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RESUMO

O processo evolutivo direccionado desenvolvido procura as melhores politicas de
gestdo de sistemas fisicos por fases. Associam-se em cascata métodos de
optimizagdo (gradiente e algoritmos genéticos) e de simulacdo do comportamento
desses sistemas. As melhores solu¢des duma fase sdo usadas como solugdes iniciais
da seguinte. Aplica-se a metodologia a gestao de sistemas de abastecimento de agua.

Palavras-chave - Optimizagao global. Metodologia de Optimizagdo-Simulagao.

1. INTRODUCAO

Os problemas relacionados com o planeamento e a gestdo de sistemas fisicos reais
caracterizam-se pela elevada dimensdo, sendo necessario recorrer a diversas ferramentas
especificas para simular o comportamento das diversas componentes do sistema global face as
eventuais solu¢des geradas pela técnica de optimizagdo no processo de procura da melhor. A
simulagdo do comportamento dos sistemas fisicos, s6 por si, pode ser uma tarefa demorada. A
técnica de optimizagdo necessita de chamar estes subprogramas de simulagdo diversas vezes, pelo
que mesmo utilizando computadores com grande capacidade de calculo, a obtengdo de uma
solugdo em tempo Wtil pode tardar. E facil encontrar nos relatos de investigagdes referéncias a
tempos de execugdo de dias para a resolucdo de problemas relativos a sistemas simples, de
interesse académico. A resolug@o de casos reais torna-se, muitas vezes, proibitiva. A associa¢do em
cascata de métodos de optimizagdo (método de gradiente e algoritmos genéticos) e de simulagdo
dos sistemas fisicos permite o aproveitamento das distintas caracteristicas de cada uma das
ferramentas.

Neste artigo descrever-se-a a metodologia designada por processo evolutivo direccionado ¢ sua
aplicac@o a defini¢do das politicas para o planeamento e a gestdo de sistemas fisicos.

2. DESCRICAO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

A estratégia desenvolvida trata o processo de procura das melhores politicas adoptando uma
perspectiva multi-escala, ou seja, defende-se que o problema pode ser resolvido por fases. Numa
primeira etapa interessa procurar de forma rapida eventuais solugdes (que designaremos solugdes
preliminares) e em fases posteriores aquelas solugdes preparatorias poderdo ser apuradas usando
modelos mais rigorosos e exigentes.

A divis@o espacial do dominio dos sistemas fisicos pode ser realizado de acordo a fase de
estudo. Numa primeira etapa interessa encontrar eventuais solugdes nos pontos que se pretende



controlar os sistemas fisicos, os designados pontos de controlo, e numa segunda etapa poder-se-a
caracterizar com maior minucia o estado do sistema em todos os nés duma malha fina. A defini¢ao
da malha para a modelacdo matematica / numérica de dado sistema fisico deve atender a alguns
principios, sendo os mais significativos: a discretizagdo deve representar de forma fidedigna o
dominio e os maiores gradientes da equagdo caracteristica do fendémeno devem ficar
adequadamente representados. A escolha do tipo de elementos e da sua ordem deve orientar-se
pelo respeito do rigor exigido aos resultados e pelo respectivo custo computacional que lhe esta
associado. No entanto, a defini¢do do niumero de elementos e de nos tem, também, implicagdes no
tempo de execug@o. Uma abordagem racional e sistémica atenderd em primeiro lugar ao que é
pretendido. O objectivo do modelo global de optimizagdo - simulagdo ¢ definir as melhores
politicas de planeamento e de gestdo e ndo conhecer minuciosamente o fendomeno fisico em
analise.

Os modelos numéricos sdo, muitas vezes, validados comparando os seus resultados com as
solucdes analiticas conhecidas. Estas solugdes, embora possam traduzir-se por uma equagdo
ndo-linear sdo relativamente mais faceis de calcular, pelo que constituem as primeiras candidatas a
ser utilizados na primeira fase da metodologia defendida. Nos casos em que ndo seja possivel usar
solugdes analiticas entdo poder-se-a recorrer as técnicas de identificagdo de sistemas ndo-lineares
para a definicdo de modelos de resposta (ou fungdes de aproximacao) dos sistemas fisicos face a
alteracdo das variaveis de decisdo. Estas fungdes de resposta poderdo ser definidas a partir dos
resultados das corridas prévias do modelo de gestdo. Tratando estes resultados com adequadas
ferramentas da estatistica é possivel obter expressdes que podem ser usadas como fungdes de
aproximagao.

