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Resumo - O trabalho apresenta uma metodologia para a determinacdo da politica 6tima
de operacdo do reservatério do Guarapiranga. O método utiliza a técnica de Programacao
Dinadmica Estocéstica e testa a regra 6tima através do uso do modelo de simulacdo em
rede de fluxo MODSIM.

Abstract - The work presents a methodology for the determination of the optimal
reservoir operation policy for the Guarapiranga reservoir. The method utilizes Stochastic
Dynamic Programming and the optimal policy is tested using a network flow simulation
model .
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INTRODUCAO

Com as demandas nos sistemas de reservatorios sempre crescendo e se
diversificando, a operacdo de sistemas de reservatorios transforma-se em um aspeto
critico e controverso. No processo de escolha da alternativa 6tima de operacdo de
reservatorios foram desenvolvidas, ao longo dos anos, varias técnicas, sendo as mais
conhecidas a programacdo linear e a programagdo dindmica (Braga, 1987). Para
problemas na area de planejamento, projeto e operacdo que consistem em processos de
decisdo seqliencial em estagios, como a operacdo de reservatdrios, a Programacao
Dinamica é considerada o método ideal de abordagem (Barros, 1997).

A Programacdo Dindmica busca, para cada estagio, o 6timo e o relaciona, através
de uma funcdo recursiva, ao 6timo de um outro estagio. Completando-se todos os
estagios, obtém-se a politica 6tima. Para que a mesma funcione é necessario que se
conhega de antemdo, no caso da Programagdo Dinamica Classica ou Deterministica, o
valor de certos acontecimentos futuros. Assim, para 0 caso da operacgdo de reservatorios,
seria necessario que se conhecessem as vazoes afluentes e as demandas requeridas para
todos os estagios. Como as vazdes em um curso d’agua sédo dependentes da aleatoriedade
e magnitude das precipitacdes ocorridas sobre a bacia hidrografica a serie temporal
observada é resultado de um processo estocéstico onde 0s seus valores sdo governados
por leis probabilisticas (Righetto, 1998).

Com a introducgdo da aleatoriedade na formulacdo da politica étima de operacao,
faz-se necesséria a utilizacdo de uma técnica mais avancada, derivada da Programagéo
Dinamica Deterministica: a Programagdo Dindmica Estocastica.

O trabalho aqui apresentado mostra uma fusdo de técnicas de simulagdo e
otimizacdo, onde a Programacdo Dinadmica Estocastica € utilizada para gerar uma matriz
de politicas dtimas que serve de guia para a simulacdo no MODSIM através de um
processo iterativo. O uso conjunto das duas técnicas provou ser eficaz ao permitir uma
melhor distribuicdo das vazdes fornecidas no decorrer do tempo.

A PROGRAMAGCAO DINAMICA ESTOCASTICA

Para abordar a Programacdo Dindmica estocéstica, € preciso aprofundar-se em
alguns aspectos nos quais se baseia a Programacdo Dindmica comum ou deterministica.
Na Programacdo Dindmica deterministica as fungdes objetivo apresentam geralmente as
seguintes formas:

min (ou max) % fi(xi,ui) @)
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N

min (ou max) 1] fi(xi,ui) @)
i=1

min(max f(xeu),..., fN(xN,uN))

3
ou max (min...)

onde X; é a variavel de estado, U; € a variavel de decisdo e f i(Xi ,ui) representa o

retorno, ou ganho, produzido no estagio i, independente das decisGes tomadas nos outros
N estagios. Esta separacdo implica que o estado atual do sistema deve conter toda a
informacgdo a ser transmitida de estigio a estagio. Isto é feito através da equacdo de

transformacéo de estado, 9i (Xi ,ui) , a qual produz o estado de saida X; ,, a partir do

estagio i, como uma fungdo de X; e U; .
As equacdes de transformacéo de estado tém a forma:
Xi+1:gi(Xi,Ui) (i=1...,N) )

Em alguns casos, pode ser proveitoso tentar expressar a equacdo de estado na
forma “invertida”, onde resolve-se para a variavel de decisdo U, :

u= 0% x.,)  (=1..N) ©)

Na forma invertida, a otimizacdo € conduzida diretamente sobre o estado de saida
X; 1, de forma que u; se torna uma variavel dependente. Uma vantagem particular de
este caso € que as relagBes de transformacdo de estado podem ser fungdes implicitas de
X; , 1, desde que elas possam ser invertidas na forma de (5).
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Considere-se, por exemplo, o problema da operacéo do reservatorio da figura 1:

Escoamento
r Taxa de Evaporagio
] - e,
Area Superficial
N A(Xi) |
Armazenamento
X. Saida u;

>
14

Figura 1. Exemplo de balanco de massa em um reservatdrio.

