inequagbes, denominadas restri-
¢oes do sistema. Surgem outras res-
tricbes, para as préprias varidveis,
a partir das agdes que o mundo ex-
terno exerce sobre o sistema. Pro-
cura-se um nivel 6time de arranjo
através da identificacio dos valores
das varidveis de decis3o, que tornam
maxima ou minima uma funcdo pre-
determinada dessas variaveis, a fun-
¢éo-objetivo.

Formulando a agdo-objetivo em
conformidade com os objetivos pre-
determinados para o sistema, é pos-
sivel, portanto, através do processo
acima mencionado, identificar o ar-
ranjo do sistema que corresponde,
da maneira mais completa possivel,
a satisfacdo dos objetivos preesta-
belecidos.

Na simulagdo emprega-se um mo-
delo, fisico, analdgico, digital ou hi-
brido (misto de analégico e digital)
que reproduz, com vérias aproxima-
¢des, o comportamento do sistema
e as suas reagfGes nos confrontos
com fatores externos.

Em particular, nos modelos digitais
de simulagdo, o arranjo do sistema
é conhecido, & é representado pelos
valores de algumas constantes fun-
damentais; outras variaveis definem
o estado do sistema em um momen-
to determinado, ou em uma determi-
nada posicdo. O seu comportamento
€& representado por relagdes mate-
maticas entre os valores das varia-
veis de estado supramencionadas,
as suas variacbes e os fatores ex-
ternos conhecidos ou previsiveis.

O modelos de simulagio nédo con-
duzem a um arranjo do sistema de
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nivel 6timo, mas permitem o contro-
le de seu comportamento, para todas
as combinagdes previsiveis dos fa-
tores capazes de agir socbre o proprio
sistema.

As vezes 0s modelos de simula-
¢Z0 sao empregados para a procura
de solugdes de nivel 6timo, com ten-
tativas sucessivas, variando-se para
cada vez parte das constantes que
definem o arranjo do sistema.

O emprego dos processos de oti-
mizagdo ou de simulacdo é sugerido
de acordo com o tipo de sistema e
com o tipo de problema que se deve
defrontar; a forma das relacdes ma-
teméticas que o governam, a capa-
cidade de estocagem dos fatores ex-
ternos que influem sobre o sistema,
o objetivo gque se deseja perseguir,
de um modo geral, 0s problemas
mais complexos, podem ser resol-
vidos de melhor maneira através do
emprego de ambos os procedimen-
tos, com varias modalidades que se-
réo ilustradas detalhadamente a se-
guir.

2. ASPECTOS DE ESTATISTICA
APLICADA A HIDROLOGIA

2.1 - Curvas de freqiiéncia e de
duragao

Os fendmenos do ciclo natural de
circulagdo da &agua sobre a crosta
terrestre, estudados pela hidrologia,
830 governados por um conjunto de
fatores, alguns dos quais estdo liga-
dos a fendmenos ciclicos regulares
em parte conhecidos, tais como a ro-
tacdo da terra e o seu movimento
de transiag@o, ou a fendmenos su-
postos e ainda em estudo, como

agqueles que provocam a evolugéc do
clima e os seus recursos plurianuais.
Por outro lado, outros fatores sio
totalmente casuais, de modo que nio
se pode ter deles nenhum conheci-
mento prévio.

A influéncia dos fatores sistemati-
cos aumenta, & medida que se tor-
na mais longo o intervalo de tem-
po referente ao fendmeno que se
considera, assim, uma vazdo media
mensal tera distribuicdo mais requ-
lar que as vazOes médias diarias, e
uma vazdo média anual tersd caracte-
risticas de maior regularidade ainda.

Desse modo, para representar uma
grandeza intensiva, isto &, mensura-
vel, serd necessario indicar, além do
valor médio das intensidades verifi-
cadas em tempos passados, o0 modo
de distribuicde dos valores efetivos
em torno do valor médio. Parg tal
chjetivo usa-se, de costume, as cur-
vas de frequéncia e de duracao.

Definida uma classe de intensida-
de do valor de uma grandeza intensi-
va, por exemplo, aquela compreendi-
da entre o valor a; {compreendido na
classe) e o valor a, + | = a3, + A
{ndo compreendido na classe), de-
nomina-se freqiéncia da classe o nu-
merc de observactes, onde ¢ valor
ocbservado estd compreendido na
classe; & relacdo da freqiiéncia com
amplitude A da classe da-se o no-
me de densidade média de freqiién-
cia. Geralmente a curva de fregiién-
cia é dada mostrando-se a intensida-
de da grandeza em ordenadas, divi-
dindo-se o intervalo de variacio da
intensidade em partes iguais e mos-
trando-se em abscissas corresponden-
tes os valores das fregiiéncia rela-

- X
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tivas (v. fig. 2.1). A relacdo da fre-
giiéncia de uma classe com o nd-
mero total de observacdes é definida
como freqliiéncia relativa.

Com referéncia a um certo nGme-
ro de observagdes, define-se como
duragdo de um certo valor da inten-
sidade de uma grandeza o nimero
de observagbes em que a propria
grandeza torna-se maior ou igual ao
mesmo valor. Constata-se imediata-
mente que a dura¢do do extremo in-
ferior de uma classe (com referén-
cia & curva de freqiiéncia) é a soma
das freqiiéncias das classes superio-
res.

O oposto da relagdo incremental
entre a duracdo e a intensidade da
grandeza €, para uma classe de in-
tensidade, igual & densidade média
de freqiiéncia. Passando-se ao limite,
pode-se dizer que a derivada da du-
racdo em relagdo A intensidade é o
oposto da fungéo continua de densi-
dade de freqiiéncia.

Com as respectivas curvas de fre-
giiéncia e de duragdo representam-
se geralmente as distribuigies dos
valores da intensidade de um fe-
némeno hidrolégico observado. Por
exemplo, as vazbes médias didrias
de um curso de agua, observadas em
um certo nimero de anos, vém ex-
pressas sinteticamente através das
respectivas curvas de duracio; é
costume, em geral, dividir as dura-
¢Oes pelo nimero de anos de obser-
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vagdes, obtendo-se assim a curva de
duragdo do ano “médio”. Resultam
imediatamente da curva de duragéo,
os valores das vazdes minimas e ma-
ximas; por integracdo da drea é de-
termindvel o valor da vazido média.

2.2 - Definigbes estatisticas:
prcbabilidade e sua densidade

No caso de um fendmeno hidroid-
gico, com casualidade devida em
parte a fatores sistematicos e em
parte a fatores casuais, torna-se im-
possivel prever a intensidade de uma
certa grandeza em um determinado
periodo futuro, mas & apenas possi-
vel, dar indicagbes sobre a distribui-
¢ao probabilistica da propria intensi-
dade, decorrente do conhecimento
dos eventos passados conhecidos.

Em analogia aos conceitos de fre-
qiiéncia relativa e da sua densidade,
ambas relativas a valores observa-
dos, define-se o conceito de proba-
bilidade e de densidade de probabi-
lidade; mais precisamente, define-se
como probabilidade da classe a re-
lagdo que se supbe verificar, quando
o nimero das observagbes tende ao
infinito, entre o nimero dos valores
observados que recaem na classe, e
0 niimero total de observacdes; den-
sidade de probabilidade & o limite
da relagido entre a probabilidade e a
amplitude da classe, com amplitude
tendente a zero.

Para os fendbmenos hidroldgicos, na

auséncia de melhores elementos de
juizo, assume-se geralmente a densi-
dade de probabilidade como igual &
densidade de freqiiéncia dos valores
observados; tal pressuposto € tanto
menos arbitrdrio, quanto maior é o
nimero de observagbes, a partir das
quais se obtém a densidade de fre-
giiéncia.

Em outros termos, a fregiiéncia de
uma classe de intensidade, e de mo-
do mais geral, a funcéo de densidade
de fregiiéncia, desde que referentes
a um grande ndmero de observacoes,
podem ser chamadas, respectivamen-
te, probabilidade e probabilidade de
densidade “a posteriori.”

Definida a fungdo densidade de
probabilidade f(a), para um interva-
lo de variabilidade da intensidade de
uma grandeza [a], a probabilidade
que o valor de [a] recaia em uma
classe de intensidade compreendida
inteiramente no intervalo, cujos ex-
tremos sejam a, e a, torna-se igual
a,, §® f(a) da.

Analogamente, define-se probabili-
dade acumulada de um valor de uma
grandeza intensiva, a probabilidade
que a propria grandeza assuma valor
igqual ou superior. Para os fendmenos
hidrolégicos, assume-se como proba-
bilidade acumulada presumida de um
valor de uma grandeza intensiva, 8
duragéo do mesmo valor na série de
observagdes, dividida pelo ndmero
total de -observagoes.
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2.3 - Distribuicao casual

Apresenta bastante interesse o es-
tudo da fungio densidade de proba-
bilidade de um fendmeno ligado a
fatores sistematicos constantes e &
fatores casuais. Tal estudo, conforme
as hipdteses colocadas para a varia-
bilidade do eventos casuais, e para
a sua relagao funcional com a gran-
deza observada, dd lugar a distribui-
¢bes caracteristicas.

Bastante conhecida é a distribui-
cdo de Laplace - Gauss; através da
hipétese que a variagdo devida ao
caso, seja a soma algébrica de um
nimero muito grande de varidveis
casuais independentes, todas com
valor médio nule e com lei simétrica
em relagio a zero; e supondo-se que
os menores valores absolutos das
varidveis sejam mais provédveis que
os valores malis elevados, Gauss de-
monstrou que a densidade de proba-
bilidade pode ser expressa pela fun-
¢do:

(x- u?)

242

f'[x] = {2.1]
T 2x
na qual p € a média dos valores,

1

p = —— EX, e ¢ & 0 desvio padrio
n
médio:
3 (x-u)?
o =y— (2.2)
n

Resulta dai um diagrama com for-
ma de sino, simétrico (v. fig. 2.2)
caracterizado unicamente pelo valor
de ¢. A ordenada maxima, para x =
u, é igual a 1/g \/ 21t; a area do dia-
grama relativa ao Intervalo entre u-o
e u + o, conforme figura vem a ser
igual a 0,683; tal €, pois, a probabi-
lidade que o valor observado recaia
naquele intervalo. Analogamente, a
probabilidade que o valor observado
recaia entre u - 20 € u + 20 € proxi-
ma a 0,955, enquanto que sobe para
0,9974 para o intervalo de . - 35 a
# + 3¢. O campo de distribuigdo
é teoricamente infinito nos dois sen-
tidos, enquanto que na pratica sdo
extremamente raros valores externos
ao intervalo p - 3¢, 4 + o

De forma padronizada, colocando
t = (x - pl/e, tem-se simplesmente:

1 t2
e — {2.3)

flt) =
Vv 2%
Ao lado da fungdo de densidade

f(x), desenha-se as vezes a fungdo
de reparticéo:

Flx} = —e § x flx)dx (24)
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A funcéo 1- F(x) representa a pro-
babilidade acumulada do valor x da
varidvel.

Se as varidveis casuais indepen-
dentes produzem uma variagdo se-
melhante ao seu produto, o resulta-
do é uma distribuigdo normal para
os logaritmos da grandeza resultan-
te, e para estes Ultimos verifica-se
distribuico log-normal expressa pela
fungéo

1 t
fix) =
X on V 21
1 [n X Ha
g — (—)2 (2.5)
2 n

para x > 0 e f(x) = 0 para x < 0;
na expressdo acima p, € o, 580, res-
pectivamente média e desvio padrao
médio de 1n x; a média e o desvio
padrdo médio da varidvel sdo expres-
s0s respectivamente por:

2

pn T oen

oy = p? (e - 1) (28}
A fungdo de densidade de freqién-
cia (v. fig. 2.3) é nitidamente assi-
métrica, toda no campo positivo.
Apesar de ser facilitada por diagra-
mas predeterminados, distintos pe-
los tipos de distribuicdo, a procura
do mais apropriado para representar
o espectro de probabilidade de um
fendmeno conhecido, n8o obstante as
constantes que ai estdo presentes,
deve ser considerada de competén-

cia especialistica, a estatistica indi-
ca 0s vérios testes adequados.

2.4 - Os eventos raros

E de notavel interesse em hidrolo-
gia o estudo dos maiores (e dos me-
nores) valores de uma grandeza, por
exemplo, da vazio maxima de um
curso de agua, em um grande inter-
valo de tempo. A distribuicao de tais
valores é guase que completamente
casual, e, para tanto, foram feitos
numercsos esforcos para represen-
tar, com relagao a esses valores, o
espectro de probabilidade com dis-
tribuicdo analitica.

Para eventos desse tipo, tem inte-
resse, mais do que a densidade de
probabilidade, a probabilidade acumu-
lada de um determinado valor; muito
freqientemente prefere-se exprimir
em vez da probabilidade acumulada
de um valor, o periodo de retorno,
que é o inverso da probabilidade
acumulada. Assim, fala-se de eventos
com periodo de retorno de 10 - 50 -
100 anos (cheia centendria) e assim
por diante; tais eventos tém, respec-
tivamente, a probabilidade 0.1, 0,02,
0,01,

Uma distribuicdo que, geralmente,
se presta para definir eficazmente a
freqiiéncia acumulada dos eventos
raros, pelo menos para eventos com
probabilidade superior a 0,05, é aque-
la devida a Gumbel, ou dupla expo-
nencial; para ela tem-se:

-a (x-B)

F(x) = e-¢ (2.7)

A probabilidade acumulada do va-
lor x do evento resulta igual a 1 -
F{x), e o seu periodo de retorno, em
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anos igual a
1-F{x)

Tamhém para a distribuicdo de
Gumbel existem diagramas particula-
res, nos quais a fungdo é represen-
tada por uma reta [(v. fig. 2.4).

2,5 - O método Monte Carlo

Verifica-se, algumas vezes, que a
distribuicdo probabilistica de uma
grandeza é func@o de uma ou mais
varidveis casuais independentes, das
quais se conhece a distribuigdo pro-
babilistica. Em initmeros casos, a
funcdo é demasiadamente complexa,
de modo que torna-se dificil expli-
citd-la e extrair-lhe analogamente as
leis de distribuigo.

E entdo possivel recorrer-se, de
modo mais Gtil, a0 método Monte
Carlo.

