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RESUMO

Devido a grande preocupacédo existente com a qualidade da agua de rios no estado de Sao Paulo, sédo
necessérias avaliacdes que utilizem técnicas eficientes e de facil interpretagdo pelos usuarios. Para uma
avaliagdo precisa e robusta da qualidade da agua é necesséria a utilizagdo técnicas que envolvam um
grande nimero de parametros e suas interacdes. Neste trabalho, efetuou-se uma modelagem matematica
para avaliagdo da qualidade da agua considerando diversos parametros utlizados em geral para a
classificagdo da agua, tais como indices definidos por IAP (indice da qualidade da agua bruta para fins de
abastecimento publico), IAV (indice de qualidade de agua para protecao da vida aquatica) e ISTO (indice de
substancias téxicas e organolépticas), além das variaveis ecotoxicolégicas, fisicas, hidroldgicas, quimicas e
microbiolégicas. Foram elaboradas fun¢des de pertinéncia para modelos fuzzy com o objetivo de se obter
um novo método de descricdo da qualidade da agua, permitindo avaliagbes futuras da qualidade da 4gua
através de um unico indice que considere todos os parametros citados. Dentre as vantagens da aplicacdo
da l6gica fuzzy, é possivel destacar sua simplicidade e seu baixo custo computacional, além da reducéo de
perdas de informag@es por sua capacidade de obtencéo de graus de pertinéncia para cada classe de geo-
objetos. A criacdo das fun¢des de pertinéncia analiticamente e também por implementagdo computacional
no software Matlab® foi baseada em informa¢des do Ministério da Salde e tais fungBes mostraram-se
adequadas em relac@o aos dados observados para qualquer possivel futura avaliagédo das situacdes futuras
da qualidade de agua.

Palavras-chave: modelagem matematica, légica fuzzy, indice da qualidade da agua.

Determination of membership functions of the indices of water quality and of toxic and organoleptic
substances

Abstract

Because the major concern existing with the water quality of rivers in the state of S&o Paulo, assessments
are needed which use techniques efficient and easy interpretation by users. For a accurate and robust
assessment of water quality is necessary to use techniques which involve a large humber of parameters and
their interactions. In this work, made up a mathematical model to evaluate of water quality taking into
account various parameters used in general for the classification of water, such as indices defined by IAP
(index of quality of raw water for public supply), IAV (index water quality for protection of aquatic life) and
ISTO (index of toxic and organoleptic), besides the variables ecotoxicological, physical, hydrological,
chemical and microbiological. Membership functions were developed for fuzzy models with the aim of
obtaining a new method of describing the quality of water, allowing future assessments of water quality
through a single index that considers all the parameters cited. Among the advantages of applying fuzzy logic,
it is possible highlight its simplicity and low computational cost, in addition to reducing losses of information
by their ability to raise levels of relevance for each class of geo-objects. The creation of membership
functions analytically and also by implementing the computational in software Matlab ® was based on
information from the Ministry of Health and such functions have proved adequate in relation to the observed
data for future evaluation of any possible future situations of water quality.

Keywords: mathematical modeling, fuzzy logic, index of water quality.
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Introducéo

A 4agua é substancia essencial para a vida
do homem e dos demais seres vivos que habitam
no nosso planeta. Cerca de 97,5% da agua que
cobre a superficie da Terra é salgada. Dos
restantes 2,5%, dois tercos estdo em estados
sdlidos, nas geleiras e calotas polares. A maior
parte da 4gua em estado liquido encontra-se no
subterrdneo. Lagos, rios e lencgois freaticos
menos profundos sao apenas 0,26% de toda a
agua potavel. E dessa pequena fragéo que toda a
humanidade (e boa parte da flora e fauna)
depende para sobreviver. A dgua estq em eterna
reciclagem, ha bilhdes de anos. A questéo € o
descompasso entre o tempo necessério para
essa renovagdo e o ritmo em que estes recursos
hidricos séo explorados.

Alguns paises tém muito mais agua do
que necessitam. E o caso do Canada, da Islandia
e do Brasil. Outros sédo situados em regides
extremamente secas, como o norte da Africa, o
Oriente Médio o norte da China.