A equagdo de transformacéo de estado é€:

Xiv1= X - Ui +ri - 6 A(Xi ,Xi+1) (6)
onde X; € 0 armazenamento no reservatorio ao inicio do més i, U; € a quantidade de
agua operada durante o periodo, I; € o volume de agua aportado pelo rio no més, e, €a

taxa de evaporagio e A representa a area superficial média do reservatorio no més. A
area superficial média é calculada por:

(A( Xi) + A( Xi+1))
2

A( Xi, Xi+1) = (7
onde A(Xi) € a area superficial do reservatorio no nivel de armazenamento X; , tomada

da curva armazenamento-area-elevacdo no local do reservatério. O armazenamento no
final do més, Xj.+1, aparece em ambos lados da equacdo, sendo necessario um processo

iterativo para determinar Xj.;. Porém, esta equagdo pode ser facilmente invertida em:
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Ui = Xi - Xisa *1i - eiA(xi,xm) ®

e a otimizacdo pode ser conduzida diretamente com respeito a Xj+; para um X; discreto
dado.
Existem restri¢fes de controle e de espago associadas as decisdes escolhidas em

cada estagio. Estas restricbes podem ser simplesmente valores maximos e minimos
permitidos no processo, como, por exemplo:

XiminSXiSXimax (i=1,, N+1)

. 9
U|m|nSUISU|max (Izl,..., N) ()

A Programagdo Dindmica ¢ baseada no “Principio de Otimalidade”, que afirma:
“Uma politica 6tima tem a propriedade de que, quaisquer que sejam o estado inicial ¢ a
decisdo, as decisOes restantes devem constituir uma politica 6tima relacionada com o
estado resultante da primeira decisdo” (Bellman, 1961). Matematicamente, isto resulta na

definicdo da funcdo recursiva Fi(xi), a qual representa 0 minimo custo total (ou

retorno maximo total) para um processo de decisdo seqiiencial comegando no estagio i, e
no estado X;, e continuando até o estagio N. A funcdo recursiva, no caso de estar a

equacéo de estado na forma nédo invertida (4), é:

F, (xi)= min (gu max) [¢(fi(xi i), Fi+1(xi+1))] (10)
(=1..N)

onde o operador ¢ (.) pode ser qualquer uma das relagdes (1), (2) ou (3), e a otimizagéo

esta sujeita a (4) e (9). As relagbes (1), (2) e (3) satisfazem certas condicbes de
monotonicidade e separabilidade necessarias a utilizacdo com sucesso da programagao
dindmica.

O processo recursivo chamado “atrasado comega geralmente com:

Fual ) =0

podendo ainda ser incluidos custos terminais para estado X no objetivo do

N +1
estagio N.

Para problemas resolvidos na forma invertida, tem-se:
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F, (Xi): min (ou max) [¢(f (i), Fi+1(xi+1))] (12)
(=1 )

sujeito a (5) e (9) com, novamente,

Fu +1(XN +1) =0

A Programacdo Dindmica deterministica pode ser expandida para permitir a
inclusdo de incertezas na forma de variaveis aleatérias com probabilidades conhecidas
em um problema especifico. Para problemas estocasticos, 0s objetivos sdo enunciados
como:

min (ou max) E % fi(xi,ui, ri) (12)
i=1

N
min (ou max) E [] fi(xi,ui, ri) (13)
i=1

3

(onde E representa um operador de “valor esperado”. As varidveis I; sdo variaveis

aleatorias discretas com probabilidades conhecidas que sdo independentes ou

condicionadas a eventos ocorridos em estdgios anteriores (p. ex., p(ri/ri+1) é
conhecida).

Na Programacéo Dindmica estocéstica, a equacgao de estado tem a forma:

Xi+1=gi(xi,ui,ri) (i=1..,N) (14)

onde X+ € considerada como sendo uma variavel aleatoria, desde que I, € aleatoria.
Na forma invertida:

ui=g[1(xi,xi+1,ri) (i=1..,N) (15)

A forma invertida estabelece que a vazao aleatéria do rio pode ser perfeitamente prevista
ao longo do estagio i. Isto é interessante porque, usando novamente o exemplo do
balanco de massa em um reservatdrio, se o armazenamento 6timo no fim de més
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Xi+1 (Xi) como uma fungéo do estado inicial X; é fornecido, o operador do reservatorio
pode ajustar as saidas diariamente em resposta as vazGes diarias observadas com o

objetivo de alcancar Xj.1 (Xi) 0 mais perto possivel no final do més. Neste caso, U; €

considerada aleatdria, em vez de Xj+1 .