Este consiste em distribuir os ni-
meros inteiros, de uma série geral-
mente de 1 a 10.000, as classes de
intensidade de uma grandeza inde-
pendente, em quantidade proporcio-
nal & probabilidade da prépria classe;
efetuando-se um certo nimero de
extracfes entre os nlimeros inteiros
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acima mencionados e aplicando-se a
variavel, para cada extragao, o valor
médio da classe de onde o nimero
foi extraido, obtém-se outros tantos
valores da grandeza, resultando en-
tdo uma amostra cujo espectro de
probabilidade & bastante semelhante
aquele do universo correspondente.

Para cada valor da grandeza cal-
cula-se ¢ valor correspondente da
fungéo, da qual se obtém, pois, uma
amostra, mais ou menos representa-
tiva, conforme o ndmero de extra-
¢Oes executadas. '

Caso se trate de funcdes de mais
varidveis, para obter um valor, sera
necessario executar tantas extragOes
guantas forem as variéveis.

O método encontra aplicagdo na
analise de sistemas, seja por suas
apticagdes a sistemas hidraulicos,
seja pela andlise de processos eco-
ndmicos em ambientes aieatérios.

2.6 - Correlagdes

Algumas grandezas hidroiégicas
podem ser total ou parcialmente, em
funcao dos proprios fatores, sistema-
ticas ou casuais. Deriva disto que,
essas mesmas grandezas terdo carac-
teres probabilisticos semelhantes ou

pelo menos analogos, de modo que
serd possivel identificar uma corre-
lag@o entre os diversos e respectivos
valores.

Para duas grandezas correlatas X
e Y, poder-se-a4 definir, além dos va-
lores observados, o wvalor X* (Y],
obtido por correlagéo do valor corres-
pondente da grandeza Y. A distribui-
cao do desvio X* - X tera um caréter
probabilistico que podera ser identi.
ficado com o0s métodos ja aventados;
em particular, ¢ valor médio de X* -
X serd nulo, enquanto que o o dard
indicagdes sobre a ordem de grande-
za da correlacao.

Os caracteres probabilisticos de
X e de X" ser@o, pois, andlogos, de
modo que se poderd substituir um
espectro de probabilidade X por
aquele de X*.

Particular interesse e dificuldade
revestem as correlagdes entre chuvas
e vazdes que elas préprias dao ori-
gem, e isto tanto para breves inter-
valos de tempo, por exemplo o estu-
do e a previsao de cheias, como
para tempos mais longos.

As correlagSes entre eventos ana-
logos em tempos distintos torna-
ram-se nos ultimos anos objeto de
estudo particular; deve-se a Markov
o estudo sisteméatico das correlagoes
entre as vazdes médias de periodos
consecutivos, Com base em tal cor-
relagao, supde-se que a vazdo média
de um determinado periodo seja
igual & soma de uma fungio da gran-
deza analoga no periodo precedente
e de uma varidvel casual com deter-
minada distribuigdo probabilistica.
Forma-se assim uma cadeia de even-
tos hidrolégicos, extensa deste mo-
do, no tempo; a respectiva hidrologia
passa entdo a ser chamada de sin-
tética.

O valor da hidrologia sintética ndo
consiste, evidentemente, na possibi-
lidade de prever a grandeza de um
determinado evento em um determi-
nado periodo, mas sim em obter lon-
gos periodos hidrolégicos, nos quais
a distribuigdo probabilistica dos
eventos é a mesma da amostra histé-
rica conhecida, sendo que, desta ma-
neira, € maior € mais igualmente dis-
tribuida a probabilidade dos eventos
excepcionais.

3. ASPECTOS DE ECONOMIA
APLICADA

3.1 - Custos e beneficios

Cada projeto é idealizado com o
objetivo de permitir a um grupo de
pessoas a obtencdc de vantagens ou
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utilidades, isto €, beneficios. Por
outro lado, a atuagdo do projeto re-
quer o emprego de hens & materiais,
requer a ocupagac de terrenos, pres-
tacbes de servigos, etc. provocando,
entdo, custos.

O julgamento sobre a oportunida-
de de atuagdo de um projeto e, mais
ainda, a eventual escolha entre vé-
rios projetos alternativos pode, ou
antes, deveria, basear-se na analise
dos custos e dos beneficios a eles
ligados, e em seu halango; segue-se
dai uma avaliago desses elemen-
tos, tanto mais acurada quanto mais
avangado for o estdgio do planeja-
mento.

Para os custos e, sobretudo, para
os beneficios, é importante, além de
sua identificagdo, a sua atribuigao.
Na verdade, faz parte dos objetivos
dos projetos, ngo apenas a produgéio
de utilidades, mas tamhém a obten-
¢do de uma melhor distribuigdo dos
bens; conseqlentemente, tende-se a
supervaiorizar 0s beneficios quando
estes sejam destinados a satisfagao
de exigéncias de amplas camadas da
comunidade, em oposicdo aqueles
beneficios que afetam apenas grupos
pequencs ou particulares.

E muito importante avaliar tam-
bém os tempos previsiveis de distri-
buigdo dos custos e de usufruto dos
beneficios, como serd meihor ilus-
trado no paradgrafo seguinte, na me-
dida em que o valor do dinheiro é

fungdo também do tempo em que é
gasto ou ganho.

Além dos custos de construcio
das obras, é necesséario avaliar os
custos de operagho, ligados & admi-
nistracdo e manutengdo das proprias
obras; sdo geralmente indicados co-
mo custos O.M.R. (Operation, Main-
tenance, Replacement).

A avaliagdo dos custos pode, ge-
ralmente, ser conduzida com base
nos pregos do mercado para os bens
e prestagdes existentes e previstos,
sempre que a entidade da demanda
de bens nao seja tal que influa so-
bre os préprios pregos. E também
necesséario ter em mente que alguns
elementos do preco de um bem po-
dem constituir, em um determinado
quadro econdmico, capital de giro;
por exemplo, o prego do combusti-
vel empregado para a produgdo de
energia pode ser em parte constitui-
do por impostos que, sob esta forma,
retornam a comunidade. Neste caso,
os pre¢os de mercado passam a ser
substituidos por “pregos sombra”,
depurando-os das aliquotas que nao
correspondem a um efetivo desem-
bolso.
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A avaliagcdo dos beneficios apre-
senta, em geral, maiores dificulda-
des. Somente em algumas ocasifes
a utilidade do projeto & constituida
por bens com relagdo aos quais exis-
te um mercado; em tais casos, sem-
pre que a oferta ndo seja tal que al-
tere o mercado, o beneficio podera
ser avaliado através do prego. Em
outras ocasides, o prego & imposto
pela autoridade para favorecer a
uma determinada categoria de aqui-
sitores, e ndo pode ser assumido co-
mo medida do beneficio; este passa
a ser aderente ao valor do bem, isto
€, & vantagem que o usuédrio pode
efetivamente tirar; este é o caso fre-
qiiente da agua, cedida a pregos po-
liticos, para fins sociais e higiénicos.

Quando uma comunidade é a bene-
ficiaria do bem, e o beneficio con-
siste no usufruto comum, as vezes
gratuito, de um bem, a avaliagao do
bem torna-se subjetiva e incerta,
estando ligada ao valor do usufruto,
atribuido pelos proprios membros
da comunidade. Para a avaliacdo do
beneficio, recorre-se as vezes a me-
dida dos custos alternativos, isto &,
de bens que podem ser fornecidos
em substituicdo aquele oferecido.

Quando o beneficio consiste no
usufruto de um bem irrenunciavel,
como é, por exemplo, o uso da dgua
potavel, ou mesmo para assegurar
condi¢bes higiénicas, pode-se pres-
cindir da avaliagdo econbmica, assu-
mindo como imperativo a satisfagéo
das respectivas exigéncias.

3.2 . O juro: atualizagdo e
amortizacéo

Em gualquer projeto, os gastos com
despesas precedem, as vezes com
um intervalo consideravel, o usufru-
to dos beneficios; segue a necessi-
dade de ter os capitais necessdrios
empregados por certo tempo, ou
mesmo de procurar a disponibilida-
de de terceiros (financiamentos):
em amhos 0s casos tem-se um custo
suplementar, ligado a disponibilidade
do dinheiro no tempo, que toma o
nome de juro.

O juro é comensurado & natureza
do capital disponivel e & duracao da
mencionada disponibilidade; denomi-
na-se taxa de juro a relagdo do juro
com o capital disponivel, para uma
disponibilidade relativa & unidade de
tempo, geralmente o ano.

Se “r" é a taxa anual de juro, para
um capital C, disponivel no inicio do
ano, devera ser restituido ao término
de um ano, o capital C {1 + r): se
a restituicdo ndo ocorre, o juro se

acrescenta ao capital e ao final do
segundo ano devera ser obtido o ca-
pital C (1 + r)?; genericamente, se
a restituicdo ocorre depois de “t”
anos, devera ser restituido o capi-
tal C {1 4+ r)t. Quando o juro vem
somado periodicamente ao capital é
costume chama-lo de juro composto.

O valor do dinheiro depende por-
tanto do tempo no qual o proprio é
despendido. O capital C, disponivel
depois de “t" anos, pode ser obtido
do capital atual G/(1 + r)t; este il
timo valor recebe o nome de valor
atual do capital C disponivel no ano
“t".

O confronto entre diversas alter-
nativas seria, para tanto, exposto
corretamente ndo apenas com base
nos custos e nos beneficios brutos,
mas com base em seus valores
atuais, isto €, atualizagdo prévia.

E de interesse a determinagéo da
taxa de amortizacio, isto €, da anui-
dade constante, necessdria para ex-
tinguir o débito de um capital C
em “n" ancs, a taxa de juros anual
“r". Calculando para cada anuidade
o valor atual, somando os proprios
valores {que formam uma progressao
geométrica), e exprimindo a igual-
dade da somatéria ao capital, obtém-
se o valor da taxa de amortizagao,
que vem a ser:

14 r)n.
L (3.1)
(1+rm—1

Para a construgdo de uma obra de
custo C, e de duragéo util T,, a anui-
dade de amortizacdo, & taxa de ju-
ro “r" e para o periodo T,, sera cal-
culavel com a formula precedente,

isto &;

(1 )T“
AL (3.2)

T,
A+ -1

Se a duragdo Gtil da obra é inferior
ao tempo para o qual a obra deve
funcionar, ela deverd ser renovada
ao término de sua vida util, dando
lugar a uma taxa de amortizacdo
constante, para todo o periodo de
funcionamento previsto.

Convém notar que o custo C aci-
ma indicado deve ser entendido co-
mo compreendendo os juros durante
a construgdo da obra, ou melhor, da
origem das primeiras despesas, ao
inicio da amortizagho; ter-se-4, por-
tanto, C = C, (1 — {3). na qual C,
é o custo bruto de construcio e f}
é um oportuno coeficiente que de-
pende da taxa de juro, da duragdc
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da construgao, e da lei de gastos
com despesas no curso da propria
construgao.

Em definitivo, a taxa de amortiza-
¢do para uma obra de custo bruto,
com duracdo atil T,, a taxa “r", vale,
fevando em conta os juros durante
a construgao:

(1 4+ r)Tu r

— (33
(1 +r)Te—1 33

a:Co[1—(3]

Obviamente, & propria anuidade vao
acrescentados os custos de adminis-
tragio da obra.

£ claro que o valor atual de tais
custos anuais € funcao do ano em
que a obra é construida ou instalada
pela primeira vez,

3.3 - O “cash-flow"”; o rendimento
interno

Estd muijto em uso, para represen-
tar o efeito econémico de uma obra
ou de um sistema de obras, o seu
“cash-flow", isto €, a sucess&o anual
das despesas e dos ganhos aos quais
se presume a obra dé lugar. As des-
pesas podem ser representadas in-
diferentemente aos gastos necessé-
rios & construcdo da obra, nos tem-
pos respectivos, ou ac pagamento da
taxa de amortizacdo, se a obra for
financiada por terceiros.

O “cash-flow™ permite que se leve
em conta as repercussdes que a chra
terd sobre os balangos da entidade
que a constréi, ali compreendida a

exposicio total 4 qual a entidade de-
vera fazer frente no periodo da reali-
zagdo e da vida da obra.

Com frequéncia, associa-se ao
“cash-flow”, relativo a um determina-
do arco temporal, a taxa de rendi-
mento interno; para um determinado
“cash-flow”, limitado no tempo, de-
fine-se como taxa de rendimento in-
terno agquele valor de taxa de juro
que, aplicado aos custos e aos bene-
ficios de anos singulares, torna nula
a soma dos seus valores atuais.

O rendimento internc de uma obra
ou de um grupo de obras é um indice
importante de sua eficiéncia finan-
ceira, de modo mesmo a constituir
o critério de avaliagdo de escolha
entre varios projetos alternativos.

3.4 - A avaliagdo econdémica do risco

As decisfes que sdo adotadas na
gestdo dos recursos hidraulicos, seja
em fase de planejamento, seja em
fase de operagdo podem comportar
riscos, isto requer uma avatiacdo dos
mesmos sobretudo em caso de esco-
lha entre solugbes alternativas, cujos
riscos sfo possiveis em diversos
graus.

A avaliagdo econdmica das conse-
qiéncias de um evento aleatério da-
noso (os mesmos argumentos vale-
riam para avaliar um evento bem
sucedido), requer o conhecimento de
dois elementos: a distribuicao da
probabilidade da intensidade do even-
to, e a lei de variacao do prejuizo

potencial do evento em fung¢ao de sua
intensidade.

Supde-se que se opere em um pe-
riodo bastante longo de tempo, tal
que a distribuicdo de frequéncia de
um evento danoso seja muito proxi-
ma, ou possa até mesmo ser conside-
rada igual, aquela da probabilidade,
e que os danos venham reparticos,
através de um mecanismo de com-
pensacdo, em anuidades constantes
para o periodo inteiro, sem juros.

Com as premissas de que se tem
conhecimento acima, a freqtiéncia em
“n" anos, de um evento danoso com
intensidade compreendida entre x* e
x* — dx, sera nf (x") dx, {onde f
(x*) é a respectiva funcdo da densi-
dade de probabilidade, por ano); o
dano relativo, chamando-se g (x) ao
dano produzido por um eventc de
intensidade x, valera g {x")n f(x")
dx, que correspondera a uma anuida-
de constante igual a g (x*) f (x*) dx.
Recordando (v. 2.3) que f (x) dx =
dF (x), e que 1 — F {x) representa
a probabilidade acumulada P. [x), do
valor ¥, a mesma anuidade pode en-
tdo ser escrita g (x*) | dP. (x) |:
0 dano conjunto seri entdo expresso
pela farmula:
D=,§'g(x)|dP (x) | (3.4)
no qual a integral podera ser limitada
ao intervalo para o qual g (x} % 0.

