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RESUMO: Este artigo apresenta uma ferramenta para andlise de sistemas complexos de recursos
hidricos denominada AcquaNetXL, que foi desenvolvida no formato de planilha eletrdnica, na qual
foram incorporados dois modelos de otimizacdo, um linear e outro ndo linear. Essa ferramenta
mantém os conceitos e os atributos de um sistema de suporte a decisdo, ou seja, possui as
caracteristicas de estreitar a comunicagcdo entre o usudrio e o computador, de facilitar o
entendimento, a formulagdo do problema, a interpretagdo dos resultados de andlise e auxiliar no
processo de tomada de decisdo, tornando-o mais ordenado, objetivo e transparente. O desempenho
do algoritmo utilizado na solucéo dos problemas de alocagio de dgua foi satisfatorio, especialmente
para o modelo linear.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de Suporte a Decisdes, simulacio hidrolégica, otimizacao.

PERFORMANCE OF THE MODEL CALLED ACQUANETXL IN THE
ALLOCATION OF WATER IN COMPLEX WATER RESOURCE SYSTEMS

ABSTRACT: This article presents a tool for the allocation analysis of complex systems of water
resources, called AcquaNetXL, developed in the form of spreadsheet in which a model of linear
optimization and another nonlinear were incorporated. The AcquaNetXL keeps the concepts and
attributes of a decision support system. In other words, it straightens out the communication
between the user and the computer, facilitates the understanding and the formulation of the
problem, the interpretation of the results and it also gives a support in the process of decision
making, turning it into a clear and organized process. The performance of the algorithms used for
solving the problems of water allocation was satisfactory especially for the linear model.

KEYWORDS: Decision Support Systems, hydrologic simulation, optimization.

INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo indispensdveis & vida e imprescindiveis ao desenvolvimento
socioeconomico. O crescimento populacional, a necessidade de produzir alimentos e bens de
consumo tém provocado o aumento da demanda e o acirramento dos conflitos pelo uso da dgua
entre vdrios setores produtivos. Os conflitos provocados pelos miiltiplos usos da &4gua
(abastecimento doméstico, industrial, irrigagdo, producdo de energia hidroelétrica, controle da
qualidade da d4gua, controle ambiental, recreacdo, etc.) e a opera¢do integrada de varios
reservatdrios tornam dificil a tarefa de estabelecer politicas operacionais eficientes. Hoje em dia, a
busca das melhores alternativas de alocagdo de dgua é feita por meio da aplicagdo de potentes
metodologias matematicas e computacionais. Para isso, normalmente sdo empregados modelos de
simulagdo e de otimizagdo que usam algoritmos matematicos especificos e que necessitam de
ferramentas de modelagem computacional para sua resolugao.
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A despeito das diferengas entre simulac@o e otimizag¢do, muitas vantagens podem ser extraidas
do uso combinado dessas técnicas quando aplicadas no manejo de sistemas de reservatdrios.
Conforme comentado por YEH (1985), LABADIE (2004) e NGUYEN et al. (2007), o maior
desafio da aplicacdo dos modelos de otimizacdo sobre modelos de simulagdo € embutir algum tipo
de simulacdo dentro dos modelos de otimizagdo para manter a viabilidade das politicas
operacionais. Segundo SIMONOVIC (1992), esta abordagem contribui para reduzir ou eliminar a
distancia entre teoria e pratica na andlise de sistemas de reservatorios.

Muitos pesquisadores tém sugerido o uso de métodos de otimizagéo e de simulagdo de forma
cqmbinada na tentativa de extrair vantagens de ambas as técnicas (BARROS et al., 2003; MELLO
JUNIOR. et al., 2005 e SCHARDONG, 2006).

O Sistema de Suporte a Decisdes (SSD) AcquaNet faz uso combinado das técnicas de
simulag¢@o e de otimizacdo para determinar a alocacdo da dgua em sistemas de recursos hidricos
complexos sujeitos a restricdes operacionais e prioridades de atendimento as demandas (PORTO et
al., 2005). O software utiliza um algoritmo de otimizacdo de rede de fluxo eficiente (Out-of-Kilter -
OFK), o que significa que sistemas extremamente grandes e complexos podem ser tratados em
microcomputadores comuns. Embora modelos de rede de fluxo sejam extremamente rapidos, os
mesmos apresentam limitagdes. Os algoritmos desse tipo otimizam apenas sistemas lineares, e a
funcdo-objetivo é predefinida e, portanto, ndo pode ser livremente especificada pelo usudrio. No
AcquaNet, a otimizagdo é executada em intervalo de tempo mensal, de forma sequencial, nio
garantindo o 6timo global para um periodo de tempo a frente. Melhores resultados poderiam ser
alcangados com a utilizacdo de um modelo que realizasse a otimizagdo da rede de fluxo em todo o
periodo de andlise.