A funcdo recursiva para a Programacdo Dinamica estocéstica na forma néo
invertida é dada por:

Fi(xi):min (ou maX):Z_:ilpi(rik)[¢(fi(Xi,uia i), Fi+1(xi+l,k))] (16)
Ui )

onde o operador ¢ () corresponde as relagdes 12 ou 13. Para a forma néo invertida tem-
se:

Xispk = G, (xi ' U; ,rik)
onde o sub-indice k em Xj.1 ¢ Sinaliza que se trata também de uma variavel aleatoria.
Na forma invertida, a funcéo recursiva é:

F,(x;)= min (ou max):gipi(rik)[gb(fi(xi,uik, fi, Fralxd)] @7)
Xis1 -

onde
ol
Uik = G; (Xi X +1vrik)

de maneira que agora a decisdo é considerada como sendo aleatdria. As expressfes
P; (rik) sdo as probabilidades independentes para cada realizagdo aleatoria discreta I, ,
para todos os intervalos discretos k, onde:

q.
Zpi(rik) =1 parai=1..., N
k=

1

As probabilidades também podem estar condicionadas a realizacdes prévias da
variavel aleatoria. Neste caso a funcdo recursiva é dada por:
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F.(r, . x)=min (ou max)qupi(rik/ri1)[¢5(fi(xi,ui, i Fiaa(xi)]
Ui(OU Xi+1) ot

(18)
com

q.
z pi(rik/ri_l) =1 paratodos os r;_, discretos, e i=1,...,N

k=1

Uma outra possibilidade de analise nos problemas estocésticos é a inclusdo de

riscos condicionados. Isto é feito permitindo que as restricbes possam ser desobedecidas
até uma probabilidade maxima estabelecida.

Na forma ndo invertida podem ser especificados parametros P, e P, tais que,
paraum X; dado, U; é tomada como viavel sempre que:

2n(r)=p, (i=1..N)

ke Lj
(19)
2h(r)<py  (i=1..,N)
k & Hj
onde:
Li ={k/k =1,...,0;; Xisnk = @Ji(xi U ,rik) < Ximin}
(20)

Hi = {k/k =1,...,0;; Xis k= gi(Xi Ui 1rik) > Xiimax}

Desta feita, permite-se um nivel de risco P, de violar a fronteira inferior no estado

Xi,, € um nivel de risco P, de violar a fronteira superior no estado X Se

i+1
P, = P, =0, entdo as fronteiras inferior e superior devem ser satisfeitas em todas as

realizacGes de I, . Paraa formainvertida, tem-se:
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Li {k/k =1,...,q;;ux = gi_l(Xi 1 X +1’rik) < uimin}

1)

H; {k/k =1...,0,;ux = gi_l(Xi ,Xi+1,rik) > uiimax}

Aplicacéo da Programacéo Dinamica Estocéstica no Sistema Guarapiranga

A programacdo Dinamica Estocéstica foi aplicada no Sistema Guarapiranga com a
ajuda do programa CSU-DP. No caso estocastico o programa trabalha apenas com
problemas unidimensionais, pelo que a aplicacdo no Sistema Guarapiranga tera a seguinte
estrutura:

Variavel de estado: Armazenamento no reservatorio Guarapiranga no inicio do més i,
Xj .

Variavel de decisdo: Volume liberado pelo reservatério do Guarapiranga no més i, U; .

Equacdes de restricdo: Restricdes de volume méaximo para controle de cheias e volume
minimo operacional. Na aplicacdo da Programacéo Dindmica Estocastica ao reservatorio
de Guarapiranga, podem ser consideradas situacdes onde existam probabilidades de
excedéncia do volume maximo e de deficiéncia no volume minimo.

Equacdo de mudanca de estado: X;,, = X; - Ui +r; + Cap,

onde Cap; € o volume desviado do rio Capivari no més i, e r; é uma variavel aleatoria

que representa o volume afluente no reservatério. Os valores de I;, e as suas

probabilidades, foram obtidos analisando a freqiiéncia das vazbes observadas na série
historica de 83 anos. Desenvolveram-se curvas de frequiéncia das vazdes para cada més i
com um intervalo de discretizagdo de 1 m%/s. A equagdo de mudanca de estado esta na
forma ndo invertida, com a otimizacdo sendo feita diretamente sobre a variavel de
decisdo e o estado resultante sendo calculado através da prépria equagdo de mudanga.

