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RESUMO: O desenvolvimento e aplicacdo de técnicas que buscam melhorar a eficacia da
operacdo de reservatoérios é indispensavel para solucionar deficiéncias no abastecimento de
agua. Este trabalho aplica o modelo de otimizacdo estocastica implicita, refinado por uma
estratégia de previsdo de afluéncias médias de longo prazo e por aprendizado baseado em
insténcias, incrementado por regressdo localmente ponderada, denominado de OEI-LTF-kNN,
aplicado a barragem do rio Poxim. Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do modelo aplicado, o
reservatoério também foi operado por meio de otimizacdo deterministica sob previsdo perfeita
(ODPP), pela politica de operacédo padrdo (SOP) e pela otimizacdo estocastica explicita (PDE)
que foram comparados em termos da vulnerabilidade encontrada em cada um dos 100 cenéarios
de validacdo perante os quais foram aplicados. O modelo OEI-LTF-kNN foi empregado frente aos
horizontes de previsdo O, 1, 3, 6, 9, 12, 18 e 24 meses. As operacdes demonstraram que 0
modelo OEI-LTF-kNN com horizontes de previséo de trés meses ou mais apresentou-se menos
vulneravel do que os modelos SOP e PDE, e semelhantes ao modelo ODPP, revelando que é
aplicavel com eficiéncia em reservatorios.

Palavras-chave: Previsdo de Afluéncias Médias de Longo Prazo, Aprendizado Baseado em Instancias, Rio
Poxim.

INTRODUGCAO

Deficiéncias nas operacdes dos reservatorios de agua tém promovido prejuizos no
atendimento das demandas dos seus usuarios. Ocasionadas pelo aumento das demandas,
reducdo da disponibilidade de agua, falhas no gerenciamento dos reservatérios, priorizacdo para
geragdo de energia elétrica, entre outras fontes potencialmente prejudiciais a eficacia dos
reservatorios. Para Harou et al. (2009) o valor econémico da dgua no tempo e no espago motivara
cada vez mais os esforgos para enfrentar a escassez hidrica e diminuir conflitos entre usuérios.

A operacao dos reservatorios geralmente é realizada através das chamadas curvas-guia, as
guais estabelecem requisitos sazonais de armazenamento e acoes que devem ser tomadas em
conformidade com o estado atual do reservatério. Estas curvas normalmente sdo originadas por
modelos de simulacdo que oferecem respostas dos reservatérios a partir de politicas operacionais
pré-definidas. Em razdo de existir inGmeras politicas possiveis, as técnicas de otimizacdo podem
ajudar a determinar a melhor, pois examinam implicitamente todas as decisdes viaveis em busca
da solucao ideal (AHMAD, 2014).

De uma maneira geral os modelos de otimizacdo podem ser deterministicos, quando
assumem condi¢des hidrologicas conhecidas, ou estocésticos, quando consideram as incertezas
de eventos aleatérios, uma vez que os recursos hidricos ndo podem ser previstos com exatidao.
Os modelos de otimizacdo estocastica podem ser classificados como: otimizagdo estocastica
explicita (OEE) e otimizacéo estocastica implicita (OEI). A decisdo sobre o método a ser utilizado
depende do tipo de analise de problema para cada sistema de recursos hidricos (CELESTE & EL-
SHAFIE, 2018).

Neste trabalho, o principal modelo a ser empregado serda baseado em otimizacdo
estocéstica implicita (OEI). O modelo é refinado por uma estratégia de previsdo de afluéncias
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médias de longo prazo (LTF: long-term forecast) e por aprendizado baseado em instancias,
especificamente, o algoritmo dos k vizinhos mais préximos (kKNN: k-nearest neighbor),
incrementado por regressdo localmente ponderada (LWR: locally weighted regression), formando
o modelo denominado de OEI-LTF-KNN. Tendo como estudo de caso a barragem construida no
rio Poxim, localizada no estado de Sergipe. O desempenho das regras operacionais derivadas
pelo OEI-LTF-kNN sera comparado com o de varios outros modelos: otimizagdo deterministica
sob previsdo perfeita (ODPP), politica de operacdo padrdo (SOP: standard operating policy) e
programacdo dindmica estocastica (PDE), através do indice de vulnerabilidade, que mede a
magnitude de uma falha.