A primeira etapa do processo de procura da melhor solugdo consiste na aplicacdo de uma
ferramenta de optimizagdo que disponibilize rapidamente solugdes. De entre as ferramentas
disponiveis encontram-se os métodos baseados no conceito de gradiente. No entanto, o problema
em questdo ndo ¢ de facil resolugdo, sobretudo se existirem diversos pontos de observagdo ou de
controlo, pelo que uma das estratégias possiveis sera o de usar diversos pontos de partida. As
solugdes encontradas nesta fase inicial fardo parte de um conjunto de solugdes iniciais da fase
seguinte, cuja técnica de optimizagdo empregue sdo os Algoritmos Genéticos. Em Ferreira da Silva
(2003 e 2005) ¢ descrito e aplicado um algoritmo genético desenvolvido especificamente para
funcionar em associacdo com modelos de simulacdo de sistemas fisicos. Neste algoritmo as
solugdes geradas aleatoriamente sdo rectificadas por uma metodologia que direcciona as alteragdes
para solugdes que atendem ao critério econdmico e as necessidades de controlo do fenomeno do
sistema fisico em analise.

Uma possibilidade para se estudar os efeitos da variagdo dos elementos base nas politicas de
utilizagdo de sistemas fisicos é proceder a geragdo, através do método de Monte Carlo, de um
numero elevado de valores de determinado pardmetro em analise. No algoritmo desenvolvido para
a definicdo de solucdes iniciais na técnica de optimizagdo ¢é retida a melhor solugdo encontrada
pelo modelo de gestdo para uma simulacdo estocastica imediatamente anterior.

Na figura 1 estdo esquematizadas as diversas componentes dum modelo global de
optimizagdo-simulagdo e de apoio a decisdo, bem como o relacionamento das técnicas de
optimizagdo com os modelos de simulagdo do comportamento do sistema fisico.

3. APLICACOES

Neste item far-se-4 a aplicacdo do processo evolutivo direccionado a gestdo dos recursos
hidricos costeiros. O objectivo geral consiste na definicdo de estratégias operacionais que
conduzam aos melhores resultados econdmicos, que garantam as quantidades solicitadas e que
mantenham sob controlo a qualidade da 4gua na origem.

A resolucdo do problema é complexa, devido a sua dimensdo e a ndo linearidade das funcdes
objectivo e de algumas restrigoes.



Na formulacdo matematica do problema atendeu-se a maximizac¢do de resultados (beneficios
menos os custos) e ao controlo da invasdo de dgua salgada, limitando o avanco da cunha salina.
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Figura 1 - Esquema do modelo global preconizado

O objectivo ¢ matematicamente representado pela maximizacao da diferenca entre os beneficios
¢ os custos totais na regido ao longo do periodo de analise.
maxZ = (Btotal - Ctotal) (1)

sendo: By, - Total dos Beneficios na regido ao longo do periodo de andlise; C,,,, - Total dos
Custos na regido ao longo do periodo de analise.
A caracterizagdo e quantificagdo completas dos beneficios e custos envolvidos na gestdo de
sistemas aquiferos do litoral podem ser encontradas em Ferreira da Silva (2002, 2003).
O controlo da intrusdo salina no aquifero sera realizado impondo um valor maximo para a
distancia entre do “pé” da interface aos pontos de controlo.
(xpe )S < (ch )S - (ds)s Vs, s=1,2,...,Ny )

em que: (x,.), - Distancia do pé da interface a uma linha de referéncia; x,. - distancia do ponto
de controlo a linha de referéncia; ds - distancia de seguranga admissivel entre a fronteira e o ponto
de controlo; N, - nimero de pontos de controlo.



As outras restri¢des sdo:

> 0;=D i=1,..,(N;+Ny) 3)
Oimin <0 <Oimax i= 1,y N+ Ny) )
hg 2hy  s=1,..,N, ®)

em que: D ¢é a solicitagdo; N; - Numero de origens subterraneas; N, - Numero de origens
superficiais e fornecedores exteriores; Q;min € Qimix 0S limites de cada origem; %, a cota
piezométrica na origem s; A a cota piezométrica minima admissivel.

Um resumo esquematico da metodologia proposta para o relacionamento dos métodos de
optimizagdo com os modelos de simulagdo da intrusdo salina esta registado na figura 2.
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Figura 2 - Esquema de exemplo de processo evolutivo direccionado

Usando como problema teste o descrito em Cheng et a/ (2000) a metodologia desenvolvida
encontrou solugdes semelhantes as apresentadas por aqueles autores, no entanto, os tempos de
execucdo do programa desenvolvido ndo tém qualquer semelhanga com os relatados. A definigéo
da melhor estratégia de extracgdo para cada distincia de seguranga ¢ encontrada em poucos
segundos.

O modelo de gestdo desenvolvido considera a possibilidade de poder variar-se os valores da
distancia de seguranga. A experimentacdo evidenciou que comecando os calculos pelo maior valor
admissivel para a distancia de seguranga poder-se-ia aproveitar as solugdes da ultima geracdo para



pontos de partida do novo processo de procura dos melhores valores das variaveis de decisdo para
um novo valor da distdncia de seguranca, ao invés do processo se iniciar novamente com recurso a
um conjunto de solugdes totalmente definidas por processo aleatorio. A concretizagdo desta ideia
permite a redugdo dos tempos de execucdo e reflecte um procedimento exequivel, na medida em
que a medida que diminuem as distancias de seguranca os valores finais das variaveis de decisdo
sdo, muitas vezes, proximos dos valores encontrados para a distancia de seguranga anterior.