Funcdo Objetivo: O objetivo, nesta andlise estocastica, é atender ao maximo a demanda
requerida. A equacdo de retorno que representa um 6nus pelo ndo atendimento deste
objetivo, e que cresce com o distanciamento da situacdo ideal, é:
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fi= (Demi.ui)2

onde T, & o retorno no mésie DeMj ¢ o volume da demanda no més i. A demanda
foi estabelecida em 12 m%s ou 31.104 hm¥més .

Na otimizacdo do sistema, é necessario minimizar o énus total pago. Assim, a
funcdo objetivo é dada por:

. N .o 2
min X f_ = min X(Dem;—u)
i=1 i=1

com N sendo o nimero de meses do ano.

O programa CSU-DP, no caso estocastico, produz dois tipos de resultados: sao
fornecidas decisbes 6timas para cada estado discretizado e estagio correspondente (figura
2), e também sdo geradas trajetorias Gtimas para cada um dos estados iniciais possiveis
(figura 3). As decisbes fornecidas para cada estado e estagio formam uma matriz que é
utilizada pelo MODSIM na simulacéo otimizada do reservatdrio Guarapiranga.

10 X111 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



* lter 2 *
X(11) 40.000 42.000 44.000 46.000 48.000 50.000
U(X(11) 24.100 26.100 28.100 30.100 31.100 30.500
X(11) 52.000 54.000 56.000 58.000 60.000 62.000
U(X(11) 31.100 31.100 31.100 30.700 31.100 31.100
X(11) 64.000 66.000 68.000 70.000 72.000 74.000
U(X(11) 31.100 31.100 31.100 31.100 31.100 31.100
X(11) 76.000 78.000 80.000 82.000 84.000 86.000
U(X(11) 31.100 31.100 31.100 31.100 31.100 31.100
X(11) 88.000 90.000 92.000 94.000 96.000 98.000
U(X(11) 31.100 31.100 31.100 31.100 31.100 31.100
X(11) 100.00 102.00 104.00 106.00 108.00 110.00
U(X(11) 31.100 31.100 31.100 31.100 31.100 31.100
X(11) 112.00 114.00 116.00 118.00 120.00 122.00
U(X(11) 31.200 31.200 31.200 31.200 31.400 33.200
X(11) 124,00 126.00 128.00 130.00 132.00 134.00
U(X(11) 35.200 37.200 39.200 33.400 35.400 37.400
X(11) 136.00 138.00 140.00 142.00 144.00 146.00
U(X(11) 39.400 33.700 35.700 37.700 39.700 36.500
X(11) 148.00 150.00 152.00 154.00 156.00 158.00
U(X(11) 38.500 32.700 34.700 36.700 38.700 38.100
X(11) 160.00 162.00 164.00 166.00 168.00 170.00
U(X(11) 37.500 39.500 38.900 38.300 39.900 .00000

Figura 2. Exemplo de politicas 6timas (decisdes) para cada estado discretizado, e
estagio, fornecidas pelo CSU-DP (politicas 6timas para Novembro).
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OPTIMAL SOLUTION FOR X(1) = 66.0000

| X*

66.00000  40.00000  79.13882
64.00000  30.90000  .4161619E-01
72.00000  23.00000 65.67482
88.00000  23.00000  65.67482
102.0000  24.10000  49.05601
114.0000  39.10000  63.93599
110.0000  39.90000  77.36964
106.0000  39.90000  77.36964
102.0000  40.00000  79.13882

10 98.00000  39.80000  75.62040

11 96.00000  31.10000  .1599768E-04
12 102.0000  31.10000  .1599768E-04
13 110.0000

© 00 N O O b~ W N P

Figura 3. Exemplo de trajetéria 6tima (armazenamento e decisdes) para os estados
iniciais discretizados, fornecida pelo CSU-DP (trajet6ria 6tima para
X(1)=66).

O Modelo MODSIM

O MODSIM é essencialmente um modelo de simulacéo em rede de fluxo capaz de
efetuar uma otimizacéo estatica a cada intervalo de tempo, minimizando o “custo” de
alocacdo de agua através da rede. Este custo ndo significa necessariamente um custo
financeiro, podendo o modelo ser utilizado para otimizar a alocagdo de agua baseando-se
em uma estrutura de prioridades definida pelo usuario para hierarquizar os diversos usos
da agua.