Com um simples procedimento gra-
fico (v. fig. 3.1) pode-se construir a
curva g [x) em funcio de P, [(x],

x4
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fig. 3.1
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sendo que a drea compreendida nela
representa o dano conexo ao evento
correspondente.

Nessa mesma figura é também re-
presentada a linha integral da funcéo
mencionada e, com linha pontilhada,
as modificagbes que se seguem a
uma providéncia que varie a distribui-
¢ao de probabilidade da intensidade
do evento danoso. Analogamente, po-
deriam ser avaliadas as consequén-
cias de uma variagdo na fungdo, g
(x), do grau de danos do evento.

E necessério advertir que a avalia-
¢ao do risco em termos econdmicos
somente é possive!l quando o grau
maximo de dano do evento perma-
nece inferior a um limite correspon-
dente & sua tolerancia; se tal limite
& superado, o grau do dano do evento
particular ndo € mais expresso pela
natureza material do dano, e deve ser
considerado infinito. Isto correspon-
de a atitude de quem prefere suportar
um dano certe e modesto, em vez de
um dano elevado de baixa probabili-
dade, mesmo se o valor médio prové-
vel deste udltimo for inferior ao do
primeiro.

4, A OTIMIZAGCAO
4.1 - Delimitacdo do sistema

Os procedimentos de otimizagdo
estdo voltados & determinagéo do
melhor arranjo do sistema, para um
especifico nivel 6timo, em relagao
as condigdes intrinsecas do sistema
e as decorrentes das interagdes do
mesmo com o resto do universo.

Uma primeira necessidade é a de-
limitagdo do sistema, ndo apenas
como um complexce de elementoes fi-
sicos e topograficos, mas também
sob ponto de vista econfmico, ou
seja, a especificacao dos beneficia-
rios da operacdo, isto &, das enti-
dades ou grupos em cujo interesse
se procura a solugdo Gtima.

A delimitagdo fisica e topografica
do sistema coloca em evidéncia as
suas relagdes com o resto do uni-
verso e sugere as relacdes mais
oportunas para representa-las. Como
exemplo, nos sistemas hidricos, é
essencial a inclusdo das aguas sub-
terrdneas; se incluidas, o processo
de otimizagdo deverd observar os
intercdmbios entre superficie e sub-
solo, as leis que os regulam, a capa-
cidade de armazenamento e a trans-
missibilidade do agiiifero; se exclui-
das, entdo os movimentos das dquas
subterrdneas e as perdas por infil-
tracdo, serdo funcio, das variaveis
que caracterizam o estado das dguas
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superficiais, e também das variaveis
“exdgenas” externas ao sistema e
ndo influenciadas pelas respectivas
escolhas.

As especificagbes dos beneficia-
rios influencia a determinacéo dos
beneficios, como ja mencionado (v.
3.1). Para uma companhia elétrica o
beneficio derivante da producgao de
energia elétrica serda comensurado ao
respectivo prego unitério, livre de
taxas e de impostos; para um produ-
tor-consumidor de energia elétrica, o
beneficio podera ser comensurado ao
preco que deveria pagar para adquiri-
la de terceiros, compreendendo, pois,
taxas e impostos.

O beneficio da agua de irrigagao,
para uma entidade que tenha a pre-
visdo de distribui-la, & comensurado
ao preg¢o de cessfo; se, ao contrario,
a entidade é um consdrcic de usua-
rios, o beneficio € comensurado &
soma das utilidades marginais que
podem existir, obviamente superior
ao pre¢c que estariam dispostos a
pagar a2 um terceiro.

Também os custos podem ser in-
fluenciades pela especificaggo dos
beneficidrios. A titulo de exemplo
pode-se citar as contribuigtes que as
vezes sao concedidas para a realiza-
cao de uma determinada obra; tais
contribuigdes vém subtraidas dos
custos, se os beneficiarios séo priva-
dos, enguanto nao o devem ser guan-
do de uma iniciativa pudblica.

4.2 - As variaveis de decisdo

Ao final do processo de otimiza-
¢do, configuragdo do sistema € espe-
cificada por um grupo, ou vetor, de
valores de outras tantas variaveis,
que sdo chamadas de decisdo, en-
quanto que a decisao sobre o arranjo
do sistema é constituida pela atribui-
cao de valores &s préprias variaveis.

Algumas varidveis de decisdo séo
relativas &s caracteristicas perma-
nentes do sistema, e, portanto, as
grandezas que caracterizam as obras
que devem ser construidas: capacida-
de atil dos reservatérios, vazdo maxi-
ma das obras de transporte, poténcia
das usinas, extensdo das areas ir-
rigdveis. S&o varidveis essenciaimen-
te positivas, &s vezes completamente
livres, as vezes limitadas inferior e
superiormente.

Outras varidveis dizem respeito a
gestdo; compreendem, com referén-
cia a determinados periodos, ¢s volu-
mes liberados pelos reservatérios, as
quantidades tratadas nas estacdes,
as quantidades derivadas para irriga-
cio e, assim por diante; geralmente

serdo positivas ou nulas, mas néo
esta excluido que algumas possam
assumir valores negativos.

Em alguns processos particulares,
um certo grupo de varidveis pode
respeitar o tempo de construgéo, ou
o de entrada em exercicio das obras
do sistema; sfo as varidveis conexas
a0 “timing” dos investimentos.

Algumas variaveis se revestem de
particular importancia, uma vez que
se impde que assumam somente va-
lores inteiros; freqlientemente se
tratam de variaveis booleanas, para
as quais os Unicos valores sdo 0 e 1,
admitindo-se que representem uma
escolha entre duas decisdes alterna-
tivas e incompativeis, como, por
exemplo, a construgao de pelo menos
uma obra, ou a tomada de pelo menos
uma providéncia.

4.3 - As restricoes

As interagdes de vérios géneros
de varidveis de decisdo entre si e
com © mundo externo se traduzem
por relagbes matematicas, equacbes
ou inequacgdes, que constituem restri-
gbes ao processo de otimizagio.

As restri¢bes fisicas sdo expressas
por leis fisicas que governam o fend-
meno, como as leis da evaporagao, a
conservagdo da energia; outras res-
trigiies sdo constituidas por limita-
¢des nas dimensdes fundamentais de
algumas obras, provenientes de con-
sideracbes morfolégicas ou geoldgi-
cas; outras restrigbes ainda pela
complementagao ou pela incompati-
bilidade de obras diversas.

A imposicdo de niveis minimos
para algumas utilidades, como o for-
necimento da d&gua para abasteci-
mento, a obtengdo de padroes de
qualidade da &gua, a extensdo das
areas irrigadas, dé lugar a restrigbes
de carater social.

Restrigdes econdémicas s&o aquelas
gue ligam a quantidade de agua forne-
cida aos usudrios com o0s bens e a
utilidade dessas mesmas quantidades
disponiveis.

Enfim, restricoes financeiras séo
aquelas as vezes impostas por limita-
¢bes na despesa conjunta para a rea-
lizacdo do sistema.

4.4 - A fungao-objetivo

Fung¢io-objetivo de um processc de
otimizagao é a fungdo, geralmente de
tipo econdmico, das varidveis de
decisao, que exprime numericamente
o maior ou menor grau em que foram
atingidos os objetivos previamente
definidos.
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fig. 4.1

A escolha da fungao-objetivo, é
pois, ligada fundamentalmente aos
objetivos, as vezes fisicos, ou mais
freqiientemente, econdmicos, que fo-
ram indicados para o sistema.

Um caso extremamente simples é
aguele no qual o sistema deve satis-
fazer, em niveis prefixados, exigén-
cias definidas; a solugdo otima €
aquela que comporta 0 minimo custo
e, consequentemente, a fun¢io-obje-
tivo, a ser minimizada, serd o custo
conjunto.

Por outro lado, se for prefixada a
despesa que € possivel sustentar, a
fungio-objetivo a ser maximizada,
neste caso, serd o beneficio subtrai-
vel: este serd expresso em termos
monetdrios, ou, caso se trate de um
s6 tipo de utilidade, também em ter-
mos fisicos.

Nos casos mais complexos, a de-
terminagao da fun¢ao-objetivo requer
uma analise preliminar do critério de
otimizagcdo; entre os critérios mais
fregilentemente adotados recordamos
a maximizacéao, da diferenca (B — C)
entre beneficios e custos, da relagao
(B — C)/C, e da taxa de rendimento
interno, ja definida (v. 3.3); valores
atuais podem substituir respectiva-
mente os beneficios e os custos (v.
32), como ocorre usualmente nos
preblemas de otimizagio de “timing”
dos investimentos. As vezes, o algo-
ritme empregado para a otimizagio
vincula a escelha do critério de nivel
étimo.

E importante notar que a cada cri-
tério de otimizagao correspondem es-
colhas diversas; a titulo de exemplo,
.8e as solugdes possiveis formam
uma simples infinidade, admitindo-se
o custo como parametro (v. fig. 4.1)
as solugbes relativas ao maximo de
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B — C e ao maximo de (B — C}/C
diferem sensivelmente. Na Figura 4.1
é apresentada também a solugdo re-
lativa ao maximo de B [na hipdtese
que sejam iguais as escalas das ab-
cissas e das ordenadas).

4.5 - Os algoritmos

O algoritmo mais difundido para os
processos de otimizagdo € a progra-
macao linear; esta deve seu nome ao
fato de que as restrigdes sdo rela-
cbes lineares entre variéveis de deci-
sdo, e a fungio-objetivo é linear nas
proprias variaveis.

A programacgio linear deve a sua
difusdo a existéncia de um método
de resolugdo, 0 método simplex que
se prestoy para a tradugcdo em pro-
gramas para o célculo automético;
tais programas existem hoje nas bi-
blictecas de todos os tipos de cal-
culador disponiveis no mercado.

A programacdo linear serd anali-
sada mais detalhadamente no proxi-
mo capitulo 5.

Foram localizados, do ponto de
vista matematico, problemas nos
quais a fungdo-objetive ndo € linear
nas variaveis de decis@o, ou, quando
a funcao-objetivo é linear, e ndc o 580
alguns das restri¢cdes; a resolucao de
tais problemas é possivel, sobretudo
em casos simples.

Quando sao as restrigdes, e ndo a
funcao-objetivo, que tém forma ndo
linear, pode ser tentada a otimizagéo
com métodos de inspiragdo geome-
trica, que, entretanto, nd3o garantem
que a solugdo encontrada represente
a Gtima em sentido absoluto.

Um outro tipe de algoritmo, que
encontra também algumas aplicagdes,

e sobre o qual serdo fornecidos as-
pectos mais amplos, é a programacao
dinamica; tal algoritmo reflete a su-
cessdo de varias escolhas, no tempo
e no espago, para cada uma das
quais prescinde-se completamente
dos eventos passades, ¢ tem-se em
conta somente o estado atual do sis-
tema € dos possiveis eventos futuros.

Na prética, a otimizacdo de siste-
mas hidricos € solucionada resolven-
do-se problemas de programacéo li-
near; para alguns problemas de ges-
tdo ou de “timing”, a programacéo
dindmica pode ser utilmente empre-
gada.

5. A PROGRAMACAO LINEAR
5.1 - A conotagcdo matematica

A formulagdo de um processo de
programacdo linear é ligeiramente
mais restritiva do que aquela mais
geral dos processos de otimizagao.

Ela pode ser expressa do seguinte
modo: dado um sistema cujo arran-
jo €& determinado por n variaveis
com as quais criam-se m relagbes
lineares (das quais d sdo as inequa-
¢ies e e sdo equacgdes), encontrar
o vetor de n componentes que torna
maxima (ou minima) uma fungdo
prefixada, linear, nas préprias varié-
veis. Em termos matemaéticos, have-
ré n variaveis, x, (i = 1 + n) entre
as quais subsistem d inequagdes li-
neares de um dos tipos:

a;%; == K;

I M s

1

(j=1+4d) (5.1)

I M s
[+Y]
s
F/aN
-
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e equagdes, também lineares

n
N aijxi:kj (j=d+1+m)
i =1 (5.2)
devendo tornar maxima {ou minima)
a fungdo [(objetivo):
n
F= s by 53)

i 1

Nas formulagdes correntes aceita-
se também a condicdo de que as
varidveis de decisdo ndo sejam nega-
tivas; isto introduz n inequagdes ulte-
riores do tipo x; == 0.

5.2 - Os graus de liberdade

Introduzindo  varidveis  ficticias
{"slack variables”) em nimero de d
é possivel transformar as inequacoes
do tipo X a;x; Z= k; em outras tantas
equagbes do tipo x; = Za;v, — k
ligadas cada uma a inequagao x; = 0,
e as inequagdes do tipo 3 a;x; < k;
em equacbes do tipo x; = k; —
s, a;x;, ligadas & mesma inequacgao.

Em definitivo, com a introdugao das
variaveis ficticias obtém-se um siste-
ma transformado, com n + d varié-
veis, entre as quais subsistem m
(= d + e) eguagdes: a matriz dos
coeficientes das equagdes tem. pois,
m linhas e n + d = m + g colunas.

O sistema teria, portanto, ¢ = n
4+ d — m = n — e graus de liber-
dade; porém, estd sujeito também a
n + d condi¢ées de ndo negatividade
das varigveis reais (n) e ficticias
(d).

Os graus de liberdade do sistema
380, pois, tedricos, o gque serd me-
lhor esclarecido no capitulo seguinte.

5.3 - A representagao geométrica:
o dominio da factibilidade

As solugbes do sistema de equa-
¢bes transformado, prescindindo mo-
mentaneamente das condi¢cdes de ndo
negatividade, sfo em nidmero de g
¢ podem ser representadas pelos
pontos de um hiperespago com g
dimensdes, assumindo ao arbitrio, g
das (n + d) varidveis como inde-
pendentes. Em tal hiperespagco as
condicées de ndo negatividade das
varidveis independentes s@o repre-
sentadas por planos coordenados (os
semi-hiperespagos nos quais as con-
digdes satisfeitas sdo aquelas na di-
re¢do positiva do respectivo eixo), e
por condigbes de outras variaveis de
outros hiperplanos {(cada um dos
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fig. b.1

quats divide o hiperespago em duas
regides, em uma das quais a condi-
cdo & satisfeita, isto é, a respectiva
varidavel ndo é negativa), inclusive o
hiperplano no qual a respectiva va-
riavel é nula.