Uma situagdo comum em problemas de alocacdo de dgua € a dificuldade com a operagdo de
sistemas de recursos hidricos complexos, em geral compostos por uma série de reservatorios,
demanas e canais. Geralmente, a alocagcdo da dgua para atendimento as demandas esta condicionada
ndo sé a disponibilidade de dgua, mas também a restricdes operacionais que afetam a entrega da
dgua no curto prazo. O algoritmo até entéo utilizado pelo AcquaNet ndo considera o amortecimento
das vazdes na andlise de problemas de operacdo de sistemas de recursos hidricos. Adaptagdes
poderdo ser feitas no programa para satisfazer a essa finalidade.

Nos dltimos anos, a capacidade computacional oferecida pelas planilhas eletronicas nos
computadores pessoais tem aumentado sensivelmente. As planilhas eletronicas oferecem alguns
atrativos para resolver problemas de modelagem hidroldgica. Enquanto muitos programas
computacionais usados para a solu¢do de problemas de engenharia de recursos hidricos sdo de
dificil compreensdo, as planilhas permitem que o processo representativo de um determinado
fendmeno seja claramente entendido. Isso confere ao usuario mais confianca na andlise do
problema.

Virios autores vém utilizando o MS Excel como ferramenta para o desenvolvimento de
Sistemas de Suporte a Decisdo, tanto na drea de recursos hidricos como na drea agricola. O MS
Excel tem como caracteristica atraente o fato de integrar em um tnico ambiente a capacidade de
armazenar dados, a interface grafica com o usudrio e algoritmos de programagdo, especialmente o
Solver, que € gratuito.

WESTPHAL et al. (2003) criaram um SSD utilizando o MS Excel para a otimizacdo da
operacdo do sistema de abastecimento de dgua da cidade de Boston, Estados Unidos. O sistema
possui a capacidade de fazer a otimizacdo didria e/ou semanal da operagdo com o auxilio de
algorimos linear e ndo linear, utilizando o solver. Nesse SSD, também foi integrado um modelo de
qualidade d’dgua em reservatérios. VARIS & KESKINEN (2006) utilizaram um modelo em
planilha integrada com o Solver para analisar e obter regras de operacdo do lago “Tonpel Sap” em
Camboja, considerando usos miultiplos da d4gua. HUDDLESTON et al. (2004) utilizaram o MS
Excel e o Solver para implementar uma versdo linear e alternativa ao método de “Hardy Cross”
destinada especialmente a estudantes iniciantes no estudo de redes de distribuicdo de &4gua.
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MECKLENBURG & WARD (2004) utilizaram uma planilha em MS Excel para o monitoramento
de rios, incluindo interface grafica, base de dados para armazenamento de secdes transversais,
ferramentas para a determinacdo de curvas-chave, entre outras funcionalidades. GRABOW &
MCCOMICK (2007) criaram um modelo em uma planilha de MS Excel que integra quantidade e
qualidade da dgua. Toda a interface grafica do modelo foi desenvolvida na prépria planilha, que
também foi utilizada como base de dados para o0 mesmo. BENLI & KODAL (2003) utilizaram o
Solver do MS Excel para a otimizagdo, utilizando um modelo de programagdo ndo linear, da
alocacdo 6tima de dgua em condicdes de escassez, visando a maximizar o lucro com as culturas
disponiveis nas fazendas da regido estudada.

Este trabalho apresenta um modelo em planilha MS Excel, denominado AcquaNetXL, que é
uma ferramenta auxiliar do AcqualNet, na qual foi incorporada uma solu¢do de otimizagdo nio
linear para alocagdo de dgua na bacia, utilizando o Solver.

METODOLOGIA

O AcquaNetXL é uma ferramenta composta por macros e planilhas auxiliares, que permite ao
usudrio do AcquaNet visualizar todos os dados dos elementos da rede de fluxo num ambiente mais
flexivel, em que é possivel maior liberdade de verificar e de manipular os resultados dos célculos.