Nos modelos de rede de fluxo um sistema de aproveitamento de recursos
hidricos é representado por uma rede formada de "no6s" e "arcos". Os nés representam 0s
reservatérios, demandas, reversdes, confluéncias, e outros pontos importantes de um

12 X111 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos



sistema. Os arcos sdo os elos de ligacdo entre 0s nds e representam trechos de rios,
adutoras, canais e outras estruturas semelhantes

Seguindo esta estrutura de nds e arcos, um sistema fisico pode ser representado
por uma rede de fluxo, e o "custo total" de alocacdo da agua entre as diversas demandas
pode ser minimizado por algoritmos lineares extremamente eficientes, o que faz com que
esta classe de modelos seja aplicdvel a sistemas extremamente complexos (grande
nimero de nés e arcos). E importante salientar que a minimizacdo dos "custos" de
alocacdo e distribuic8o de agua significa a maximizacdo dos beneficios associados ao seu
uso.

A Integracdo CSU-DP - MODSIM

O MODSIM ¢é utilizado para verificar a politica 6tima indicada pela
programacdo dindmica estocéastica. A integracdo é feita através do uso da matriz que
relaciona o volume 6timo a ser liberado pelo reservatério com o volume inicial do mesmo
para cada estagio, ou seja, sabendo-se o volume do reservatdrio e o estagio atual obtém-
se 0 volume provavel que poderé ser fornecido com o risco adotado.

Foi desenvolvido um programa para computador em linguagem Visual Basic, 0
GuarEsto, com o objetivo especifico de executar a programacdo dindmica estocéstica
para o sistema Guarapiranga e testar a politica indicada através da simulacgéo individual
de cada ano da série histérica de vazdes com o MODSIM. Como dados de entrada séo
solicitados, para cada més, os volumes maximos e minimos do reservatorio, o
bombeamento do Capivari e a demanda requerida para a execugdo da programacdo
dindmica; o més inicial de simulagdo e o volume do reservatdrio sdo requeridos para a
verificacdo da politica 6tima indicada pela programacdo dindmica através da simulagdo
com o MODSIM.

Os resultados da programacéo dindmica sdo lidos e guardados em uma matriz
que correlaciona, para cada més, o volume liberado 6timo com o volume do reservatério.
A partir dai é iniciada a simulagdo com o MODSIM, para cada ano da série historica, da
seguinte forma:

- A partir do volume inicial do reservatério e do més inicial indicados pelo
usuario, determina-se, na matriz, o volume 6timo a ser liberado no més;

- Ademanda do més é adotada no MODSIM igual ao volume 6étimo liberado e
Ihe é atribuida prioridade maxima;

- Executa-se a simulagéo;
- Obtém-se o volume do reservatério ao final do més;

- Com o volume final determina-se, na matriz, o volume 6timo a ser liberado
no préximo més;

- Repete-se o processo até serem completados doze meses;
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- Obtém-se as vazdes realmente fornecidas e o volume final do reservatério no
ano.

Como se dispde de 83 anos de registro de vazbes afluentes ao reservatorio do
Guarapiranga, ter-se-a, ao final do processo, um conjunto com 83 (82 caso ndo se inicie a
simulagdo em janeiro) valores, para cada més, de vazdes fornecidas & demanda e de
volumes finais do reservatério. A partir destes resultados, sdo realizadas anélises de
freqUiéncia das vazBes fornecidas, das falhas de atendimento & demanda, dos valores de
déficit e dos volumes finais, que sdo apresentadas sob a forma de planilhas e gréaficos. A
tela de resultados do programa GuarEsto é apresentada na figura 4.

Aplicagdo

O programa foi aplicado para o més de setembro com o volume do reservatorio
em 81 hmd. As capacidades méaximas e minimas mensais do reservatorio e o
bombeamento do Capivari adotados estdo listados na tabela 1. A demanda foi adotada
constante e igual a 12 m3/s.