Se existe uma regido cujos pontos
se colocam na mesma parte de todos
os hiperplanos acima descritos, in-
clusive aqueles coordenados, existi-
rao solugbes que satisfardo a todas
as condigbes do sistema, compreen-
dida a ndo negatividade de todas as
varidgveis reais e ficticias; se tal re-
gidgo ndo existe, ndn existe nenhum
vetor com {n + d) componentes que
satisfaga inteiramente as condiges
do sistema, que, portanto, ndo ha so-
lugdes (infactibilidade).

A mencionada regido, ou dominio
da factibilidade, pode ser limitada
(politopo) ou ilimitada; neste se-
gundo caso, a solugao de nivel 6timo
poderia corresponder a valores infi-
nitos de uma ou mais varidveis. Por
outro lado, impondo limites superio-
res aos campos de variabilidade é
possivel, com relativa facilidade, evi-
tar tal hipotese.

Um exemplo extremamente simples
podera esclarecer melhor 0s concei-
tos expostos.

Deve tornar-se maxima a funcio-
objetivo:

X, + 2x, + 0,5x, (5.4)
sob as condigbes

X o+ X, K3

X, < 2

X, = 2%, + x, — 2 (5.5)

para tal sistema tem-sen — 3, ¢ 1,
d=2 m=—39g=n—¢&=2;as
solucdes do sistema sao pois repre-
sentaveis com i pontos de um plano;
introduzindo as varidveis ficticias X
e X, obtém-se um sistema de trés
equacdes:

X, = 2% 4+ x, — 2
Xp =3 — X — X
Xgp = 2 — Xa (5.6)
entre as cinco variaveis: X;, X, X,

X.i. %or; Sujeitas todas a condig¢@o de
nao negatividade.

Assumindo (arbitrariamente} x, e
%, como independentes, as condigbes
de ndo negatividade das varidveis
s&o representadas pelos eixos coor-
denados, e pelas trés linhas retas da
figura; o proprio politopo de possibili-
dade existe e é limitado (quadrila-
tero A B C D) (v. fig. 5.1).

£ imediata a observagio de que
mudando o sinal na primeira inequa-
¢a0, o politopo se tornaria ilimitado.
enquanto que mudandc também o si-
nal da equagado, ¢ mesmo nao existi-
ria e nenhuma solugao seria possivel.

5.4 - As solugoes basicas

0O método mais empregado para a
solucdo dos problemas de programa-
cao linear [método simplex) baseia-
se na observacdo de que, para a li-
nearidade da funcao-objetivo nas va-
riaveis independentes, os hiperpla-
nos (no exemplo, as retas) corres-
pondentes as equacgdes f.o. = cons-
tante, para os diversos valores da
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mesma constante, séo paralelos en-
tre si.

Decorre dai a constatagdo de que,
no interior do politopo o valor maxi-
mo da fungéo-objetivo sera obtido em
um vértice ou sobre vérios pontos
entre 0s quais se acha peloc menos
um vértice (na figura isto é obtido
no vértice B).

Os vértices do politopo séo distin-
tos do fato de que a eles concorrem
pelo menos g hiperplanos correspon-
dentes as condicbes de nulidade de
outras tantas varidveis reais ou ficti-
cias: portanto, a solugio de nivel
6timo (ou ao menos uma das solu-
cOes "o6timas”™) € caracterizada pelo
valor nulo de pelo menos g varidveis
entre reais e ficticias.

As solugBes que satisfazem tais
condigbes sdo chamadas “basicas”,
e se denomina “base” ao conjunto
das varidveis ndo nulas correspon-
dentes. As solugdes basicas, possi-
veis ao menos, sdo, obviamente, em

. n +d
nimero de {———).
9

Pelo que se observa, a solugéo
“6tima” deve ser procurada entre as
solugbes bdsicas possiveis, isto é,
pertencentes ao politopo.

Convém observar que o sistema de
equacgoes transformado tem g graus
tedricos de liberdade, e, portanto, a
imposi¢do de g condigdes torna-o de-
terminado; suprimindo-se g colunas
relativas as varidveis nulas, a matriz
dos seus coeficientes torna-o deter-
minado; suprimindo-se g colunas re-
lativas as varidveis nulas, a matriz
dos seus coeficientes torna-se qua-
drada (m x m) e a sua solugio &
Unica, possive! pelo menos, conforme
o fato de que os valores das m varia-
veis sejam todos == 0 ou n&o.

5.5 - O método simplex

O método simplex & constituido
por duas fases. Na primeira anali-
sam-se as solugGes basicas até que
se obtenha entre elas uma possivel
(factivel), isto é, que todas as varia-
veis ndo nulas (a base} sejam n#o
negativas.

Na segunda fase substitui-se, atra-
vés de tentativas e segundo critérios
légicos, uma varidvel da base, por
uma externa a essa, controlando de-
pois de cada substituicdo se a nova
solu¢do permanece ou nido no poli-
topo, e aceitando-a somente quando
se obtém um melhoramento da fun-
cdo objetivo, com respeito & solugéo
precedente.
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Quando todas as possiveis substi-
tuicbes de variaveis na base provo-
cam pioramentos ou pelo menos nao
comportam melhoramentos na fungéo-
objetivo, a solugdo considerada é de
nivel otimo.

Todos os tipos de computador
tém em repertdrio um programa auto-
matico que, com diversas modalida-
des de “input”, procura automatica-
mente a solugdo de nivel 6timo.

O tempo de calculo depende obvia-
mente, para cada tipo de computador,
do nimero de linhas e da densidade
de matriz.

5.6 - As varidveis especiais

Em alguns programas de calculo
pode-se inserir um grupo de varia-
veis especiais, ditas separaveis, dis-
postas em progressao fixa, e tais que
em cada solucao somente uma dentre
elas pode assumir valor intermedia-
rio entre 0 e 1, enquanto que todas
as precedentes assumem valor nulo,
e todas as seguintes assumem valor
préximo a 1.

Outros tipos de varidvel sdo as
variaveis inteiras, que podem, entéo,
assumir apenas valores inteiros. Par-
ticutarmente Uteis sdo as variaveis
ditas booleanas que podem assumir
somente os valores 0 e 1 (v. 4.2},

O emprego das varidveis separé-
veis ou das inteiras permite aumen-
tar consideravelmente a poténcia do
politopo como podera ser melhor
visto a seguir; 0 mesmo emprego
implica, por outro lado, considera-
veis aumentos dos tempos de célculo.

-Além disso, as aplicagbes até ago-

ra executadas com sucesso dizem
respeito a problemas com limitado
nimero de varidveis especiais.

5.7 - Os valores duais
— a parametrizacéo

Geralmente os programas de cal-
culos disponiveis para os varios tipos
de calculador compreendem o cal-
culo e a fixagédo dos chamados va-
lores duais, também denominados
custos reduzidos das varidveis de
deciséo.

Tais valores duais s&o nulos quan-
do o valor adotado para a respectiva
varidvel de decisdo esta compreendi-
do entre os limites impostos, en-
quanto sdo diferentes de zero, quan-
do as varidveis assumem valores ac
extremo do campo de variabilidade
admitido.

O significado dos valores duais é
de derivacdo parcial da funcéo-obje-
tivo em relacdo ao limite imposto &

variave! de decisao, em outros ter-
mos, eles representam o maior valor
da fun¢ao-chjetivo para um incremen-
to unitario da variavel de decisao
considerada, além do limite imposto,
ou mesmo para a variagao desse pré-
prio limite. A importéncia dos valores
duais consiste na possibilidade de
perceber diretamente reflexos econg-
micos de uma varia¢do nas restrigdes
relativas a limitagdc do campo de
variabilidade das varidveis de deci-
s40; eles portanto sugerem a oportu-
nidade de ao menos reexaminar o
chamado limite de variabilidade.

Convém notar que a validade dos
valores duais é geralmente limitada
a uma modesta proximidade dos limi-
tes mencionados; para variagdes sen-
siveis dos mesmos, pode haver a
intervencéo de outras restrigdes que
venham a modificar o valor dual e
correlatamente a variabilidade da
funcgdo-objetivo com o limite consi-
derado.

Um outro importante instrumento
de anslise é a parametrizagcido. Com
tal instrumento podem ser variados
sisternaticamente, em um campo pre-
determinado, um ou mais coeficien-
tes das equagdes e das inequacgbes
que constituem as restrigbes.

A parametrizacdo permite em de-
finitivo perceber reflexos econémicos
do valor dos coeficientes interessa-
dos, e da restricdo que eles repre-
sentam.

6. A OTIMIZACAO DOS SISTEMAS
HIDRAULICOS

6.1 - A esquematizagio

Para se executar um procedimento
de otimizacdo de uma bacia hidro-
grafica é necessario, em primeiro lu-
gar, esquematizar o curso de agua,
especificando, além dos entronca
mentos da rede hidrografica, algumas
secgoOes caracteristicas; em presen-
ca de reservatorios, sera tomada co-
mo secgio caracteristica aquela da
barragem; em presenga de deriva-
cdes importantes, se tomard, como
j4 & de praxe, uma secgao imediata-
mente a jusante das mesmas.

As secgbes caracteristicas indivi:
dualizam troncos fluviais supostos
sem armazenamento e para cada um
dos quais serdo reagrupados todos
os afluxos a eles pertinentes, isto &
agueles que atingem o rio sem atra
vessar as secgdes caracteristicas @
maontante do tronco.

As usinas hidroelétricas também
sdo consideradas nas esquematize-
¢bes, para as quais serd necessario
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evidenciar em alguns casos, o desvio
de restituicdo, ou quando de fio de
agua, evidenciar a possibilidade de
“by-pass”.

6.2 - O periodo base e o arco
temporal

Para a variabilidade dos afluxos e
dos consumos, que geralmente se
repetem com pericdicidade anual, o
procedimento de otimizagdo deve
abragar um arco temporal, anual ou
plurianual, oportunamente dividido
em perjodos, geralmente iguais en-
tre si.

O ndmero completo de periodos
encontra um limite na capacidade do
algoritmo; este € portanto mais res-
tritivo para calculadores de dimen-
sdes mais modestas ou para siste-
mas hidraulicos complexos. Em geral
se pode aceitar um nGmero de pe-
riodos que ndo seja superior a 24;
isto corresponde a um arco temporal
anual dividido em quinzenas, ou bie-
nal, dividido em meses, ou mais ex-
tenso, com divisbes de acordo com
as estagbes; fregifentemente, por
motivos dbvios, a execugdo do pro-
cesso sobre um arco temporal anual,
é dividida em 12 periodos mensais.

Q arco temporal é localizado no
ambito da duragéo do projeto. Como
norma, usa-se fazer referéncia ao
inicio do periodo de “cruzeiro”, isto
é, o periodo em que as obras sao ul-
timadas e que o fluxo dos beneficios
delas derivantes é constante. Tal po-
sicéo, evidentemente, ndc leva em
conta a diferenciagdo dos custos e
dos beneficios em relagdo ao seu
diferimento no tempo, e, eventual-
mente & menor demanda dos bens
em relaghdo & disponibilidade.

Caso ndo se evidencie suficiente-
mente realista a hipdtese acima, é
possivel recorrer, compativelmente
com os meios de calculos & dispo-
sigdo e com o nimero das varidveis
.em jogo, a uma programacio mul-
tifase, ou a um sucessivo processo
de otimizagdao do *“timing~, obvia-
mente levando em conta a variabili-
dade dos consumos.

6.3 - Os dados hidroldgicos

Um problema importante diz res-
peito & escolha do arco temporal
hidrolégico, de modo que o mesmo
se torne representativo; obviamente
tal escolha reflete o tipo de utiliza-
¢do gque se pretende (irrigacéo, hi-
droelétrica, mista, etc.). Sera, por-
tanto, conveniente evitar a adocao
de valores médios mensais, que no-
toriamente alteram a variabilidade no
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tempo dos efluentes; seria preferi-
vel, de um modo geral, assumir um
periodo de um ano ou um periodo
histérico total com efluentes proxi-
mos dos valores médios.

Caso haja Interesse em vérias es-
tacoes de medida, tais conceitos de-
vem se referir & estacao mais re-
presentativa da bacia.

Para cada periodo elementar com-
preendido no arco temporal hidrolé-
gico pré-escolhido deverdo ser ava-
liados os afluxos hidroldgicos pré-
prios de cada tronco do esguema,
como ja indicado em 6.1.

Se o sistema se refere somente
as aguas superficiais, os afluxos de-
verdo compreender as contribuigdes
das nascentes que atingem o rio no
tronco considerado, tomando-as co-
mo exdgenas, isto &, independentes
das caracteristicas do sistema, e de-
verao, por outro lado, ser deduzidas
as infiltragdes em diregdc ao sclo;
estas ultimas poderao, ou néo, ser
fungido de algumas condi¢des do
tronco.

Geralmente os afluxos préprios de
cada tronco poderdo ser obtidos, na
auséncia de retiradas e de contribui-
coes artificais, pelo diferenca entre
os valores dos efluentes no extremo
a jusante, e aqueles de montante. Se
estas secgdes nao coincidem com
estagbes de medicio poder-se-d esta-
belecer correlagtes com os efluentes
das estagdes mais préximas.

Se o sistema compreende também,
ou somente, as aguas subterrdneas,
o agiiifero devera ser dividido em
zonas, de planos verticais, & as ve-
zes de planos horizontais; as leis
que regulam as trocas de agua entre
as varias zonas, e entre essas e a
superficie, deverdo ser pesquisadas
e traduzidas em oportunas equagoes;
do mesmo modo deverdo ser avalia-
das as trocas de dgua com agiiferos
externos a bacia.

6.4 - As variaveis de decisdo de
projeto e de operagdo

Como Jja mencionado, os possiveis
arranjos de um sistema séo especi-
ficados pelo vetor de valores atri-
buidos a certas varidveis, chamadas
de decisdo. Para um sistema hidrau-
lico, no qual os valores dos afluxos,
das vazbes, dos niveis, dos par@me-
tros de qualidade da Aagua, variam,
em parte ciclicamente no tempo,
parte das variaveis de decisdo, ditas
varidveis de projeto, dizem respeito
4s grandezas caracteristicas de
obras, enquanto que outras, que cha-
maremos de operacao, dizem respei-

to aos valores, em cada periodo ele-
mentar, das grandezas hidraulicas
controlaveis.