Ao analisar os efeitos da incerteza associada aos custos constatou-se que o algoritmo genético
poderia encontrar solu¢des ndo expectaveis. Para ilustrar tal comportamento considere-se um
problema que consiste na determinagdo das melhores politicas de utilizacdo de um aquifero onde
estdo implantadas diversas captagdes. Para garantir uma determinada distancia de seguranga aos
pontos de controlo ndo € possivel recorrer exclusivamente as captacdes subterraneas. Admitindo
que o custo da agua subterrdnea ¢é substancialmente inferior ao do fornecimento de agua
superficial, entdo quaisquer que sejam as variagdes nos custos unitarios de exploragdo das
captagdes subterraneas, sera expectavel que a melhor solucao seja aquela que permite a maxima
extrac¢do, sem que a distdncia de seguranga seja ultrapassada. Ou seja, o critério do controlo da
intrusdo salina é, neste caso, determinante, relegando para segundo plano os custos. Face ao
problema enunciado seria expectavel que para as diversas simulagdes de custos, obtidas pelo
método de Monte Carlo, as politicas determinadas pelo modelo de gestdo para cada captacdo
apresentassem valores de extrac¢des proximos. No entanto, tal ndo se verificava o que demonstrava
que a ferramenta de optimizagdo teria alguma dificuldade em encontrar as politicas 6ptimas. Na
tentativa de ultrapassar tais dificuldades ter-se-ia que aumentar o nimero de gera¢des € o tamanho
da populagdo, aumentando os tempos de execucdo computacional. Tal procedimento ndo se
revelou proveitoso. Em alternativa foi implementada a ideia de reter a melhor solugdo da simulacdo
anterior para fazer parte do conjunto de pontos de partida para a nova procura, ou seja
implementou-se um procedimento que ¢ capaz de recorrer a memoéria do que aconteceu na
simulacdo anterior. Nas figuras seguintes ilustram-se os resultados do modelo de gestdo face a
duzentas geragdes dos custos de exploracdo de sete captacdes.

= ‘\ﬁi&fuu@ﬁ\rwﬁlﬁ ! F*-Vr’i mﬁ!

% 740 —3 + + I
:'é' 3700

:

110 19 28 37 46 55 64 73 &2 91 10109118127 136 145 154 163 172 181 190199
n’ Sinudagioe

Figura 3 - Extraccio total versus n.° simulacio para niimero geracdes 50 e tamanho
populaciao 100 antes da preservacao da melhor solucio da simulacio anterior
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Figura 4 - Extraccéo total versus n.° simulacdo para niumero geragoes 50 e tamanho
populacio 100 depois da preservacao da melhor solucdo da simulacio anterior

4. CONCLUSOES

A experimentagdo em computador permite-nos afirmar que o processo evolutivo direccionado
desenvolvido ¢ eficaz e vantajoso na procura das melhores solugdes de gestdo de sistemas fisicos,
isto ¢é, na identificagdo das solugdes que simultaneamente maximizem os resultados economicos e
mantenham sob controlo o fenémeno fisico em analise. Uma das principais vantagens do processo
adoptado consiste no seu desempenho face a dimensdo e caracteristicas ndo lineares dos
problemas. Em situagcdes que envolvam varios pontos de controlo o espaco de procura das
eventuais solugdes ¢ enorme. Defende-se a resolu¢do do problema adoptando um procedimento
multi-etapico. O processo de procura das solugdes ¢ direccionado em primeiro lugar para os pontos
de decisdo ou de controlo e posteriormente sdao analisados todos os pontos do dominio. Na primeira
fase, para a simulagdo do comportamento do sistema fisico sdo usadas solugdes analiticas ou
fungdes de resposta e numa fase posterior os métodos numéricos mais elaborados. Esta
metodologia constitui um desenvolvimento na redu¢do dos tempos de execucdo e,
consequentemente, revela-se como uma ferramenta de utilizagdo pratica. Resolvendo problemas de
teste, o tempo de calculo da metodologia desenvolvida ¢ substancialmente inferior ao conseguido
por outras abordagens divulgadas. Procedendo a uma andlise de sensibilidade aos efeitos das
variagdes nos parametros base, a preservagdo da memoria dos melhores resultados da simulagdo
anterior permite a afinagdo progressiva dos valores da melhor solugdo, robustecendo o
procedimento evolutivo direccionado e, simultaneamente, transformando o modelo de gestdo numa
ferramenta de apoio a decisao.
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