LE: Guarapiranga - PD Estocastica C:\Meusz documentos\abr_140 S5to3 GPT

Arquivo Editar  Iniciar - Operagao
D= Bl & |
[ Déficit T Walume Final T Curva de Permanéncia Grafico I

Besumo T Falhaz T Falhas Consecutivas Yoltar I

—Wazdies Farnecidas [m3ds)

Média  |Minima |Prob. 95%| Prob. 90% | Prob. 75% | « |
Abr /01 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00( |
Mai /01 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Jun /01 11.94 10.31 12.00 12.00 12.00
Jul /01 11.45 879 879 893 12.00
Ago /01 11.50 8.75 9.32 9.40 11.70
Set /01 11.64 8.75 9.74 10.50 12.00
Out /01 11.65 6.88 10.48 11.38 11.68
Nox /01 11.39 409 917 9.93 11.83
Dez /01 11.54 463 10.73 11.53 11.83
Jan /01 11.95 10.09 12.00 12.00 12.00
Fev 701 11.46 .45 8.75 917 12.00
Mar 701 10.94 6.21 8.75 875 8.83| 7|

[ [ v

Figura 4 — Tela de resultados do programa GuarEsto
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Tabela 1 — Volumes méaximos e minimos do reservatorio e valores da reversdo do
Capivari adotados

Volume (hm3) Rever.
Més Méaximo  [Minimo Ell{a:g;;/;lri
Set 180 40 0.4
Out 170 40 0.8
Nov 160 40 0.8
Dez 160 40 1.4
Jan 140 40 1.4
Fev 150 40 1.4
Mar 160 40 1.4
Abr 170 40 0.8
Mai 180 40 0.8
Jun 190 40 0.4
Jul 190 40 0.4
Ago 190 40 0.4

As figuras 5 e 6 apresentam as vazGes médias e minimas obtidas com a simulacao
do MODSIM e as vazdes médias e minimas obtidas com a simulacdo do MODSIM
ajudada pela Programacdo Dindmica Estocastica, conforme o procedimento acima
descrito. Na aplicacdo da Programacdo Dindmica Estocastica, foram consideradas
probabilidades de excedéncia do volume maximo, e de deficiéncia no volume minimo,
iguais a 10%, 20%, 30% e 40%.

Comprova-se que o efeito da utilizacdo das politicas 6timas geradas pela
Programagdo Dinamica Estocastica é o de aumentar as vazdes minimas e diminuir as
vazbes médias fornecidas. Isto &, as politicas 6timas da Programagdo Dinamica
Estocastica permitem uma melhor distribuicdo das vazdes oferecidas ao longo do tempo.
Observa-se, também, que ao utilizar politicas 6timas obtidas com maiores probabilidades
de excedéncia e deficiéncia conseguem-se valores maiores para as vazGes médias e
menores para as vazdes minimas.
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Vazbes Médias Fornecidas

Més MODSIM e PDE
MODSIM 10% 20% 30% 40%
Set 12 9.7 11.2 11.8 11.8
Out 12 11.7 11.7 11.8 11.8
Nov 11.88 11.8 11.8 11.7 11.7
Dez 11.76 11.6 11.6 11.6 11.6
Jan 11.95 10.1 9.7 9.5 9.4
Fev 11.88 11.2 10.6 10.4 10.1
Mar 11.79 10.7 10.5 10.4 10.4
Abr 11.44 9.9 9.9 10.4 10.8
Mai 11.32 10.1 10.2 10.6 10.9
Jun 10.84 10.3 10.4 10.8 11.0
Jul 10.31 10.5 10.6 10.8 10.9
Ago 10.33 10.6 10.7 10.8 11.0
Média 11.46 10.68 10.74 10.88 10.95

Figura 5. Comparacéao das vazdes médias obtidas com a simulagdo do MODSIM e com
a simulagdo do MODSIM auxiliada pela Programacéo Dinamica Estocastica.
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Figura 6.

Vazbes Minimas Fornecidas

Més MODSIM e PDE
MODSIM 10% 20% 30% 40%
Set 12.0 9.7 11.2 11.8 11.8
Out 11.9 9.3 9.3 11.6 11.6
Nov 4.1 8.1 6.6 4.1 4.1
Dez 4.6 5.6 4.6 4.6 4.6
Jan 9.9 8.8 8.8 8.8 8.8
Fev 6.5 8.7 8.7 8.7 8.5
Mar 6.2 7.7 6.2 6.2 6.2
Abr 4.7 4.7 47 4.7 4.7
Mai 5.0 5.3 5.3 5.3 5.3
Jun 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
Jul 3.0 3.8 3.8 3.8 3.8
Ago 2.7 3.7 3.7 3.7 3.7
Média 6.18 6.57 6.37 6.40 6.39

Comparacdo das vazdes minimas obtidas com a simulagdo do MODSIM e
com a simulagdo do MODSIM auxiliada pela Programagdo Dindmica Estocastica.
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