Serdo assumidas como varidveis
de projeto as grandezas funcionais
caracteristicas das obras. Para os
reservatorios se assumird a capaci-
dade (til, isto €, 0 volume compreen-
dido entre os niveis méaximo e mi-
nimo de operagdo (se o reservatario
é destinado, total ou parciaimente,
ao amortecimento das cheias, serd
tomade como nivel maximo aquele
correspondente & altura méaxima da
lamina aflorante). Para as obras de
transporte, serd tomada como varia
vel de decisdo, uma dimensdo ca-
racteristica (didmetro, seccio trans-
versal) ou o valor da vazdo maxima.
Para as usinas hidroelétricas poderé
ser assumida indiferentemente a po-
téncia instalada ou a vazdo méaxima
derivdvel, sempre com referéncia a
um determinado valor do desnivel.
Para as usinas de tratamento se po-
dera assumir como varidvel de deci-
sdo, 0 grau de tratamento, mantendo
fixa a vazdo tratada ou vice-versa.
Para as utilizagbes em irrigacéo se
assume geralmente a extensao das
respectivas reas compreendidas por
ela. Para os aquedutos, civis e in-
dustriais, é assumida, normalmente,
a vazdo: as vezes a populagdo servi-
da ou o volume de produc8o.

A cada obra se associam as vezes
duas variaveis, adequadamente coli-
gadas, uma das quais inteira ou
booleana, exprime a existéncia da
obra, enquanto a outra fixa-lhe, no
caso de existéncia, a dimens&do ca-
racteristica.

As variaveis de operagdo dizem
respeito aos valores das grandezas
contabeis isto &, dos volumes libe-
rados pelos reservatdrios, daqueles
derivados ou tratados que devem ser
referidos a cada periodo base no
qual esteja delineade o arco tempo-
ral pré-escolhido. As proprias varia-
veis sao independentes e cada uma
representa uma decisdo do adminis-
trador do sistema. Qutras varidveis
de operagdo, como as vazbes dos
trechos a jusante das contribuigbes
ou das retiradas e os volumes dos
reservatorios, sao determinadas, pe-
riodo por periodo, pelos valores das
varidveis independentes, através de
relagGes adequadas; as mesmas, por
esse motivo, ndo sé@o independentes
€ nao representam um grau de li-
berdade do sistema.

6.5 - As restricdes intrinsecas
Restricdes intrinsecas s&o impos-

tas ao sistema pela equacdo de con-
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Vi
xl‘ial ) xl,j
Dij .
fig. 6.1
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> Vi —h
R " fig. 6.2

tinuidade, que assume formas diver-
sas para os varios tipos de trecho
fluvial.

Para um trecho genérico, livre de
reservatorio, o efluente do periodo j
(v. Fig. 6.1) seré obtido, em fungéo
dos afluxos A e das retiradas D .

do mesmo perlodo através de:

X =X +A —-D_

1,j i—1j ij ij

=1+ m) (6.1)

Para um reservatéric de volume
atil V, (conhecido ou variavel de de-
cisdo), (v. Fig. 6.2) se podera escre-

ver:

+A —X
P — Lj ij ij

(6.2)

-1

v + X
i
V

Vv
V.

//\

(i=1+m)
ij
Outras restricoes séo determina-

das pelas condigfes geomorfolégicas

que as vezes impdem limitacdes as
dimensdes das obras; se a limitagac

é superior sera do tipo V; < V.. ..,

no qual esta Gltima grandeza € pre-

fixada. As limitagbes inferiores, para
obras nas quais nao é taxativa a cons-
trugdo (isto &, para as guais a gran-
deza caracterlstlca pode também
tornar-se nula, apenas ndo podendo
assumir valor positivo inferior a um
minimo prefixado) sfo inseridas so-
mente se & ohra estdo associadas
duas varidveis, uma das quais é in-

teira (v. mais adiante 6.11).

Outras restricdes sao Iimpostas
pela complementacdo, ou pela in-
compatibilidade reciproca de algu-
mas obras; também nesse caso sua
correta insergéo requer a associagio
a tais obras de varidveis inteiras.
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6.6 - As restrigdes externas

Além das restrigdes intrinsecas ao
sistema, vistas no paragrafo prece-
dente, existem outras restrigbes im-
postas por fatores externos ao sis-
tema.

Uma primeira série de tais restri-
¢oes deriva da demanda de &gua
pelos vérios usos; esses consistem
em uma rela¢do que liga a quantida-
de de agua utilizada em cada periodo
elementar e para cada uso, ao valor
das atividades as quais € destinada.
Por exemplo, para os usos agricolas
se tera uma relagBo entre a éarea
irrigada da zona i, A,, e a quantidade
de dgua a fornecer & mesma no pe-
riodo j, Y

1.j

‘l’..=m,_-l’\i (j=1+m (8.3)

Ly 1)

na qual a constante g _ exprime o©
i

cronograma de irrigagio previsto
para a zona irrigavel.

Outras restrigbes sao de carater
socio-econdmico e consistem em li-
mitagdes inferiores ou superiores ao
nivel de determinadas atividades
conexas a utilizagdo da agua; sera,
por exemplo, possivel escrever, para
as zonas irrigaveis:

Aim in "'-<~.. Ai ‘-<._im ax {6‘4]

nas quais a primeira condigdo pode-
r4 ser ditada por exigéncias sociais,
e a segunda, por critérios agrond-
micos.

Qutras restrigbes podem ser im-
postas pela tutela da qualidade das
dguas, como serd methor exposto no
paragrafo 6.9, ou para defesa contra
inundagées (v. paragrafo 6.10).

Podem também ser impostas res-

tricoes orgamentarias comportando
limitagbes no volume conjunto dos
investimentos.

6.7 - Os beneficios: uso potavel,
industrial e agricola

Os usos potavel, industrial e agri-
cola da agua sdo geralmente con-
sumptivos; agua restituida ao rio, as
vezes em localidade diversa, é ge-
ralmente apenas uma parte daquela
retirada, e muito freglientemente, é
poluida.

Sera oportuno referir-se sempre &
guantidade retirada, considerando
separadamente a eventual restitui-
¢cdo, e o prejuizo da poluigdo; isto
porque a disponibilidade de agua é
confrontada com a quantidade reti-
rada.

Para o uso potavel, é dificil avaliar
os beneficios, seja porque o bene-
ficio marginal subtraivel da A&gua
distribuida & variavel, e diminui com
a quantidade de agua fornecida, seja
porque a agua para tal uso é forne-
cida aos usuarios muito freqlente-
mente por um prego de favor ou
mesmo gratuitamente, de modo que
a ela ndo vem associado nenhum va-
lor. Por outro lado, o fornecimento
de agua para uso potavel, ¢ uma
exigéncia irrenunciavel, tanto que é
freqiente que seja exposta como
restricdo ao sistema, com sua guan-
tidade coligada a parametros prefi-
xados.

Para alguns usos industriais, o be-
neficio deveria ser coligado ao prego
que o usuario esta disposto a pagar
pela dgua, considerando ¢ usudrio
como estranho & comunidade dos be-
neficidrios; se, ao contrario, o usua-
rio faz parte da comunidade, o benefi-
cio deveria ser corretamente coligado
a4 maior renda gue o usudrio pode ob-
ter em dependéncia da disponibilida-
de da agua; tal avaliagdo nédo é possi-
vel se a dgua é elemento indispensa-
vel ao ciclo produtivo, tdc indispen-
savel que ndo se pode imaginar uma
alternativa que nic lhe preveja o uso.

Para os usos agricolas, para o0s
quais vigoram, freqilentemente, tari-
fas de favor, prefere-se geralmente
referir-se &4 maior renda liquida da
agricultura de irrigagdo, em confron-
to com uma agricultura que prescin-
de de irrigagdo, mas que goze de
progressos técnicos; 0S8 usudrios
agricolas sfo, pois, considerados co-
mo pertencentes 4 comunidade dos
beneficiarios.

6.8 - A producdo de energia elétrica
O uso da 4gua com objetivo ener-
gético tem origens remotas no tem-
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po; © seu aparecimento constituiu
o primeiro exemplo do uso multiplo
da dqua, e exigiu inclusive toda uma
regulamentagdo a respeito.

Se a altura de queda é conhecida,
a energia produzida é proporcional
ao volume da &gua derivada; para
rendimentos médios, 1m® de agua
produz 1 kw sobre 450 m de desnivel.

As vezes a queda é varidavel em
fungdo das vazbes ou das alternén-
cias do armazenamento nos reserva-
torios; no primeiro caso pode-se ter
em conta a variabilidade do desnivel
nas equagdes; que exprimem 0S5 va-
lores da poténcia e da energia; no
segundo, caso ndao se mantenha su-
ficiente aproximada a adogao de va-
lores médios, é necessario o empre-
go de varidveis inteiras ou 0 recurso
a procedimentos iterativos.

E essencial a consideragao de que
a energia elétrica ndo pode ser ar-
mazenada sendo a precos de perda,
nas custosissimas usinas de bombea-
mento; portanto, a sua lei de produ-
¢do no tempo deve seguir, tanto
quanto possivel, aguela dos consu-
mos, seja nos ciclos sazonais, seja
nos semanais ou didrios.

A variabilidade dos consumos leva
a diferenciar a energia, em energia
de ponta, disponivel quando requeri-
rida, e em energia de base, produzi-
da & poténcia constante.

A energia de ponta pode ser pro-
duzida em usinas com reservatérios,
nos limites da poténcia instalada e
das horas de demanda; a energia
produzida em usinas sem reservatoé-
rios, ou, de um modo geral, sem
acumulo, serd, por seu lado, energia
de base.

O beneficio unitario da energia de
base sera coligado ao prego unita-
ric da energia produzida, ou ao cus-
to alternativo de produgéo através
de usinas termoelétricas, nucleares,
ou de importagéo.

O beneficio conexo & produgio de
energia de ponta podera ser coligado
a um prego unitdrio mais elevado
{em trés ou quatro vezes superior
aquele da energia de base); em al-
guns casos ndo € diferenciado o
preco da energia mais sim atribuido
um beneficio suplementar relative &
poténcia que a usina garante, com
continuidade, para a cobertura das
pontas do diagrama de carga.

6.9 - O controle da qualidade

A obtenc¢do do nivel 6timo de uma
bacia hidrogréfica nao pode ignorar
a tutela da qualidade das Aaguas,
condigdo as vezes essencial & sua
utilizagao.
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Geralmente, para representar a
qualidade das dguas, faz-se referén-
cia aos parametros ligados ao con-
sumo de oxigénio dissolvido e a con-
centragdo de bactérias; para casos
particulares faz-se referéncia a con-
centracéo de determinadas substén-
cias t6xicas ou nocivas.

A qualidade das &guas pode ser
considerada do ponto de vista eco-
némico, como premissa necessdria
para uma ou mais utilizagdes, e,
portanto, fator condicionante dos
respectivos beneficios. Em tal caso
a qualidade das dguas é coligada,
através de adequadas equagdes de
restricées, as proprias utilizagdes,
cujo beneficio € incluido na funcéo-
objetivo.

Em uma imposigdo diferente, os
padroes de qualidade sdo impostos
diretamente como restri¢ées, a for-
¢a de disposic@es legais, ou mesmo
de avaliagio adotada sob encargo do
processo de otimizagéo.

Em ambos os casos ocorrem difi-
culdades formais, seja porque o0s
parametros de qualidade, e as suas
variagbes com os fendmenos de au-
todepuragcdo, naoc sdo sempre ex-
pressaveis por relagoes lineares, se-
ja por que o periodo critico para o
controle de qualidade é, em geral,
mais breve do que o periodo elemen-
tar dos processos de otimizagao.

Em razao do que foi colocado aci-
ma, prefere-se usualmente tratar se-
paradamente o problema da qualida-
de, otimizando-se o sistema das
usinas de tratamento das cargas
poluidoras, em fungdo das vazdes
liquidas minimas garantidas em sec-
¢bes de controle adequadamente es-
colhidas; tais vazbes minimas serédo
inseridas como restrigdes paramétri-
cas no processo geral de otimizagao
da bacia.

6.10 - A defesa contra inundacides

O problema da defesa contra as
cheias, e da determinagdo das res-
pectivas obras, nio pode ser inse-
rido em um processc de otimizagio
por varios motivos. Em primeiro [u-
gar, os fendmenos de inundagéo tém
periodo de duragdo breve, de dias,
e, as vezes, de horas, em relagdo ao
periodo elementar assumido no pro-
cesso de otimizacdo. Além disso, o
periodo hidroldgico escolhido, mes-
mo que compreenda eventos de
cheias, prescinde forgosamente de
suas distribuicbes probabilisticas
que sdo essenciais a avaliagdo do
prejuizo potencial e, por conseqiién-
cia, dos possiveis beneficios a serem
obtidos com as obras de defesa.

E portanto necessario examinar os
eventos de inundacdes independente-
mente do processc de otimizagdo;
proceder-se-d 2a reconstrugdo de
inundagdes-tipo, para as quais se
avaliara, quando possivel, o grau de
dano conjunto (v. 3.4], e as redugdes
de tal dano, em conseqiéncia de pos-
siveis providéncias locais, para limi-
tar o dano particular dos eventos, ou
se tomardo providéncias a montante
[reservatdrio ou desvio) para a re-
ducao dos pardmetros caracteristicos
das inundacgdes, e, portanto, para a
modificacdo de seu espectro proba-
bilistico.

A partir de tais avaliagies se ori-
ginara ao menos, a exigéncia de pro-
videnciar reservatorios a montante
da localidade a ser protegida: tais
reservatorios deverdo obviamente
ser deixados vazios para a conten-
¢do, total ou parcial, das inundagdes,
e, portanto, a capacidade relativa é
distinta da capacidade «til para fins
de regularizagdo, & qual deverad ser
somada.

Se a respectiva capacidade é de-
terminada, dela surgird uma restri-
¢io para o processo de otimizagéo;
por outro lado, a prépria capacidade
constituira varidvel de decisdo, e
deverdo ser introduzidos na fungio-
objetivo os reflexos econdmicos da
medida.

Em ambos os casos, o processo de
otimizacdo podera localizar a nivel
6timo, a prépria capacidade, obser-
vando, de um lado, a eficiéncia, sob
o aspecto particular das possiveis
localizacdes, e de outro, 0s custos
dos reservatérios e de suas possi-
veis utilizagdes.

Consideragbes analogas . valerdo
para eventuais desvios ou esvazia-
mentos.

6.11 - Os custos das obras:
reservatorios e obras de
transporte -

A determinagdo dos custos das
obras, em funcao de suas dimensbes,
ou de grandezas caracteristicas, e a
sua insergdo em modelos de progra-
mac#o linear apresentam alguns as-
pectos delicados, na medida em que
os custos raramente sfo expressos
como fungéo linear das respectivas
varidveis de decisao.