MATERIAL E METODOS

Otimizacao estocastica implicita também é conhecida por otimizacdo Monte Carlo e otimiza
a operacdo do sistema perante uma série longa e continua no tempo, de dados de afluéncia,
obtida de registros histdricos ou gerada sinteticamente, ou muitas sequéncias mais simples e
equitativas. Assim, a maioria dos aspectos estocasticos do problema, incluindo correlacbes
espaciais e temporais de afluéncias naturais, sdo implicitamente incluidos e métodos de
otimizacdo deterministica podem ser aplicados diretamente (LABADIE, 2004).

A implementacdo da previsdo da LTF na OElI modifica as varidveis de entrada
(normalmente, niveis atuais de armazenamento e afluéncias esperada no més), utilizando a
previsdo média das vazdes em um intervalo de tempo futuro (horizonte de previsédo), no lugar da
previsdo da vazao para cada més. Este intervalo pode variar a depender da quantidade de meses
considerados para calculo da média que melhor se ajuste ao modelo, permitindo analise do
intervalo que apresenta menor vulnerabilidade (MOREIRA & CELESTE, 2017).

Modelos tipicos de OEI utilizam anlises de regressdo para correlacionar os dados.
Diferentemente da maioria dos outros algoritmos de aprendizagem, que utilizam representacdes
globais da fungéo de destino, como é o caso da regresséo linear ou ndo-linear, os algoritmos de
aprendizado baseado em instdncias armazenam apenas alguns ou todos os exemplos de
treinamento e adiam qualquer esforgco de generalizagdo até que uma nova instancia seja
classificada. Os processos de classificagdo k vizinhos mais proximos (kNN) sdo as formas mais
populares de aprendizado baseado em instancias (FUENTES & SOLORIO, 2004). Para aplicacdo
em uma OEl, utilizam-se também os dados 6timos gerados pela calibragio com um modelo
deterministico (ODPP) para a construcdo de um banco de dados de treinamento.

Para a calibracdo, o modelo ODPP sera operado frente aos cenarios de 100 cenérios
sintéticos, cada um com 110 anos de afluéncias mensais gerados pelo programa Castalia,
informacdes mais detalhadas do programa podem ser encontradas no trabalho de
EFSTRATIADIS et al., (2014). A exclusdo dos primeiros 5 anos € realizada para eliminar a
influéncia do volume inicial cheio do reservatério, e a dos Ultimos 5 anos é para eliminar a
influéncia das condi¢bes finais de armazenamento, totalizando 100 anos de horizonte de
operacao. Os resultados 6timos da operacdo do modelo ODPP serdo utilizados para a construgcéo
dos bancos de dados contendo as alocacdes em cada més t, R(t), volume armazenado no inicio
do més, S(t-1), e afluéncia média para 0s proximos Hrassmeses, I(t — t + Hrast— 1), incluindo o més
atual. Serdo considerados horizontes de previsdo Hrast = 0, 1, 3, 6, 9, 12, 18, e 24 meses.
Enquanto isso, o modelo PDE é calibrado baseado na série historica.

O reservatorio de estudo esté localizado na sub-bacia hidrografica do rio Poxim, no estado
de Sergipe. Foi inaugurado em maio de 2013 é chamado de Jaime Umbelino de Souza,
estendendo-se por 1.125 m, com 5,2 km? de area e capacidade de armazenar 32 hm® de agua,
tornando-se o maior reservatério do estado e contribuindo com cerca de 30% do abastecimento
da capital sergipana (ROCHA et al., 2014).

Com o propésito de provocar muitas situacdes de falhas nos sistemas e analisar como 0s
modelos irdo lidar com elas, o reservatério sera operado atendendo a descarga média de longo
periodo (MLP). Com o intuito de simplificar as questbes de mdltiplos usos presentes no
reservatorio, serd considerado a MLP como Unica demanda do reservatdrio, e esta sera utilizada
para todo o periodo de operacao.
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O modelo de otimizacdo deterministica utilizado tem como principal objetivo encontrar as
melhores alocacbes do reservatdrio, satisfazendo da melhor forma possivel a demanda sem
comprometer o sistema. A politica de operacdo padrao (SOP) produz a regra de operacdo mais
simples e prioriza a liberagcdo imediata de 4gua até atingir o nivel da demanda. E a PDE é, talvez,
a técnica mais utilizada na pratica para trabalhar com as incertezas nos dados de afluéncias.
Todavia, a necessidade de discretizar os dados de afluéncias e armazenamentos do reservatorio,
promove uma das limitagdes do modelo.