O Brasil detém 12% de toda a &gua
superficial do planeta, o pais tem agua potavel
suficiente para abastecer 57 vezes a necessidade
do pais, mas a distribuicao pelo territorio nacional
ndo é equilibrada. Portanto a gestdo da rede
hidrica nacional é fundamental para evitar a
destruicdo dos recursos naturais e a repeticdo
dos episddios de racionalizacdo e blecaute que
afetaram algumas regibes do pais mais de uma
vez.

A fim de gerenciar os recursos hidricos
brasileiros, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
divide o pais em 12 regifes hidrograficas, que
correspondem a 12 bacias. A bacia hidrografica é
usualmente definida como a area na qual ocorre a
captacdo de 4&gua (drenagem) para um rio
principal e seus afluentes devido as suas
caracteristicas  geograficas e topograficas
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2007).
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O estado de Séo Paulo é composto por
21 Comités de bacias hidrograficas e 22
Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHIs) indicados na Figura 1,
constando entre elas as Bacias do Rio Aguapei e
do Rio do Peixe, objetos deste estudo.
Localizadas no Oeste Paulista, tais Bacias
abrangem uma &rea de 23.965 quildmetros
guadrados, envolvendo 57 municipios. Estes rios
por apresentarem muitas semelhancas sob ponto
de vista do meio fisico foram inseridos em um
Unico Comité de Bacia Hidrografica. Porém, as
Bacias dos Rios Aguapei e Peixe sdo separadas

por UGRHIs, denominadas unidades 20 e 21.

Ribeira de Izuape

Figura 1. Bacias Hidrograficas do Estado de Sao
Paulo (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2007)

Para o estudo das formas de avaliagédo da
qualidade da é&gua, é preciso o estudo das
variaveis qualidade do IAP (indice de qualidade
de &gua bruta) para fins de abastecimento publico
e IVA (indice de qualidade de agua para protecéo
da vida aquatica). Os indices utilizados para
verificar a e qualidade de agua nas bacias sao:

- IAP: indice de qualidade de &gua
bruta para fins de abastecimento
publico;

- IQA: indice de Qualidade de Aguas;

- ISTO: indice de Substancias Téxicas

e Organolépticas.
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O IAP (indice de qualidade de agua bruta
para fins de abastecimento publico) é o produto
da ponderac¢&o dos resultados atuais do IQA e do
ISTO:

IAP = 1QA-ISTO, L)

enquanto que o ISTO é composto pelo grupo de
substancias que afetam a qualidade organoléptica
da agua, bem como de substancias tdxicas.

As propriedades organolépticas s&o
aquelas que podem ser percebidas pelos sentidos
humanos, como por exemplo, olfato e paladar,
enquanto que as substancias toxicas sado aquelas
capazes de provocar a morte ou danos a saude
humana se ingeridas, inaladas ou por contato
com a pele, mesmo em pequenas quantidades.

Assim, o indice sera composto por trés
grupos principais de variaveis: grupo de variaveis
bésicas, grupo de variaveis que indicam a
presenca de substancias toxicas e grupo de
variaveis que afetam a qualidade organoléptica.

O IQA (indice de qualidade das aguas) é
calculado pelo produtério ponderado das
gualidades de agua correspondentes as variaveis
basicas. As variaveis sdo Temperatura da Agua,
pH, Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de
Oxigénio, Coliformes Termotolerantes, Nitrogénio
Total, Fésforo Total, Residuo Total e Turbidez);

Para o calculo é utlizada a seguinte

equacao:

IQA=[Ta". 2)
i=1

onde:
IQA é o indice da qualidade da agua (entre O e
100);
- 0; representa a qualidade do i-€simo
parametro (entre 0 e 100), obtido da
sua respectiva "curva média de

variacdo de qualidade" em funcdo de

sua concentragdo ou medida; e
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- W, é o peso correspondente ao i-

ésimo parametro (entre 0 e 1),
atribuido em funcdo da sua
importdncia para a conformacao

global de qualidade, sendo que:
Zwi =1, ®)

onde N é numero de parametros que entram no
célculo do IQA.

A partir do calculo efetuado, pode-se
determinar a qualidade das aguas brutas, que é

indicada pelo IQA conforme indica a Tabela 2.

Tabela 1. Parametro do IQA com variacdo na
escala de O a 100 (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL,
2007).