Em alguns casos, como por exem-
plo para o custo das usinas de tra-
tamento em fungdo da eficiéncia, as
funcdes de custo sdo “convexas”
(v. fig. 6.3) e é possivel lineariza-las
com tragos pela simples introdugéo
de variaveis auxiliares.
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Dados:
X = XI + X
1

i

X
1

A

X

il

X" < X — X

i i2 i1 (6.5)

0 custo poderd ser expresso por:
C,—-C,

.+
X i X —-X
il B2 il

X" (6.6)

por causa do menor gradiente de
custo de X', em confronto com X",
o processo de otimizagio nao atri-
buird valor positivo a X", antes que
X', atinja o seu maximo X“.

Na maior parte dos casos e em
particular para os reservatorios as

fungdes de custo ressentem do “efei-
to de escala” e sdo “concavas” (v.
fig. 6.4); tais leis de custo podem
ser linearizadas adotando-se férmu-
las mondmias do tipo C, = k;V;, ou
bindmias do tipo G, = C, + k'V;;
as leis mondmias distanciam-se, por
capacidade média, das leis reais, e
tém um gradiente de custo chamado
custo marginal; bastante diverso da-
quele real; a lei binémia reflete me-
lhor o andamento dos custos, mas
indica um custo finito, C,, mesmo
para obras ndo executadas (V;, = 0).

E pois oportuno adotar a lei mo-
némia para operar escolhas entre
obras alternativas, e, em “runs” su-
cessives, a lei bindomia para otimizar
as dimensdes das obras seleciona-
das.
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Caso se disponha de varidveis in-
teiras, € possivel linearizar com boa
aproximacéao, leis de custo concavas,
e, ao mesmo tempo, impor as res-
pectivas obras uma dimensdo mini-
ma, ditada por exigéncias tecnoldgi-
cas ou construtivas.

Com tal objetivo associam-se 2
grandeza caracteristica da obra, V,,
duas varidveis auxiliares, a primeira
das quais, Z;, inteira e booleana (isto
€, gque somente pode assumir 0s va-
lores 0 e 1), e a segunda X; < Z;;
a grandeza caracteristica tera a ex-
pressao:
V=V

L 1m

1

Z+1{V -V
n 1 1 max

i min i

(6.7

e portanto, serd nula para Z, = {
{X, = 0], enquanto assumira valor
compreendido entre V;_ . € V|_,.
para Z;, = 1.

O custo (v. fig. 6.5) sera expresso
por

Ci = Cl Z" + {Cg - C]] xi (6-8]

e portante serd nulo no caso de falta
de realizagdo da obra, enquanto assu-
mira os valores indicados na figura
para dimensdes da obra compreendi-
das entre as minimas e as maximas.

Dificuldades posteriores serdo en-
contradas para inserir 0s custos das
obras de transporte, quando os pa-
rametros que caracterizam a suces-
sdo das vazdes no tempo sdo, eles
também, varidveis de deciséo. O pro-
blema se apresenta com aspectos
diversos, conforme a obra esteja sob
pressdo, ou totalmente livre, e con-
forme ai seja inserido pelo menos
uma usina de recalque ou de produ-
¢ao de energia.

Geralmente se assume como varia-
vel de decisdo o pardmetro mais re-
presentativo entre aqueles que €a-
racterizam a sucessfo das vazdes, e
em fun¢io dele sdo determinadas as
dimensdes de nivel étimo da obra de
transporte e o respectivo custo, com-
preendendo, se for o caso, a energia
dissipada. A funcfo de custo deve,
pois, ser linearizada em funcdo do
mencionade pardmetro, conforme o
modo sugerido por sua forma e seu
andamento.

6.12 - A solugcéo 6tima

Como j& mencionado (v. 5.3) po-
dem existir ao menos possiveis so-
lugdes do sistema de equacbes e
inequagdes que representam as res-
trigbes; se existem, e se 0 seu cam-
po é limitado, uma ou mais delas,
{entre as quais ao menos uma bédsica
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correspondente a valores finitos das
variaveis de decisdo) tornardo ma-
xima [ou minima, se assim for exi-
gido) a fungéo-objetivo.

Se o campo é ilimitado, o maximo
(ou minimo) da fungdc-objetive po-
derd corresponder a valores infinitos
de algumas das varidveis de decisao:
isto, entretanto, pode ser evitado, li-
mitando-se superiormente todas as
variaveis.

A solugio bésica assim especifica-
da, isto é, o conjunto dos valores
que nela assumem as varidveis de
decisdo, passa a ser assumida como
solucdo de nivel 6timo do sistema:
o valor correspondente da fungdo-cb-
jetivo é étimo.

Como j4 mencionado mais acima,
nao se exclui gue existam outras
solugbes as quafs correspondam o
mesmo valor da fungdo-objetivo.

No que concerne aos sistemas hi-
dricos convém salientar que a solu-
¢3o de nivel 6timo se refere a uma
série, ciclica e indefinida, de perio-
dos hidrolégicos iguais aquele es-
colhido como representativo; o seu
carater de nivel 6timeo, nos confron-
tos da sucessadc natural, histérica ou
futura dos eventos hidroldgicos, é
fungdo da representatividade do pe-
riodo hidrolégico incluido no proces-
s0.

Para obter maior aproximacgao é as
vezes possivel executar o procedi-
mento relativamente a periodos mais
longos, que poderdo ser obtidos pela
jungdo de periodos hidrologicos di-
versos: torna-se entdo possivel ava-
liar o efeito de regularizagbes plu-
rianuais dos reservatGrios.

Quando isto nao é possivel, pelo
elevado nimero das relagbes do sis-
tema, pode ser usado um maior nud-
mero de “runs”, com diversos perio-
dos hidrolégicos, e escolher os va-
lores de nivel 6timo das varidveis
de decisdo do projeto com critérios
probabilisticos. Se ha interesse tam-
bém nos valores de nivel 6timo das
varidveis de operagdo, seria correto
repetir os “runs”, deixando livres
estas varidveis e fixando, para aque-
las do projeto, os valores escolhidos.

6.13 - O significado dos valores
duais

Os programas de calculo disponi-
veis geralmente fornecem, além dos
valores de nivel 6timo das varidveis
de decisdo, os valores duais, cha-
mados as vezes, custos reduzidos ou
custos marginals.

Os valores duais correspondem 2
solu¢do do chamado problema dual,

isto &, do problema que se obtém
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a partir daquele dado, invertendo os
termos conhecidos das equagdes de
vinculo, com os coeficientes das va-
ridveis na fungao-objetivo.

O problema dual, em si, tem pouco
interesse pratico, mas os valores
duais fornecem interessantes indica
gbes; na verdade, esses valores, um
para cada equagidc ou inequagio, re-
presentam a derivada parcial da fun-
cao-objetivo com respeito ao termo
conhecido da mesma equagdo, nas
proximidades da solugdo de nivel
6timo.

Em outros termos, cada um deles
indica a possibilidade de melhorar
a fungdo-objetivo variando-se o ter-
mo ao qual se refere, e representa
pois, o “custe”, positivo, negativo
ou nulo, que a respectiva restrigio
impbe ao sistema.

Duas indicagdes podem ser extrai-
das dai: a primeira é uma avaliagdo
da oportunidade de manter rigida-
mente uma restricdo ou de maodifi-
cé-la; a segunda é especificacdo das
relagbes entre restricbes que tém
maior relevincia econbmica e que,
portanto, merecem exame mais aten-
to.

£ atil recordar que os valores duais
tém o mencionado significado ao re-
dor da solugdo de nivel 6timo, e
portanto, sé para modestas variacdes
dos valores que materializam a res-
tricao. Modificacdes maiores, modifi-
cando radicalmente as solugdes de
nivel 6timo, modificam também os
valores duais.

6.14 - Procedimentos iterativos
Como jd mencionado em alguns

pontos, sdo de grande uso as apli-
cagdes iterativas dos processos de

otimizacao. Assim, foi citado o em
prego repetido da programacéo li-
near, uma primeira vez para a sele-
¢do das medidas que deverdo atuar,
e uma segunda para o dimensiona-
mento das medidas selecionadas; ci-
tou-se também o emprego repetitivo
no caso de usinas hidroelétricas,
cuja queda seja bastante influenciada
pela variagdo do volume armazenado
em um reservatorio.

Em geral, os procedimentos itera-
tivos sdo de grande eficdcia na me-
dida em que permitem methorar gra-
dativamente a aproximagdo das hi-
poteses que deverdo ser forgosamen-
te introduzidas nos processos de oti-
mizagdo, por meio da programagéo
linear.

Ja foi citado o caso da substitui-
cdo da fungde de custo bindmia &
mondmia; de modo mais geral, seria
possivel falar de refinamento das
leis de custo, para torna-las mais
préximas as leis reais nas proximi-
dades da solucdo (v. fig. 6.6) e, em
particular, para tornar o gradiente
do custo da lei aproximada, préximo
a da lei real.

Do mesmo medo, pode-se fazer
referéncia a uma restrigio fisica ndo
expressa exatamente por lei linear;
ela pode ser representada por suces-
sivas leis lineares, gradativamente
mais aderentes a lei real.

De grande utilidade s@o os proce-
dimentos iterativos para a definigdo
exata dos estados do sistema que,
se introduzidos como varidveis de
decisdo, tornariam nio lineares as
respectivas equacdes de restrigdes;
é o caso da queda Gtil das usinas
hidroetétrieas de reservatério,

E gportuno dizer que os procedi-
mentos mencionados podem ndo ser

105



ANALISE DE SISTEMAS

convergentes, devido a forma da lei
e a fungdo particular que ela origina
no processoc de otimizagéo; serd
possivel observar facilmente as con-
vergéncias a partir do exame dos
sucessivos resultados, que indicara
também os procedimentos mais opor-
tunos para a obtengdo da mesma
convergéncia.

Por fim, convém salientar que fre-
qiientemente os processos de otimi-
zacdo sdo empregados para um en-
foque estratégico, no qual, tanto as
leis fisicas, como as econdmicas, séo
conhecidas em forma aproximada e
probabilistica; uma procura excessi-
va de aproximacgdes sucessivas pode
se revelar, com tais premissas, ilu-
soria.

7. PROBLEMAS DE TIMING

7.1 - Generalidades

O planejamento de recursos hidri.
cos ¢ normalmente referido a um
horizonte temporal bastante remoto;
planejam-se as medidas iddneas, néo
apenas para satisfagdo de exigéncias
atuais ou proximas, mas também das
previsiveis para um futuro bastante
distante.

As obras previstas para tal fim séo
geralmente numerosas, de modo que
& impossivel, e seria mesmo inatil,
realizar todas imediatamente. Por
outro lado, a satisfac@o das exigén-
cias atuais e dos proximos anos re-
quer que parte das obras sejam exe-
cutadas logo ou em future muite
préximo.

Surge assim o problema de deter-
minar a sucessido mais adequada pa-
ra a realizagdo das obras durante o
periodo de desenvolvimento; a su-
cessdo deverd ser tal que satisfaga
as restrigdes, seja durante o perio-
do, seja ao seu término, e que torne
méaxima (ou minima) uma fungio
econdmica.

A satisfag@o das restri¢des, teori-
camente continua, serd verificada na
pratica para um namero “discreto”
de momentos, o dltimo dos quais
corresponde ou coincide com o tér-
mino do periodo.

A fungdo econdmica deverd levar
em conta 0s valores atualizados dos
custos e dos beneficios (v. 3.2) e
serad entdo, funcio da taxa de juro
vigente; por outro lado, para os be-
neficios devera levar em conta 0s
débitos calculados a partir das limi-
taghes ligadas a capacidade do sis-
tema de usufrui-las em fungdo do
tempo.
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Deve ser colocada uma pergunta
preconcebida: o arranjo final de nivel
6timo de sistema é infiuenciado pela
possibilidade de se graduar no tem-
po a execucdo da obra, & também
influenciado pela escolha da taxa de
juro? A resposta é positiva sob pon-
to de vista tedrico; na pratica, a in-
fluéncia é modesta e se manifesta
apenas em casos particulares.

Prescindindo, como geralmente se
justifica, de tal influéncia, pode-se
obter a otimizaggo de suas suces-
soes independentemente e sucessi-
vamente aquela do arranjo final.

Caso se deva levar em conta, co-
mo ocorre em casos particulares, as
modificagbes que a sucessdo 6tima
na realizacdo das obras pode acarre-
tar ao arranjo final das mesmas, sera
necessdrio recorrer a procedimentos
complexos de otimizacdo multipe-
riodo, para a determinagéo contem-
poranea do arranjo final e do “ti-
ming”, conjuntamente de niveis o6ti-
mos.

7.2 - O “timing" independente

Com as premissas acima, na maior
parte dos casos, € possivel otimizar
o “timing” de obras das quais se
conhece o arranjo final; o “timing”
se refere, entdo, somente as obras
selecionadas na otimizacédo prece-
dente, e se concretiza na determina-
cao dos niveis 6timos de algumas
grandezas, em um namero discreto
de momentos intermediarios, com-
preendides no periodo de desenvol-
vimento, sendo conhecidos 0s res-
pectivos niveis iniciais e finais. Po-
derdo também ser objeto de determi-
nagéo os valores intermediarios das
variaveis de decisdo de operagdo.

Alguns niveis intermediérios das
grandezas caracteristicas das obras
poderdo assumir qualquer valor com-
preendido entre o -inicial e o final
(com a restricdo que o prdprio valor
ndo diminua no tempo), enquanto
que, para outras obras, cuja execucgao
nio seja divisivel arbitrariamente em
fases, as grandezas caracteristicas
poderdo assumir somente alguns va-
lores, e, no maximo, so o valor inicial
ou o final. Em tal caso, a solugéo
correta do problema podera ser ob-
tida apenas com o emprego de va-
ridveis inteiras, ou com procedimen-
tos iterativos.

As relagdes de restrigdo (condi-
¢Oes de contorng) deverdo se referir
a todos os instantes intermedidrios;
para nao aumentar indefinidamente o
nimero das equacbes que delas de-
rivam, prefere-se geralmente atribuir

a elas uma forma sintética, desligada
do processo de otimizagéo.

A fungdo-objetivo deverad conside.
rar que custos e beneficios tém uma
colocacao diversa no tempo. Uns e
outros deverdo ser transformados
em valores atuais; geralmente isto
ocorre expressando-os como rendas
perpétuas constantes, com inicio em
um dos momentos intermediarios,
capitalizando-as no momento inicial
e atualizando-as para um ponto de
referéncia comum.