As macros sdo utilizadas para carregar os dados do AcqualNet e organiza-los e distribui-los na
planilha. Nesse processo, ¢ montado o problema de otimizacdo, que pode ser estritamente linear ou
ndo linear, utilizando-se apropriadamente da técnica da programacao linear (PL) ou da programacio
ndo linear para resolvé-lo.

A otimizacdo tem a tarefa de distribuir a dgua disponivel da melhor forma possivel no
sistema, tentando atender a todas as necessidades da rede da melhor forma possivel. Os problemas
lineares e ndo lineares tém abordagens diferentes, mas com o mesmo intuito de minimizar os
“custos” referentes ao ndo atendimento de uma necessidade. A seguir, é detalhada a formulacdo da
otimizagdo linear e ndo linear. Maiores detalhes sobre a metodologia apresentada e a SSD em
planilha Excel podem ser obtidos no endereco eletronico http://www.phd.poli.usp.br/labsid, na
secdo de “Programas”, “AcquaNetXL”.

Formulac¢ao do modelo linear

A formulacgdo bésica do modelo de otimizag@o linear da rede de fluxo é representada pelas
eqgs.(1) a (6).

n y m
Minimizar Z Ciqy. z c, (DN - qi}”, )+ z cdy, (1
i, j=1 p=1 k=1
em que,

n - o numero de arcos;

y - nimero de demandas, e

m - ndmero de reservatorios.

Sujeita a:
>y - D a5, =0 Vi, Vij, Vk, Vt 2
iel; keO;
iy <qy, Suy, Vi, V], Vt 3)
a a
(1 e, Ejsk,t = (1 — €Ly Ej‘sk,t—l L, = Wiy — Qi];,t —e, B 4)
Sk,t _dlj,z +dk_,z — 8k =0 (5)
9, 205w, 20;d,,20;d,, 20 (6)
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em que,
q ij: - vazao média entre o no inicial i € o no final j, no més t;
q 5, - vazdo para atendimento a demanda p;

q f; , - descarga do reservatorio k;

¢p - custo unitdrio associado a vazdo ‘15,1 ;

¢k - custo unitario do desvio do volume do k™
meta;

¢p =cr =100 - P, em que a prioridade P varia de 1 a 99;

cij - custo unitdrio associado a vazdo g (c;; = co+ 99, em que ¢y € o custo inicial);

D, - demanda requerida p no més t;

., € d;, - varidveis auxiliares representando os desvios positivos e negativos com relagio

reservatério com relacdo ao seu volume-

ao volume-meta no mé}si t;

&k - volume-meta especificado no k™™ reservatério no final do més t;

lij; - vazdo minima no arco (i, j) no més t;

u;j; - vazao maxima no arco (i, j) no més t;

Si: € Skr1-volume armazenado no kMmO reservatério no final e no inicio do més t,
respectivamente;

I, - vazio natural afluente ao k"™ reservatério no més t;

ey, - perda por evaporagao no reservatorio no meés t;

a e [ - os parimetros do melhor ajuste linear da drea x volume de dgua armazenada no

reservatorio, e
Wy - volume vertido no

késimo

k™ reservatério no més t.

A eq.(2) garante a satisfacdo do equilibrio de massa em todos os nds. A restricio (3)
representa os limites nos links e a eq.(4) garante a continuidade de fluxo na rede. O problema
deverd ser resolvido para valores compativeis das varidveis, portanto os volumes sdo transformados
em vazdes considerando o periodo de tempo t.

Os valores de cj;, ¢, e ¢, representam prioridades, portanto, ao atender a uma prioridade, o
modelo estard diminuindo os custos da rede de um valor ¢;;, ¢, € ¢ por unidade de vazio fornecida.

O volume armazenado acima do nivel-meta tem custo zero, ou seja, € livre para atender a
quaisquer demandas por menores que sejam suas prioridades. Nesse caso, d,, seria eliminado da

funcdo-objetivo. As varidveis auxiliares permanecem nas restricdes envolvendo gi,, uma vez que
ambos os desvios ainda podem ocorrer.

Formulacao do modelo nao linear

A formulagdo do modelo de otimizagdo ndo linear da rede de fluxo é representada pela
expressdo (7), tendo como restricdes as expressoes (2), (3), (4), (5) e (6). Os termos das expressdes
foram definidos no item da programacdo linear.

