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PROGRAMACAO LINEAR PARA O
ESCALONAMENTO DE OBRAS
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| — INTRODUGAO

A finalidade deste trabalho & apre-
sentar um modelo de programagio linear
para a solugdo de problemas do tipo de
expansido de capacidade, nos quais se
necessita um escalonamento das obras a
serem executadas. Um exemplo tipico pa-
ra aplicacdo desta técnica seria o Plane-
jamento Geral da Bacia do Alto Tieté que,
de uma maneira simplificada, sera objeto
de discussido neste trabalho.

Nesse tipo de problemas, dois fatos
importantes devem ser lembrados:

a. As obras de engenharia obedecem a
equagbes do tipo:
Cx) =a . x" com 0 < b <1
0 < a

onde C(x) & o custo associado a capaci-
dade de x, e a ¢ b sdc pardmetros.

Geralmente o valor de b oscila entre
05 e 0,8, o que se traduz em acentuada
economia de escala.

(*) Gerente do Centro de Processamento de Dados da Di-
retaria de Planejamento e Controle do Departamenio de
Aguas e Energia Elétrica.
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b. Os beneficios e os custos devem re-
ferir-se a uma s& origem de tempo.
a fim de serem comparaveis.

Assim, sendo C. e B, respectivamen-
te custos e beneficios no pericdo t, te-
remos:

C: Bl

Co=iv oy Bo = W ¥ oy

onde r >0 é a taxa de desconto.

Levando-se em conta os fatores que
regem tais problemas verifica-se que eles
sdo ideais para a utilizagdo das técnicas
de programacao linear, que discutiremos
a seguir.

il — DESCRICAO DO SISTEMA DO
ALTO TIETE E CUBATAO

O sistema Global das Bacias do Alto
Tieté e Cubatdo, tal como foi estudado
pelo Convénio HIBRACE, é, representado
por varios sub-sistemas a saber:

— Sub-Sistema Alto Tieté composto de:

Ponte Nova, Paraitinga,
Rioc Claro, Biritiba.

— barragens:
Paraitinga I,
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Jundiai, Taiagupeba, ltapanhau, lta-
tinga, Camburi |, Camburi [}, Cam-
bura Il {as cinco uitimas perten-
centes 4 vertente maritima e, por-
tanto, havera importagdo de agua
de ocutras bacias).

— canais: Rio Tieté, Rio Paraitinga,
Rio Biritiba, Rio Jundiai, Rio Cam-
burua.

— tuneis e adutoras: Itatinga-Jundiai,
Biritiba-Jundiai, [tapanhau-Biritiba,
Casa Branca-Biritiba, Jundiai-ETA
Alto Tieté.

— ETAS e EBS: ETA Alto Tieté, EB
Biritiba, EB ltapanhaiu, EB Cambu-
ra, EB Jundiai.

— Sub-Sistema Juqueri composto de:

— barragens: Atibainha, Jaguari, Ca-
choeira, Juqueri.

— tuneis e adutoras: Jaguari-Cachoei-
ra, Cachoeira-Atibainha, Atibainha-
Juqueri, Santa inés, Santa Inés-Gua-
rag.

— ETAS e EBS: EB Santa inés, ETA
Guarau.

— Outros Sub-Sistemas compostos de:

— barragens: Pirapora, Edgard de
Souza, Iseclina, Gragas, Pedro
Beicht, Guarapiranga, Billings, Rio
das Pedras.

— canais: Rio Tieté, Rio Pinheiros,
Rio Cotia.

— ETAS e EBS: EB Traicdo, EB Pe.
dreira, ETA Alto da Boa Vista.