A existéncia dos beneficios esta
ligada, além de a disponibilidade do
bem, também a presenga fisica dos
beneficiarios e a sua atitude a0 usu-
frui-los: isto poderia comportar limi-
tagbes, variaveis no tempo, nos va-
lores superiores dos mesmos bene-
ficios.

O algoritmo geralmente emprega-
do é ainda a programagéo linear;
somente em c¢asos particulares,
guando o estado do sistema possa
ser expressc pelo valor de uma va
ridvel, ou por um numero limitado
de varidveis, é possivel o recurso ao
elegante algoritmo da programacéo
dinémica (v. 8). '

7.3 - O tempo ficticio

O primeiro passo na otimizagdo do
“timing” é a determinacdo dos mo-
mentos nos quais serdo verificadas
as restrigdes, e das quais, em cada
ano decorrerdo custos e beneficios;
em outros termos, a divisao do pe-
riodo de desenvolvimento em inter-
valos.

Uma notdvel facilidade pode ser
obtida com uma fungdo particular
de tempo, denominada “tempo ficti-
cio”, adimensional, & semelhante a

1
p=1 - (7.1)
n+r

na qual t é o tempo em anos, r é a
taxa de juro, e para t = 0, r serd
nulo.

Se T é o periodo maximo de de
senvolvimento, o tempo ficticio cor-
relato serd: :

1
Tmax — 1 [7-2)
(14T

sera entdo possivel dividir o periodo
de desenvolvimento em m intervalos,
tais que tenham a mesma “duragao
ficticia”, semelhante a r, = 7. /M
a duragao real de tais intervalos serd
crescente desde o primeiro,. para 0
qual serd muito breve e progressiva-
mente até o Gltimo,
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Com a adogdo de tais intervalos
torna-se possivel expressar a fungéo-
objetivo de modo extremamente sim-
ples: se custos e beneficios anuais
derivados da existéncia de uma obra
sao expressos em fun¢des lineares
das respectivas grandezas caracte-
risticas, X;, e senda P, p;, k; e r 05
respectivos coeficientes, se podera
assumir: ’

P.
FO =max=3% (—— —¢ k)
1 r 1 1
(7.3)

A adocgao de intervalos diferenciais
torna o “timing” mais (til, fornecen-
do o detalhe das primeiras fases da
realizagdo, e entdo, permitindo uma
programagdo racicnal a curto prazo,
inserida em um planejamento a lon-
go prazo. A determinacido relativa a
fases mais remotas é preenchida pe-
la possibilidade de repetir a otimiza-
c¢do do “timing”, ac término do pri-
meiro periodo, referindo-o a obras
residuais; assim sera possivel con-
siderar eventuais imprevistos e rea-
lizar uma programagao continua e
adaptavel.

7.4 - A programac¢io multiperiodo

Caso ndo se possa prescindir da
correlagdo entre arranjo final do sis-
tema e “timing" das obras, pode-se
recorrer & programacao multiperiodo.
do.

Nela, serdo varidveis de deciséo,
as grandezas caracteristicas das
obras nos momentos intermediarios
e no momento final do periodo de
desenvolvimento, nio obstante os
pardmetros de operagdo de cada
instante considerado. Também para
cada instante intermediario estado
referidas restrigbes, algumas das
quais terdo coeficientes e termos
conhecidos, varidveis de um periodo
para outro.

A funcao-objetivo sera obviamente,
relacionada aos custos e aos bene-
ficios atualizados.

Se o nitmero das obras ndo é mui-
to limitado, ¢ ndimero das variaveis
de decisdo {parte das quais inteiras)
e das relagdes entre elas cresce
vertiginosamente, tornando proibiti-
vo 0 emprego do método.

8. A PROGRAMAGCAO DINAMICA
8.1 - Generalidades

O principio de otimizagdo foi
enunciado por Bellman sob a forma:
“Uma politica étima goza da proprie-
dade que, qualquer que seja o estado
inicial e a decisdo inicial, as deci-
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sbes restantes devem constituir-se
em uma politica de otimizagdo em
relacdo ao estado resultante da pri-
meira decisao”.

Deste principio, aparentemente 4b-
vio, o mesmo Bellman se esforgou
para idealizar e aplicar um método
de calculo, que denominou progra-
magdo dindmica; o enunciado do
principio deixa entrever os funda-
mentos do método, que sado a redu-
cdo da pesquisa de otimizagdo de
uma politica a N fases para uma po-
litica a N-1 fases e assim por diante.
A esséncia da programagao dindmica
consiste entdo na decomposicido de
um complexo de decisdes em outras
tantas variaveis ou grupos de varia-
veis, isto &, de uma decisdo miultipla
em uma série de decisdes sucessi-
vas sobre uma sé varidvel, ou tra-
tando-se de grupos, em um limitado
numero de variaveis.

A programacdo dindmica € util-
mente empregada para problemas de
diversas naturezas; desde o cdlculo
de trajetorias 6timas para avibes e
misseis ao calculo de itinerarios oti-
mos terrestres, para controle dos
processos de politicas 6timas de ad-
ministragio e para a otimizagdo do
“timing” de complexos de obras. No
campoe dos recursas hidricos sdo
estas duas dltimas, as aplicagbes
mais notaveis.

O método encontra trés limitagoes.
Em primeiro lugar, ele opera sobre
variaveis que podem assumir valores
discretos, ainda que para problemas
muito simples, seja possivel aplicé-lo
a wvaridveis continuas; em segundo
lugar, as formas da fungao-objetivo
e das restricbes devem estar sujei-
tas a algumas limitagdes; por fim,
0 numero das variaveis de cada gru-
po & extremamente limitado: no es-
tado atual o nGmero maximo de
varidveis de cada grupo é trés e isso
maigrado o emprego de artificios
matematicos bastante sofisticados
(multiplicadores de Lagrange, apro-
ximacdes sucessivas, etc.).

A forgca do método € devida a sua
versatilidade e A possibilidade de
aceitar na fun¢&o-objetivo, embora
no interior de uma somatéria, fun-
cbes de uma variavel (ou de um
grupo de variaveis) qualquer, mesmo
niac explicita ou até mesmo nao ex-
pressa, mas simplesmente tabulada.

8.2 - Um problema de reparticao

A titulo de exemplo mostra-se a
seguir o procedimento para um pro-
blema simples de distribuicao de re-
cursos. Supde-se dispor de um certo
namero N, de recursos, para repar-

tir entre K atividades: o beneficio
auferivel da atividade i-ésima sera
fungao da quantidade de recursos x;
ligados & mesma atividade, isto &,
serd b,x;, explicita ou ndo; deseja-se
conseguir © maximo beneficio total,
ou seja, deseja-se maximizar:

k
Fo=_ X

b(x),comx =0e
1 L 1 H

1

Il =
N
e

Se fosse possivel uma so ativida-
de, a primeira por exemplo, 0 maxi-
mo beneficio obtivel com x recursos
(0 << x < N) é facilmente determi-
navel e igual a F, {(x) = max | b,

(%) |-
00X, <X

Assumindo uma F, (x}, identica-
mente nula, poderemos escrever:

Fo(x) = max [F, (x — x;} +
0<Ux, X

+ b, [xl]];

Se introduzirmos uma segunda ati-
vidade, para a qual se destina uma
parte, x,, dos recursos disponiveis X,
a parte disponivel para a primeira
serd X — X,; sera definida entdo uma
fungdo F, (x), expressa por:

(8.1

F, (x) = max [F, [x — x,) +
0<x <x

+ b, (%)) (8.2)

Genericamente se tera:

F, (x) = max[F, — 1 {x — x,} +
0<x, < x

+b (x)]li=1+K) (8.3)

0<x <N

- ==

i=1+K)

Aplicando-se repetidamente a equa-
cao (8.3), poder-se-a definir a fungao
F. (x) e o seu valor méximo, no in-
tervalo 0 << x << N, que serd 0 ma-
ximo absoluto da fun¢ao-objetivo. Tal
valor maximo serd obtido em corres-
pondéncia ao valor, x,, de x.

Se para cada passo se associam
e se memorizam, em fungdes de x,
os valores de x; que tornam méaxima
a fungdo F; (x), isto é, x; (x), po-
der-se-4 entdo operar recursivamente

em dire¢do oposta, de i = K até
i = 1, segundo
X, =x [x]
1 1 1
i=K-=2)
Xy =X, — X (8.4)
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partindo do valor de X | gue torna
méxima F, (x). A sucessdo dos va-
lores x, assim determinados consti-
tuem-se na politica étima e portanto
na solugdo do problema.

8.3 - Aplicagbes a problemas de
gestao

A programacao dindmica se presta
para otimizar a gestdo de sistemas
de recursos hidricos, dentro dos li-
mites de complexidade relativos as
limitagdes intrinsecas do método,

E util distinguir entre as varidveis
que individualizam as condigbes do
sistema para um determinado instan-
te, as varidveis de estado e as rela-
tivas a possiveis manobras em um
periodo, varidaveis de controle; exis-
tem outras varidveis, exdgenas, ndo
controléveis, notadamente em forma
deterministica ou em forma estocds-
tica, isto é, através da corresponden-
te dlstnbuwao de probabilidade. To-
das as varidveis assumem S6 um
nimero discreto de valores.

A condigdo necessdria para a apli-
cacgdo da programacdo dindmica é
que os valores das variaveis de es-
tado independentes no instante j-ési-
mo (j = 1 + m), sejam fun¢bes dos
valores das préprias variaveis no
instante (j — 1) —ésime, e dos va-
lores das varidveis de controle e
exdgenas relativas ao periodo com-
preendido entre os dois instantes
(periodo que associaremos ao seu
instante final formando a fase j-ési-
ma); a condicdo € expressa por:

Ko = FOG Ly Ximaa i, Yoo Ve z,

man,,

Zyman.i) 18.5)

na qual X; ", € o valor, no instante
j-ésimo, de uma particular variavel
de estado, X, ; . ; sdo os valores das
varidveis de estado no instante pre-
cedente e Y;;. Z,, sdo respectiva-
mente os valores das varidveis de
controle e exégenas do periodo |.

A fungado-objetive, que se supbe
querer maximizar, poderd no caso
mais geral, ser expressa por uma
somatoria de termos, cada um dos
quais é fungdo, mesmo n#o explicita,
das varidveis de estado e das de
controle relativas a uma fase; em
termos matematicos.

m
FO. =max= X B (X .Y )
j ij k,j
j=1
i =1+ imax
K=1+ Ky, (8.6)

Poder@o existir restrigbes para os
valores das varidveis de controle,
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entre si e com aquelas varidveis de
estado da fase precedente.

Para cada estado do sistema no
instante m-1, isto é, para cada pos-
sivel combinacdo das varidvels de
estado X; .-, € possivel tecer hi-
poteses sobre todas as manobras da
fase m — ésima, isto é, todas as
combinagdes das Y. compativeis
com as restricbes; para uma série
de valores das variaveis exogenas,
ou para prefixar curvas de probabi-
lidade das mesmas, a cada combina-
¢do dos Yy, corresponderd um valer
ou uma distribuigao probabilistica de
valores, de B,. A combinacio das
Yi,m: OU mais propriamente, a mano-
bra a gual corresponderd o méaximo
de B,, ou a sua distribuicdo de pro-
babilidades mais desejavel, serd as-
sumida como manobra otima da fase
m-ésima relativa ao estado do sis-
tema considerado no instante m — 1.
Para cada um de tais estados vira
entdo associada uma manobra étima
e o relative valor de B, (ou uma
fungdo da sua distribuigio probabi-
listica), isto é, um beneficio relativo
4 fase futura. Somando-se o benefi-
cio otimo da fase futura m-ésima,
com o termo B, _, coligado ao es-
tado, serd possivel entdo definir o
maximo beneficio, relativo a cada
uma das combinagdes possiveis das
variaveis de estado X ,, - ..

Passando-se ao instante m — 2
sera possivel repetir, para cada es-
tado do sistema individualizado por
Xim - 2 @ Otimizagéo da possivel ma-
nobra, tendo em conta ndoc sé a
B, -, mas também a B_ associada
a cada estado no instante m — 1.
Assim sera possivel associar a cada
combinacéo de X; -, uma manobra
6tima e um beneficio B, + B, _,
+ By -

Para o instante j* genético, a cada
possivel combinacio das varidvels de
estado X;;", é entdo possivel asso-
ciar uma mancbra 6tima (combinagéo
das Y.;* + 1) e um beneficio con-
junto, parte relativo & combinagéo de
Xi;*, e parte associado as futuras

fases,

m

% B; e isto até o instante inicial
=1
(j* = 0).

Se obterd assim, em fun¢do do
tempo e do estado do sistema, a
indicagdo da manobra 6tima e do
beneficio méaximo auferivel (dela e
das sucessivas otimizagOes); ambas
prescindem completamente da suces-
sdo de eventos da fase precedente,
ou seja, do modo como o sistema é

ligado ao estado presente. Se as va.
ridveis exdgenas séo tidas em formg
probabilistica, o beneficio também
sera.

8.4 - Aplicagoes a problemas
de “timing”

Existemnumerosos exemplos deten.
tativas de aplicagdo da programacio
dinamica a problemas de “timing"
(v. 7). Essas tém tido sucesso sg
em casos particulares, particularmen.
te quando as restricbes a serem sa-
t:sfeitas podem ser concretizadas no
valor de uma unica variavel de esta-
do e quando os efeitos das vérias
medidas alternativas, que formam as
varidveis de controle, sdo reciproca-
mente independentes e adicionédveis,
e enfim se deseja conseguir a mini-
mizacao do custo atualizado.

E em tal caso possivel, para cada
instante, atribuir uma cota de mérito
as medidas realizdveis e selecionar
a mais oportuna; quando uma nova
medida se tornar necessdria, deverdo
ser atribuidos novas cotas de mérito
as medidas residuais e selecionar
entre elas aquela dtima.

Em casos mais complexos a aplica-
¢ao da programacdo dinamica pode
tornar-se util se coordenada com os
outros algoritmos (v. 10).

9. A SIMULAGAO

81 - A variavel gula

Os modelos de simulagdes digitais
sdo algaritmos que permitem conhe-
cer o comportamento de um sistema,
em um arranjo prefixado, e com re-
gras de operagdes também prefixa
das frente aos previsiveis eventos
externos.

Geralmente os eventos que in-
fluem sobre o sistema sdo represen-
tados por um certo nimero de gran-
dezas, cujos valores variam no tem-
po; portanto, o tempo vem geralmen-
te adotado como varidvel indepen-
dente, ou varidvel guia, em fungo
da qual vém definidas, por meic de
relagdes finitas, diferenciais ou inte-:
grais, as outras variaveis.