2

L . L (D4
Minimizar ZCU,L]U,, + Zcp D . ch L paravVD, g, >0 @)
i,j=1 i,j=1 pit k=1 8t

O modelo opera como se fosse cobrada uma “multa” cada vez que uma demanda ou o
volume-meta de um reservatdrio nao forem atendidos e quando um link tem algum custo adicional.
O quadrado da diferenca entre o que € requerido e o que se tem disponivel € multiplicado pelo custo
desse “ndo atendimento”, em que o custo cresce de acordo com a prioridade do ponto (a prioridade
méaxima é 1 e a minima é 99). Assim, garante-se que 0s pontos prioritdrios serdao atendidos primeiro.
O modelo tenta minimizar esses custos de acordo com a disponibilidade hidrica.
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Da mesma forma que o modelo linear, no modelo néo linear, as unidades de medida foram
uniformizadas para que se pudessem calcular os balangos de massa nos nés. Como os desvios entre
os volumes-meta e os volumes finais nos reservatdrios normalmente assumem valores maiores que
os desvios entre os volumes requeridos das demandas e os volumes atendidos, esses desvios
tornam-se adimensionais ao dividir cada termo quadrado da expressdo (7) pelo volume-meta do
reservatdrio ou pela demanda requerida.

Interface do AcquaNetXL

A interface da planilha foi criada para importar os dados do arquivo gerado pelo AcquaNet
para o formato da planilha e para facilitar o processamento dos dados. A tela inicial do
AcquaNetXL ¢é apresentada na Figura 1.

Atengao!
Antes de prosseguir, assegure-se de que a

biblioteca do 'Solver’ esteja p—
instalada corretamente. i

Clique aqui para
executar aimportagao
e o processamento dos
dados.

Hora Inicio
Hora Término
Tempo Total

" Mostrar todas as Planilhas

FIGURA 1. Tela inicial da planilha AcquaNetXL. Home screen AcquaNetXL worksheet.

O processo de importagdo cria as planilhas correspondentes aos elementos da rede de fluxo:
Reservatérios, Demandas, N6s de Passagem e Links, conforme Figura 2, que exibe a tela “Indice”
com os links para essas planilhas. O préximo passo deve ser a execugdo da otimizacdo da rede.

Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuds  Adobe PDF - -8 x

Dl &l ¢ - @ = -4 e BT A NI EEEE @S o-2-A- 2
A1 - A
! Arquivo-fonte: C:\Arquivos de programas\LabSid\AcquaNet\JacarecicaOri.mdb =
Planilha de Otimizagao ‘ Graficos ‘
Resumo Resumo Resumo Resumo
Reservatorios Demandas Nos de Passagem Links

R> R1-Jac1 D> Dreno N> N1-8 L>L1-1

R> R2-Jac2 D> Ir-Jac L>L2-2

D> Ir-Jac2 L>L3-3

D> Jus-Jac2 L>L4-4

D> Urban L>L5-5

L>L6-6

L>L7-7

FIGURA 2. Tela de indice da planilha AcquaNetXL. Index screen AcquaNetXL worksheet.

Otimizacao
Na tela de otimizagdo, o usudrio tem duas opgdes de funcdo-objetivo a serem utilizadas:
Fungéo Linear ou Fungdo Nao Linear. Em caso de duvida, os botdes de ajuda (indicados pelo sinal

de interrogacdo) mostram quais sdo as equagdes relacionadas a cada fun¢do, com detalhes quanto a
restricdes e definicdes de variaveis. Feita a opcdo, o usudrio deve clicar no botdo “Otimizar”, que da
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inicio ao processo. A otimizagdo pode levar alguns minutos e até horas, dependendo do nimero de
pontos da rede. Apds a otimizagdo ser concluida, a tela "Resumo” (Figura 3) é automaticamente
preenchida, apresentando informagdes sintetizadas sobre cada um dos pontos da rede.