Categoria Ponderacéo
Otima 79 <1QA =100
Boa 51 <IQA=79
Regular 36 <IQA =51
Ruim 19<IQA <36
Péssima IQA <19

O Indice de Substancias Toxicas e
Organoléptica (ISTO) é obtido pelo agrupamento
das seguintes variaveis:

- Variaveis que indicam a presenca de
substancias toxicas: teste de Ames -
Genotoxicidade, potencial de

formacao de trihalometanos
(PFTHM), numero de células de
cianobactérias, cadmio, chumbo,
cromo total, mercdrio e niquel;
- Grupo de variaveis que afetam a
qualidade organoléptica: ferro,
manganés, aluminio, cobre e zinco.

Apbs a inclusdo dos pardmetros no ISTO,

sdo estabelecidas curvas de qualidade com

imagem entre 0 e 1. Estas curvas de qualidade,
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representadas através das variaveis potencial de
formacdo de trihalometanos e metais, sao

construidas utilizando-se dois niveis de qualidade

(Q;), que associam os valores numéricos 1,0 e
0,5 ao limites superior (Lg) e inferior (L),
respectivamente.

As faixas de variagdo de qualidade (Q; ),

que sdo atribuidas aos valores medidos para o
potencial de formacdo de trihalometanos e
também para os metais que compdem o ISTO,
refletem, segundo o Ministério da Saulde (2004),
as seguintes condigBes de qualidade da &gua

bruta destinada ao abastecimento publico:
- Valor medido < L, : 4guas adequadas

para o consumo humano. Atendem
aos padrbes de portabilidade da
Portaria 518/04 do Ministério da
Saude em relacdo as variaveis

avaliadas;
- L < valor medido < Lg: &guas

adequadas para tratamento
convencional. Atendem aos padrdes
de qualidade da classe 3 da
Resolucdo CONAMA 357/05 em

relagdo as variaveis determinadas;
- Valor medido > Lg: &guas que ndo

devem ser submetidas apenas a

tratamento convencional. Nao
atendem aos padrfes de qualidade
da classe 3 da Resolucdo CONAMA
357/05 em relagdo as variaveis
avaliadas.

Desta forma, o limite inferior para cada
uma dessas variaveis foi considerado como
sendo os padrdes de portabilidade estabelecidos
na Portaria 518/04 do Ministério da Saude e para
o limite superior foram considerados os padrdes
de qualidade de agua doce Classe 3 da CONAMA
357/05.
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Portanto, através das curvas de

gualidade, determinam-se o0s valores de
qualidade normalizados, (; (numero variando

entre 0 e 1), para cada uma das variaveis do
ISTO, que estdo incluidas ou no grupo de
substancias toxicas, ou no grupo de
organolépticas. O calculo do ISTO (indice de
Substancias Toxicas e Organolépticas) € o
resultado do produto dos grupos de substéncias
tbxicas e as que alteram a qualidade
organoléptica da 4gua, como  descrito
analiticamente pela Equacéo (1).

Porém, um problema que em geral ocorre
nas faixas das classificacbes sdo os limites

destas faixas. Pode-se observar na Tabela 1 que

o valor IQA =36 ¢ classificado na Categoria

Ruim, enquanto que o valor IQA=37 ¢

Regular. Este comportamento, caracterizado
como instabilidade de classificacdo, é constatado
em todos os limites das faixas das categorias.

Uma alternativa viavel para a analise da
gualidade da agua sem o efeito desta
instabilidade é a utilizacdo da ldgica fuzzy,
também conhecida como légica difusa. Segundo
Barros et al. (2007), esta metodologia foi
estruturada em 1965 pelo Dr. Lofti Asker Zadeh
da Universidade da Califérnia para tratar e
representar incertezas.

Segundo Cremasco (2008), a logica
difusa torna-se importante na medida em que o
mundo em que vivemos ndo é constituido por
fatos absolutamente verdadeiros ou falsos. E a
l6gica que permite representar valores de
pertinéncia (grau de verdade) intermediérios entre
valores de verdadeiro ou falso da légica classica.