Para a validar e comparar os modelos, serdo gerados outros 100 cenarios, cada um
consistindo de uma série de afluéncias mensais de 110 anos, assim como no processo de
calibragdo. Apos definicdo das politicas de operagao de todos os modelos, estas serdo utilizadas
para operar perante 0s novos cenarios gerados. Para fins de comparacdo, os modelos ODPP
SOP e PDE também serdo empregados perante tais cenarios. O indice de vulnerabilidade, igual a
média quadratica ao longo de todos os N meses de operacdo, sera utilizado para comparar as
diferentes abordagens.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O reservatério foi operado via ODPP, SOP, PDE e OEI-LTF-kNN (Hrast =0, 1, 3, 6, 9, 12, 18,
e 24 meses). Os desempenho dos modelos foram comparados através do indice de
vulnerabilidade. A Figura 1 ilustra a vulnerabilidade média dos modelos perante os 100 cenarios
de validagéo.
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Figura 1. Comparacao das vulnerabilidades médias da operacdo da barragem do rio Poxim para
todos os modelos.

Os resultados do modelo ODPP foram utilizados somente como comparativo, visto sua
metodologia considera o conhecimento de todo horizonte de operacdo, desde o inicio do
processo. Trata-se de algo impraticavel, mas seus resultados servem como referéncia para
analisar o quanto os demais modelos estao préximos desse modelo idealizado.

As vulnerabilidades mostraram que, com excec¢do dos horizontes de previsdo 0 e 1 meses,
gue responderam com resultados pouco superiores ao do modelo PDE, todos os demais
horizontes do modelo OEI-LTF-kNN obtiveram vulnerabilidades inferiores a este. Porém, entre os
horizontes de previsdo média, o melhor resultado foi encontrado com Hriasr = 18 meses, com
apenas 13,15% a mais de vulnerabilidade do que modelo ODPP. Por outro lado, o horizonte com
maior vulnerabilidade foi com Hr.se = O meses, ou seja, sem previsao de afluéncias futuras, com
48,40% a mais que a ODPP.

O modelo SOP prioriza a liberagdo da demanda, mesmo que iSso comprometa 0s meses
seguintes e, assim, o modelo colocou-se em dultimo lugar, com 0,1687 de vulnerabilidade,
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108,46% mais vulneravel que o modelo ODPP.

A operacéao pelo modelo PDE tem como func¢ao objetivo minimizar a taxa de vulnerabilidade,
mas mesmo assim conseguiu somente a sétima posicdo da classificacdo da vulnerabilidade
média), com 0,1278 de vulnerabilidade, 40,80% maior que a do modelo ODPP.

Enquanto outros trabalhos (CELESTE & BILLIB, 2012; MOREIRA & CELESTE, 2017;
CELESTE & EL-SHAFIE, 2018) buscaram horizontes de previsdo que obtivessem as menores
vulnerabilidades. Este trabalho encontrou o horizonte de 18 meses como aquele que obteve as
menores vulnerabilidades, mas, talvez mais importante que o horizonte 6timo, seja o fato de que
com o horizonte de previsdo igual a trés meses ou mais, este modelo obtém os melhores
resultados, comparados com a tradicional politica de operacdo padrdo (SOP) e modelos
estocasticos explicitos (PDE), além de se aproximar do modelo deterministico (ODPP).

CONCLUSOES

1. A OEI-LTF-RNA com Hrast = 18 obteve os menores percentuais em relacdo a ODPP;

2. O modelo OEI-LTF-kNN, atingiu as menores vulnerabilidades em relagdo a todos outros
modelos comparados, em todos 0s horizontes de previsdo a partir dos trés meses;

3. O modelo SOP apresentou as maiores vulnerabilidades entre todos modelos;

4. A PDE possui uma metodologia complexa e seus resultados neste trabalho mostraram
gue modelo mais simples e possivelmente de maior aceitabilidade, como o caso da OEI-
LTF-kKNN pode ser excelente alternativa na escolha do modelo adotado pelos gestores.
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