Para efeito deste trabalho sera estu-
dado somente o sub-sistema Alto-Tieté
afim de permitir uma comparacdo melhor
com o que foi estudado pelo HIBRACE.
Deve-se notar que o modelo pode ser fa-
cilmente expandido para todo o sistema,
uma vez gue quase todas as obras que
nac pertencem ao sub-sistema Alto Tieté
estdo prontas. Devemos ainda lembrar
que, ainda que a notagdo seja complicada
85 equagdes s&o bastante simples e re-
presentam a contabilidade hidrica do sis-
tema.
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il — PROPOSICAO DE UM MODELO

O modelo de escolamento proposto
¢ um modelo de programacio linear mis-
ta com algumas varidaveis inteiras e res-
tritas aos valores 0 ou 1, Esse tipo de
maodelo é adequado para expansdo de ca-
pacidades e escalonamento de investi-
mentos no tempo.

O modelo para maior facilidade foi
dividido em 5 blocos de equacdes de con-
digdes, mais a equacdo objetivo.

1¢ Bloco
4 t 1 -1 .
Vm+r - vm _ Dm <—. Fim (l - “]

Equagdes de continuidade em reger-
vatérios utilizando o insumo hidroldgico
na forma estocastica através de fungio
cumulativa dos deflivios levantada a par-
tir do trago histérico e associada a um
risco «.

b K, +

1

Vi < + 05 . K.

Equagdes de capacidade de reserva-
torios com a finalidade de escolha da ca-
pacidade otima. No 4.° BLOCO veremos

que s$6 um dos Sk é igual a um e os de-
mais iguais a zero.

L

V.., = volume armazenado no re-
servatorio no periodo t no
inicio do més m + 1

A = idem no més m

1 —

D5 = vazdo ou descarga no perio-

dot més m

fungio cumulativa de defla-
vios (levantada a partir do
trago histdrico) associada a
um risco «

Fi (1-a)

= variavel inteira restrita aos
valores 0 ou 1 associada ao
periodo t, a capacidade K e
a determinada obra.

uma das capacidades possi-

veis associada a determina-
da obra.
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2¢ Bloco

D', — D% — D < Fii 1 - a)

+ilnn)(

tm

Equagdo da continuidade aplicada a
nos, estacbes de tratamento de agua
(ETAS) e estagOes de bombeamento
(EBS) com insumo hidrolégico estocas-
tico.

No exemplo representa-se um no do
tipo:

A funcdo cumulativa dos desflavios
devera ser calculada para a soma més a
méS dQS desflﬂViOS Ilm =] ISJH

1,

£ 1 .
Kpran

D Il ‘-(:: Ko KI“'IZ\ i + P + ‘5

K?-'T_\\'

Equacdes de escolha da capacidade
otima de ETAS e EBS. No 4”7 BLOCO te-
remos equagles gue garantirao a cons-
trugdo de so6 uma das possibilidades de
capacidade ou de ordem de construgdo
dos estagios.

3¢ Bloco
Qn [ D 11, <; F il (1 — (‘l’)
Dtn- - Qm{u {; F}u (1 - f!)

Equagdes que utilizando a fungdo
cumulativa dos deflivios garantem para
cada trecho de canal uma vazao minima
para controle da poluigdo e uma vazao
maxima para prevencdo de cheias com
risco associado «.

4° Bloco

N LIS
1 1 GK[ - SFK‘

N

Equagao que garante a construgac da
obra G com a capacidade K. antes da
obra F com capacidade K,

Equagado que fazendo a somatoéria
nos periodos e para as varias capacida-
des garante a existéncia de um s¢ § =1
e portanto a construgdo uma sO vez da
ocbra A,

Ky

-~

K.

M1

1

Equagao que garante a construgao
do estagio 1 de uma ETA ou EB antes
do estagio 2.

5¢ Bloco
DL + D + .. 2D

e T8

D' = Demanda de agua no periodo t

Equagdes que satisfazem a demanda
de agua em cada perfodo t, obrigando as
vazdes afluentes as ETAS a respeitarem a
demanda global no periodo.