Por vezes, como variavel guia, as-
sume-se uma outra grandeza; por-
exemplo, na simulagdo dos fendme-.
nos de movimento variado {decola
gem de um aeropiano, langamento de.
um missel) pode ser oportuno adotar:
como variavel de referéncia a abscisy
sa, a cota, ou a velocidade. Nos fend~
menos hidraulicos nos quais o movl
mento possa ser considerado perma's
nente (na medida em que as grande-
zas caracteristicas variem ao longe
da corrente), nao teria senso assuH
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mir o tempo como variavel guia, en-
quanto que haveria significado a si-
mulacdo em fungdo da abscissa.

No tratamento seguinte suporemos
por simplicidade que a varidvel guin
seja 0 tempo. lsto ndo impede a vali-
dade de um desenvolvimento analo-
go, que pode ser facilmente adaptado
quando do emprego de outras varia-
veis guias.

A simulagéo reproduz o comporta-
mento do sistema através da indivi-
dualizagdo das suas condigbes em
um numero discreto de instantes.
Com o nome de “passo” de simula-
cao se define a duragdo (que pods
também ser variavel), do periodo ele-
mentar compreendido entre um ins-
tante qualquer e o0 seu sucessivo.

Com a variavel guia, fixam-se os
valores iniciais e finais e o passo,
se este for constante, ou sendo fixa-
se a sua lei de variacdo no tempo.

9.2 - As varidveis de estado

Sao definidas como varidveis inde-
pendentes de estade, ou mais pro-
priamente, varidveis de estado, aque-
las estritamente necessérias e sufi-
cientes para individualizar, em cada
instante, as condi¢bes do sistema si-
mulado.

Em um sistema hidraulico, serao
varidaveis de estado os parametros
dos reservatérios, da qualidade da
agua nas secgdes e outras grandezas
do mesmo tipo.

Sdo pseudovaridveis de estado
aquelas relativas aos valores de ou-
tras grandezas que, por representa-
rem uma condigdo do sistema, ndo
sdao independentes, mas funcionam
como verdadeiras varidveis de esta-
do; por exemplo, os niveis dos reser-
vatorios, fungdes do volume acumu-
lado.

Por vezes sdo introduzidas poste-
riores pseudovariaveis de estado,
_precisamente algumas grandezas que
sao referentes ao comportamento do
sistema na origem dos tempos, ou
de um outro instante oportunamente
escolhido; por exemplo, a energia
total produzida ou a sua relagdo com
a demanda total, a parcializagdo das
necessidades para irrigacio, o nivel
minimo ligado a um par8metro sani-
tario qualquer, e assim por diante.

Para que se possa simular o com-
portamento de um sistema deve o
valor de cada varidvel de estado, em
um determinado instante, ser expres-
s0 ou calculado em fungdo dos valo-
res das varidveis de estado no ins-
tante anterior, e tamhém de outras
varidveis. Destas ultimas, partes se-
rao exogenas, conhecidas e nac mo-
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dificdveis, enquanto que as outras
poderao admitir, entre certos limites,
os valores mals oportunos; estas ui-
timas sdo as varidveis de controle
ou de gestdo, e da mesma maneira
que a lei que lhes fixa valores, to-
mam o nome de politica de gest&o.

9.3 - As variaveis exogenas

Um sistema hidraulico & sujeito a
agbes externas de varias naturezas,
como a temperatura, os afluxos hidro-
ldgicos, as perdas por infiltragdo ou
por evaporagdo, as cargas poluido-
ras, as solicitagbes de bens e as
variagbes dos precos dos mesmos
bens.

Todas estas agdes vém quantifica-
das, atribuindo-se valores oportunos
a um certo nimero de variaveis, de-
finidas como exdgenas, quande ndo
influenciadas pelo sistema. Algumas
destas terdo valores conhecidos, en-
quanto que de outras serdo conhe-
cidas apenas a distribuicdo de pro-
babilidade.

Os afluxos hidrolégicos, meteoro-
légicos e subterraneos sdo geral-
mente conhecidos ou reconstruiveis
por ciclos histdricos. As vezes é pos-
sivel reconstruir, por meio de cor-
relacdes recorrentes (v. 2.6), longas
séries hidroldégicas sintéticas, nas
quais se repete a distribuicdo de pro-
babilidades dos eventos conhecidos,
geralmente com uma distribuicéo
mais eqiiitativa dos eventos excep-
cionais. O emprego de séries hidro-
l6gicas t&m, obviamente, um simples
valor probabilistico e nae temporal.

Outras grandezas sd@o conhecidas,
com vérias aproximagdes, em fungéo
do tempo real; s&o aquelas ligadas
ao desenvolvimento da populagio, do
rendimento, da ocupacéo industrial e
ac “timing" de realizagdo das obras.
A sua variagdo no tempo tem signi-
ficado completamente diverso daque-
le da sucessdo de eventos hidrolé-
gicos ou mesmo estocasticos; dese-
jando-se indicar o comportamento do
sistema no tempe, é oportuno repe-
tir, aos intervalos julgados mais
oportunos, o processo de simulacdo
sobre a série hidrolagica disponivel
completa.

Podem agir sobre o sistema uma
ou mais grandezas casuais; o seu
valor poderd ser determinado para
cada periodo, com o método de Mon-
te Carlo. Em tal caso é oportuno que
a série temporal estatistica seja su-
ficientemente longe de modo que a
amostra dos valores extraidos tenha
espectro probabilistico similar aquele
do seu universo.

9.4 - A politica de gestao

Algumas variaveis representam
grandezas cujos valores no sistema
podem ser fixados de modo mais
oportuno, dentre certos limites, pelo
operador do sistema; nos sistemas
hidraulicos tais grandezas serdo os
débitos dos reservatérios, os forneci-
mentos de dgua aos usudrios, 0 grau
de funcionamento dos estabelecimen-
tos, etc. ..

No sistema real, as mesmas gran-
dezas serdo fixadas com base em re-
gras, que juntas constituem a politica
de gestdo; presume-se que sera ado-
tada uma politica détima, levando-se
em conta também a distribuicdo das
variaveis casuais.

A mesma politica deve ser repro-
duzida no modelo, se ha intengdo de
que seus resultados sejam significa-
tivos; por isso ela deve ser indivi-
dualizada, definida, traduzida em re-
lagbes matematicas e em definitivas
instrugbes para serem introduzidas
no modelo.

Para a defini¢do da politica otima
poderdo ser utilizados os resultados
dos processos de otimizagao (v, 6.4),
possivelmente repetidos sobre mais
estagbes hidrolégicas, ou, nos casos
mais simples, poderd ser utilmente
aplicada a programacao dindmica (v.
8.3).

A traducdo da politica 6tima em
instrugbes para o modelo requer
certa cautela, principalmente porque
deve-se prever todos os possiveis
€asos, mesmo se improvaveis ou in-
verossimeis, com a finalidade de evi-
tar comportamentos andmalos por
falta de instrugdes.

Sera em cada caso oportuno exe-
cutar dez corridas de prova, com o
objetivo de controlar o efeito da poli-
tica de operacéo inserida no modelo
e de produzir as eventuais e oportu-
nas corregdes.

9.5 - As variagdes elementares

O modeio de simulagdo reproduz
ciclicamente, para um ndmero prefi-
xado de voltas, uma série de opera-
cbes mediante as quais, a partir dos
valores das varidveis de estado em
um determinado instante, obtém-se
os valores no instante sucessivo.

O detalhe da operacao varia de um
modelo a outre, em fungéo das parti-
culares caracteristicas do sistema
real que se deseja simular; indicar-
se-4 a seguir, uma possivel sucesséao
légica da mesma operacdo e das ins-
trucdes para serem introduzidas no
programa de calculo.

109



ANALISE DE SISTEMAS

A primeira operagdo de cada ciclo
€ a escolha da variavel guia: conse-
glentemente os valores das variaveis
calculadas no ciclo precedente vém
classificados como “precedentes”.
Ter-se-do as instrugdes j = | + 1,
o controle que a série ndo seja ter-
minada (isto é, j < j max) e instru-

¢des do tipo X, = X,
Sucessivamente 0 modelo, sobre
base de j e de X;_,. calculara, apli-

cando as regras que nele serdo inse-
ridas, os valores das variadveis de
controle Y;; contemporaneamente re-
tirara da meméria os valores de Z;
ou procedera a sua determinagdo ca-
sval pelo métedo Monte Carlo.

Ter-se-4 entdo a fase propriamente
dita de calculo, no qual utilizando-se
as relagbes entre varidveis de esta-
do, exdgenas e de controle, o0 modelo
calculara os valores das varidveis de
estado nos instantes finais do perio-
do; logo depois calculard as pseudo-
variaveis de estado, definidas no 9.2.

Enfim, o modelo calculard os refle-
xos econdmicos da fase, em relacao
aos valores iniciais e finais, das va-
riaveis de estado e das variaveis de
controle e exdgenas, atualizando as
respectivas somatorias de beneficios
e custos.

Tendo terminado as operagdes de
um ciclo o modelo retornara ao inicio
do programa.

Devera ser cuidada da formagéo
dos valores iniciais das varidveis e
das pseudovaridveis de estado; estas
Ultimas deverdo ser calculadas 2
parte, para a fase inicial.

9.6 - Os resultados

Os resultados dos modelos de si-
mulagdo sio fisicos e econdmicos.
Os fisicos constituem-se numa su-
cessdo de valores das varidveis de
estado e de controle, ao passo que,
os econdmicos séo referidos aos re-
lativos reflexos do estado do sistema
e da operagdo simulada.

Conforme o carater da grandeza
em guestdo poderdo despertar maior
ou menor interesse os seus valores
médios ou 0s maximos e 0s minimos,
ou ainda o espectro completo das
distribuicbes e os conseqilentes ca-
racteres probabilisticos.

Os modelos de simulac@o nao séo
instrumentos de decisdo enquanto
niao indicam explicitamente, determi-
nados arranjos e determinadas poli-
ticas de operagdo; 0s seus resulta-
dos, levando também em conta a
rapidez com que podem ser opera-
dos, podem, porém, fornecer indica-
¢6es Uteis para trazer razodveis mo-
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dificacbes ao arranjo do sistema e &
politica de operagao.

10. A COORDENACAQO
10.1 - O emprego de mais modelos

Como foi ilustrado, malgrado toda
possivel sagacidade, por vezes nao
se consegue chegar & construcidoc de
um modelo matematico que respeite
com suficiente aproximacgao a reali-
dade complexa dos fenSmenos hi-
draulicos e de suas implicacbes eco-
némicas.

Divisa-se, assim, a oportunidade
de emprego de mais modelos; as
vezes, cada um deles € referido a
um particular aspecto do sistema e
os seus "outputs”™ sd@o considerados
como “imputs” em um modelo geral,
é o caso (v. 8.9 e 6.10) daqueles
especificos para o controle de quali-
dade de agua e para a defesa contra
inundacgoes.

As vezes, divide-se o sistema em
subsistemas, cada um dos quais vem
otimizado por conta prépria, em ab-
soluto ou em relagdo a um ou mais
parimetros; os resultados vém in-
cluidos em um processc geral de
otimizagdo ou associados através de
simples procedimentos.

Emprega-se constantemente um
modelo de simulacdo para controlar,
em um amplo horizonte temporal, e
eventualmente refinar, os resultados
de um processo, seja devido ao ar-
ranjo do sistema, seja pela politica
de operacgao.

10.2 - Os modelos complexos

A crescente flexibilidade e potén-
cia dos calculadores que se conse-
gue dispor, induzem a refletir sobre
a possibilidade de se construir mo-
delos complexos, nos quais s&o em-
pregados simultaneamente mais mé-
todos.

Em particular € possivel pensar
em modelo de simulagao, no qual as
instrugdes para a atuacdo da politica
de operacbes 6timas sac substitui-
das pelo recurso a um processo de
otimizagdo, em programacéo linear
ou dinamico.

Quando o modelo de simulagdo
deve se ater a uma decisido dtima,
serd inserida ne respectivo progra-
ma uma instrucdo que solicite o pro-
cedimento de otimizagdo previsto,
contida como sub-rotina na memoria
do calculador; exaurido o processo,
o controle do procedimento retorna
ao processo de simulagao, obtendo-

se obviamente o resultado détimo do
mesmo processo.

E apenas um caso a observar, que
a mesma sub-rotina poderia ser utili-
zada para a operacao efetiva do sis-
tema real, quando, pelo nimero de
varidaveis ou pela complexibilidade
das operagdes, ou por outros moti-
vos, nao seja possivel formular leis
de operagdes simples e completas.

10.3 - A colaboracdo interdisciplinar

A aplicacdo da analise de sistemas
ao planejamento de recursos hidri-
cos, com o emprego das respectivas
técnicas, requer o concurso de espe-
cialistas em mais disciplinas: da
hidrologia & engenharia hidraulica e
sanitaria, da agronomia a urbanistica
e da economia a analise de sistemas.

Para que o trabalho em grupo con-
siga resultados (teis, cada um dos
participantes deve ter em conta a
acao interdisciplinar do problema, re-
nunciando a tendéncia natural de ver
a prépria probleméatica como centro
do problema e as outras como subor-
dinadas.

Sobre o plano operativo sera opor-
tuno a formacdo de um grupo de
ctpula, do qual sera exigido a esco-
lha dos processos, a modalidade e o
tempo de troca de informacdes, e a
interpretacao dos resultadoes. De tal
grupo deverdo fazer parte os respon-
sdveis de cada grupo de estudos.

Para gue o trabalho em grupo seja-
proficuo, cada um dos participantes
deve ter um conhecimento, a nivel
informativo, da probiematica e dos
métodos das outras disciplinas; é
outrossim necessario que cada mem-
bro use uma linguagem clara e com-
preensivel mesmo aos outros, renun-
ciando as expresstes de cunho pré-
prio de sua disciplina.

O grupo de capula devera no seu
préprio seio eleger um responsavel,
que devera coordenar o trabalho dos
grupos simples, com respeito as de-
cisdes coletivas; tal responsavel de-
verd ter, além do conhecimento da
propria disciplina especifica, um dis-
creto conhecimento da problemética
e métodos das outras disciplinas, e,
obviamente, capacidade de sintese e
dotes de cardter.

A freqiéncia sempre maior de es
tudos e trabathos interdisciplinares,
vem assim determinar a necessidade
de formacgéo, a nivel universitario ou
pos-universitirio, de novos tipo$ de:
profissional polivalente e entéo,
preparados a colaboracgéo interdisci«
plinar.
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