Arquivo  Editar Exibir Inserr  Formatar  Ferramentas Dados Janela  Ajuda  Adobe PDF -8 X

DEWsk <« @ E -4 [P -3 7 w0 N7 EEEEm R A 7
J1 - I3
1 -
= Tempo L -
_indice || SR FIedlencia  yotume | vazio e || yorio | Vezo | Vardo | Vazde | Varko | var
Demandas abaixo da demanda acumulade | média Passagens fl fl fl fl fl eflug
demanda necessaria dos déficits  fornecida média | minima méaxima média minima  maxi
necessaria %) (Mm?) (m/s) (m?/s) (m/s) (m?/s) (m/s) (m/s) (m?
meses)
D= Dreno 307 98% 80,683,109 1,282 N N1-8 1,292 0,000 101,050 1,292 0,000 101
D= Ir-Jac 20 6% 3576 0,046
D> Ir-Jac2 229 73% 358,914 0,007
D> Jus-Jac2 a 0% 0,000 0,010
D= Uthan 307 98% 177 516 0,003
W 4 » M Resumo R Ri-Jacl /> 11-1 1> 122 { D> Ir-Jac £ R» R2-Jac2 £ 1> 13-3 £ D> Jus-Jac2 £ L> (44 {N> N1-8 4 1> 155 /1> 166 { L= [4] >

Pronto MM

FIGURA 3. Tela de resumos da planilha AcquaNetXL. Summary screen AcquaNetXL
worksheet.

Caso nio esteja satisfeito com os resultados, o usudrio pode retornar a planilha “Otimizacao”
e otimizar a rede novamente, quantas vezes desejar. Assim, pode-se fazer a otimizacdo com os dois
tipos de funcdo-objetivo. Nesse caso, pode-se escolher entre manter os dados iniciais provenientes
da ultima otimizagdo e utilizd-los como soluc¢do inicial ou apaga-los, e partir com a solucio inicial
zerada, clicando no botdo “Zerar a Solugdo Inicial”. Essa alternativa é particularmente importante
para a otimizagdo ndo linear, pois a solugdo inicial influencia nos resultados finais. Na otimizagdo
linear, esse problema ndo ocorre.

Analise dos resultados

Os dados otimizados da rede podem ser analisados basicamente por meio de gréaficos
predefinidos, conforme apresentado na Figura 4, ou resumos de dados fundamentais. Pode-se,
ainda, gerar outros graficos fazendo uso dos recursos que o MS Excel oferece.

Os gréficos predefinidos sdo dindmicos, podendo-se visualizar diferentes graficos numa
mesma tela. Basta selecionar o tipo de gréfico, o(s) ponto(s) desejado(s) e clicar em “Tragar
Grafico”. Para selecionar mais de um ponto, deve-se clicar em cada nome mantendo a tecla “Ctrl”
pressionada.

Os resumos sdo visualizados por meio dos botdes localizados acima de cada expressdo:
“Reservatérios”, “Demandas”, “N6s de Passagens” e “Links”, na tela ”fndice”, e sdo visualizados
automaticamente ao final de cada otimizacdo da rede. Eles fornecem os mesmos dados que o
programa AcquaNet fornece em sua secdo de resumos. Podem-se, também, selecionar as telas de
cada ponto (Figura 5) para ter acesso aos dados especificos, bem como os valores de volumes e
vazdes que ocorreram em cada més da série histdrica.
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frquive  Editar  Exibir  Inser  Formatar  Fereamentas Dados  Jamela  Ajuda  Adobe POF o8 x
hEd & < @ = -2 -7 7 -0 . N T oo R AL 7
Bl - A
. Reservatorios B
Volume Final e Volume Meta - R> R1-1 Il
- R> R2-2
R> R33
&0
a0
—— "ol Final
w40
E —=— ol Meta
=
20 @ valume Final & Yolume Meta
10 C velume Final
0 ) Curws de Permangnia
1 = 7 9 " 13 15 17 19 21 3
Meses Tragar Grifico
P o Demandas
Vazéo Disponivel
D> Cidade
25
20
—a— D Dé-10 D> Irriga
15 —=— D= D5-11
w 1
o D= Incd
E 10 -
e ) \az&o Disponivel e Dem. Reguerida
05
® Ya250 Disponivel
oo ) Curws de Permangnia
1 = T 9 " 13 15 17 19 21 23
Meses

Pronta

FIGURA 4. Grificos dos resultados da otimizagdo. Graphs of the optimization results.
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FIGURA 5. Dados de um reservatorio na planilha AcquaNetXL. Data from a reservoir in the

RESULTADOS

Os resultados de desempenho foram medidos através do tempo necessario para se concluirem
dois procedimentos: os iniciais (para importar os dados do banco de dados, arranji-los nas planilhas
e calculd-los) e os de otimizacdo. A comparacdo entre os tempos obtidos com a utilizacdo de alguns
computadores com diferentes caracteristicas e desempenhos (processadores e quantidade de
memdria) estd apresentada na Tabela 1.