Equacdo Obijetivo

e

min = L e
projetos l =1 (r + ) : ‘ I
A B C
1
+ X v —
projetos l t=1
M, NO

i |

A equagao objetivo consiste na mini-
mizacao dos valores presentes dos cus-
tos das obras construidas sem estagios
mais os valores presentes das obras cons-
truidas com estagios.
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No ANEXO A temos para um diagra-
ma simplificado do sub-sistema alto Tieté
as equagdes para todas as obras.

IV — CONCLUSOES

O modelo proposto oferece reais van-
tagens no atendimento as necessidades de
planejamento de expansio de capacidade
devido & sua flexibilidade e exatiddo tra-
duzidos por:

t — Adogao do insumo hidrologico esto-
castico que além de aproximar o mo-
delo da realidade permite a intro-
dugao do risco através do qual o pla-
nejador pode interferir no modelo.

2 — Algoritmo  de Programacio linear
mista com variaveis inteiras restritas
a valores o0 ou 1 que elimina o dis-
tanciamento da solucdo otima cau-
sado pela aproximagdao ds valores
proximos de zero ou um, para esses
valores. Ja existe disponivel no Bra-
sil «hardware» de grande capacida-
de e velocidade (computadores IBM/
370 modelos 145, 158, Burroughs
6.500 etc.) e «software» como por
exemplo MPSX da {BM (Programa-
¢do Linear) em conjunto com M.ILP.
(Mixed Integer Linear Programming),
que permitem a programacgdo linear
mista com varidveis inteiras restri-
tas aos valores 0 ou 1.
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Queremos lembrar que a programa-
¢éo linear é um instrumento de planeja-
mento e nao uma finalidade em si. Por
mais interessante que o método seja a
vivéncia pessoal, o sentimento e a cria-
tividade do planejador sdo as verdadei-
ras armas na consecugdo dos objetivos
pretendidos e devem ser usadas com
bastante cuidado na analise dos resulta-
dos finais obtidos.
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ANEXO A

Dado o esquema simplificado do sub-sistema do Alto Tieté do desenho n® 2 e
com base nas equagdes descritas no capitulo V, podemos escrever:

12 BLOCO
Vin, — Va = Di < Fp (1 -
Ve, — VB — Dz < Fg, (10— a
Vén, — Ve = D3 = D3 < Fig 41y (1= 9
Vine: — Vb — Dis = Ds < Fi, (1 = a)
Vi, — Vi - Dis < Frp (01— 9
Vi,,. - Vi - Di - D7 - Dg < Fr (1 -4
V&, = Vo — Di + Dy — Dy < Fi, (1 — @)
Vi, — Vi = Di < Fpg (1 —a)
Vi < dxa, - KA+ Lo + Ska . KA
Vi < 8km, - KHO+ oo + a-:(H. . KH:

2° BLOCO

Né X {Dim— D; - Di < F, +1,) (1 -4
: -1 1 -
Né W ‘[ D:‘!m_ D:Zm_ Dﬁ3m<\ F(T12m+(113m) *

Dir < OSkera - KETAL + ... + Skera . KETA.

Di < 8y . KEB: + ... + Skes . KEB:

m
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32 BLOCO

o‘min.— D;m \<\ Fi’m (1 - (1')
Q 1411-_ [)1‘;14111g F:El}-“n:(l| h ﬂf)
D:H'L B Q1TI'IR\'<\ Fi‘llﬂl (1 - a)
D'i4 - DH F—1 (1 - a)
i max 1141“
4° BLOCO
v t
;\"<t BGh = BFKJ
f‘ . bre = SBI‘J
I.L > Jte"Kig !
L
il :@ml = 8;<ETA:
5 e N
5¢ BLOCO
th-’m + D‘iam > Dl
EQUACAO OBJETIVO
T
min = > 3 ¢
projetos (1 + )t =
=1 -
A B.C, DEF G H
+ E (8'. — 81—1) Ce
projetos t-t (1 + v n
ETA. EBJ, EBF, )
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