AcquaNetXL worksheet.
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Foram resolvidos dois problemas que resultaram em duas redes de fluxo distintas. Essas redes
de fluxo foram utilizadas para a tomada dos tempos. A rede de fluxo denominada
“JacarecicaOri.mdb” foi constituida por uma série histérica com 26 anos de dados e 15 nds, e
correspondeu a um sistema com dois reservatdrios para atender a dois projetos de irrigacdo e para
abastecimento publico. J4 a rede de fluxo denominada “SFran5.mdb” possuia uma série histérica
com 5 anos de dados e 178 nds, e correspondeu ao sistema da bacia do Rio Sao Francisco,
considerando a transposi¢do para o Nordeste Setentrional (Tabela 2).

As duas redes de fluxo demandaram um tempo considerdvel para a etapa do processamento e,
principalmente, para a otimizacdo. A rede JacarecicaOri é um sistema de tamanho médio e sua
simulagdo feita para um grande periodo de tempo. J4 a rede Sfran5 possui grande nimero de nos,
configurando uma rede muito extensa, e sua andlise foi feita para apenas 5 anos. Na Tabela 3, sdo
apresentados os tempos de simulacdo de ambas as redes.

TABELA 1. Configuragdo dos computadores de teste. Test computers configuration.

Memoria Sistema -
Computador Processador RAM (MB) Operacional Versdo Excel
A Centrino Duo 1.66 GHz 2.0GB Windows XP Pro Office 2003
B Pentium 4 2.2 GHz 1.0GB Windows XP Pro Office 2003

TABELA 2. Caracteristicas de cada rede de fluxo testada. Characteristics of each tested network

flow.
Rede.de Fluxo Meses Total de N6s Reservatorios Demandas No6s  Links
(arquivo .mdb)
SFran5.mdb 60 178 20 52 17 89
JacarecicaOri.mdb 312 15 2 5 1 7

TABELA 3. Comparacdo de desempenhos por tempo. Performances comparison by time.

Otimizagdo
Rede Computador Linear Nio Linear
A 32s Smin52s
SFran5.mdb B 15 s 2 min 34 s
_ ] A 46 s 34 min 16 s
JacarecicaOri.mdb B 18 s 15min 12 s

Comparaciao dos resultados entre o AcquaNetXL e o AcquaNet

Os resultados fornecidos pelo AcquaNetXL, que utiliza o algoritmo Solver, devem,
inevitavelmente, ser comparados aos fornecidos pelo AcquaNet, que usa o algoritmo out-of-kilter.
Inicialmente, o sucesso dessa comparagdo seria a certeza da correta aplicacdo das ideias investidas
no AcquaNetXL. No entanto, apenas a otimizagfo linear dos dados pode ser comparada, ja que o
AcquaNet ndo oferece um modelo de otimizacdo ndo linear.

Nas Tabelas 4 e 5, estdo resumidos os resultados de cada método, Solver (AcquaNetXL) e o
Out-of-Kilter (AcquaNet). E possivel observar que, com o Solver (AcquaNetXL), os volumes dos
reservatdrios sdo mantidos mais tempo (em nimero de meses) préximo ao volume-meta, Tméx da
Tabela 4, comparado ao resultado do Out-of-Kilter (AcquaNet). Isso, porém, tem impacto negativo
no atendimento das demandas, em que € possivel observar que o volume do déficit de atendimento
¢ maior para o AcquaNetXL: coluna Vd da Tabela 5.

Os resultados obtidos para a rede de fluxo da bacia do Rio Sdo Francisco e as bacias do
Nordeste Setentrional também apresentaram tendéncia semelhante.
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TABELA 4. Resultados dos modelos de otimizagdo linear com o Solver (AcquaNetXL) e o Out-of-
Kilter (AcquaNet) para os reservatérios do sistema JacarecicaOri. Results of the
linear optimization models with the Solver (AcquaNetXL) and the Out-of-Kilter
(AcquaNet) for the reservoirs of the JacarecicaOri system.

Reservatérios Prioridade (rl;lr;ae);) F (%) V (Mm3)  Fvert (%) (rgeesse\:/s) Fesv (%)
Solver
R1-Jacl 2 9 46% 145,627 30% 0 0
R2-Jac2 60 7 40% 371,982 46% 0 0
Out-of-Kilter
R1-Jacl 2 9 50% 0 0 0 0
R2-Jac2 60 151 95% 0 0 9 23,4

Tmaéx - tempo madximo abaixo do volume-meta; F - frequéncia abaixo do volume-meta; V - volume acumulado vertido;
Fvert - frequéncia com que houve vertimento; Tesv- tempo méaximo de esvaziamento; Fesv - frequéncia de
esvaziamento.

TABELA 5. Resultados dos modelos de otimizagdo linear com o Solver (AcquaNetXL) e o Out-of-
Kilter (AcquaNet) para as demandas do sistema JacarecicaOri. Results of the linear
optimization models with the Solver (AcquaNetXL) and the Out-of-Kilter
(AcquaNet) for the reservoirs of the JacarecicaOri system demands.

Demanda Prioridade (?nr::l:é) F (%) (1\>I]r(1113) (erI)I;:(li)
Solver
Ir-Jac 1 1 2,0 0,353 0,050
Ir-Jac2 15 4 25,0 78,503 0,353
Jus-Jac2 10 0 0,0 0 0,010
Urban 5 9 48,0 87,665 0,114
Out-of-Kilter
Ir-Jac 1 0 0,0 0 0,050
Ir-Jac2 15 8 22,1 108,536 0,317
Jus-Jac2 10 8 20,5 1,682 0,008
Urban 5 8 19,9 29,197 0,184

Tmadx. - tempo maximo abaixo da demanda necessdria; F - frequéncia abaixo da demanda necessaria; Vd - volume
acumulado dos déficits; Qmed. - vazdo média fornecida.

A otimizacdo com o Solver tende a minimizar as defici€ncias, enquanto a otimizacio
realizada com o out-of-kilter segue as prioridades de modo rigoroso. Sendo assim, os resultados de
cada método sdo ligeiramente diferentes, mas condizem com a estrutura da rede e seus limites,
ficando a critério do usudrio decidir qual o método a ser utilizado.

Deve-se considerar, porém, que os modelos t€ém duas diferencgas relevantes entre si. Uma é
devida a precisdo dos cdlculos fornecida pelos dois programas, em que o MS Excel tem maior
precisdo, ainda que a diferenga seja minima. A outra refere-se as abordagens das taxas de
evaporacdo. Enquanto o AcquaNet admite uma relagdo polinomial entre volume do reservatdrio e
drea exposta ao calor, 0 MS Excel a faz de forma linear. Teoricamente, as diferencas entre os
métodos sdo consideradas irrelevantes, pois sdo ofuscadas pela imprecisdo da estimativa da taxa de
evaporacdo adotada. Isso significa, na pratica, que os volumes de 4dgua movimentados pela
diferenca entre chuvas e evaporagdes nao podem ser calculados com precis@o absoluta. Esse fato foi
decisivo para a utilizagdo do modelo linear para a estimativa da drea do reservatério, devido a sua
maior simplicidade de aplicagdo.

Fazendo a comparagdo entre a modelagem linear e ndo linear, utilizando a o AcquaNetXL,
notou-se que, dependendo da configuracdo da rede de fluxo e das prioridades de cada nd, os
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resultados da otimizacdo do Solver pelos modelos linear e ndo linear serdo diferentes. A diferenca
entre um modelo e outro estd no equacionamento, conforme descrito anteriormente. Mas o que se
observa é que o modelo ndo linear tende a favorecer o armazenamento de dgua no reservatorio,
evitando que o volume final fique abaixo do volume-meta e reduzindo o volume de vertimento. Isso
geralmente provoca déficits na demanda.

CONCLUSOES

O AcquaNetXL assume com sucesso o papel de facilitar o entendimento e a formulacido do
problema de alocacdo de dgua na bacia, além de utilizar algoritmo de otimizacdo muito eficiente,
capaz de resolver problemas complexos linear e ndo linear. Para o usudrio que estd pouco
familiarizado com o AcquaNet, o AcquaNetXL representa uma alternativa mais versatil, em que é
possivel ao usudrio que ja possui conhecimentos no MS Excel, manipular os dados com grande
facilidade.

O AcquaNetXL mantém os conceitos e atributos de um sistema de suporte a decisdo que tem
as caracteristicas de estreitar a comunicacdo entre o usudrio e o computador, facilitar o
entendimento e a formulagdo do problema, a interpretacdo dos resultados de anélise e de auxiliar o
processo de tomada de decis@o, tornando-o mais ordenado, objetivo e transparente.
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