Para a andlise da qualidade da agua,
devem-se encontrar inicialmente as fungBes de
pertinéncia e estruturad-las de acordo com as
informacdes ja existente com o objetivo de se
obter um controle das informacfes vagas, em

geral descritas em uma linguagem natural e
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converté-las para um formato numérico de facil
utilizacdo computacional que, segundo Amendola
et al. (2005), pode ser realizado pelo software
Matlab.

Desta forma, o presente trabalho
apresenta uma proposta para a modelagem
matematica por meio de fungbes de pertinéncias
dos indices pré-estabelecidos relacionados a
gualidade da agua a fim de possibilitar sua
utiizacdo futura em uma avaliacdo desta
gualidade de maneira mais robusta, através da

criagéo do “indice Fuzzy da Qualidade da Agua’.

Material e métodos

Neste trabalho foram estabelecidas como
objetos para o desenvolvimento das fungbes de
pertinéncia associada variaveis lingiisticas dos
indices IAP, IVA e qualidade da agua.

Tais variaveis foram denominadas de
entrada para um sistema fuzzy avaliando o nivel
de qualidade da agua doce no interior do estado
de Sdo Paulo por meio da classificagdo do
ambiente.

A confeccdo das fungbes de pertinéncias
dependeu dos dados ja coletados por sitios
governamentais e do auxilio do software Matlab®
6.5.

As informag@es foram obtidas através do

monitoramento (UGRHISs), no periodo entre 2005,
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2006 e 2007 das Bacias do Rios do Peixe e
Aguapei.

As variaveis linguisticas da variavel IAP
foram denominadas “Otima”, “Boa”, “Regular’,
“‘Ruim” e “Péssima”, constituindo também os
conjuntos fuzzy desta variavel.. Isto significa que
um valor dado de IAP pode né&o ser, por exemplo,
completamente “Otimo”, mas ser “Otimo” com
certo grau de aderéncia. Para a variavel IVA
também se utilizou funcbes de mesmas

denominacdes.

Resultados e discusséo

Inicialmente, aplds a reestruturacdo e
andlise dos dados e calculos ja conhecidos sobre
os indices, foram construidas funcdes de
pertinéncia das varidveis ISTO e IQA, que
constituiram as variaveis de entrada do sistema
fuzzy.

Utilizando as variaveis linguisticas
apresentadas pelo Ministério da Saude (2004)
(Tabela 2), foram calculados percentis dos grupos
de dados e determinados suportes das funcdes
de pertinéncia (pelos pontos limites),
possibilitando a constru¢do das mesmas com o

software Matlab, conforme indica a Figura 2.
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Tabela 2. indices sobre o abastecimento de agua publico (MINISTERIO DA SAUDE, 2004).

IAP - INDICE DE ABASTECIMENTO PUBLICO

Adequada Adequada e convencional
1 os oz [ o7 [INCENNENGEEN oo Dol ST
100 %0 80 70 60 50 40 30 20 10
99 89,1 79,2 69,3 59,4 49,5 39,6 29,7 19,8 9,9
98 88,2 78,4 68,6 58,8 a9 39,2 29,4 19,6 9,8
97 87,3 77,6 67,9 58,2 48,5 38,8 29,1 19,4 9,7
96 86,4 76,8 67,2 57,6 a8 38,4 28,8 19,2 9,6
95 85,5 76 66,5 57 a7,5 38 28,5 19 9,5
9a 84,6 75,2 65,8 56,4 a7 37,6 28,2 18,8 9,4
93 83,7 74,4 65,1 55,8 26,5 37,2 27,9 18,6 9,3
92 82,8 73,6 64,4 55,2 a6 36,8 27,6 18,4 9,2
92 82,8 73,6 64,4 55,2 a6 36,8 27,6 18,4 9,2
90 81 72 63 54 as 36 27 18 9
89 80,1 71,2 62,3 53,4 aas 35,6 26,7 17,8 8,9
88 79,2 70,4 61,6 52,8 aa 35,2 26,4 17,6 8,8
87 78,3 69,6 60,9 52,2 43,5 34,8 26,1 17,4 8,7
86 77,4 68,8 60,2 51,6 a3 34,4 25,8 17,2 8,6
85 76,5 68 59,5 51 42,5 34 25,5 17 8,5
84 75,6 67,2 58,8 50,4 a2 33,6 25,2 16,8 8,4
83 74,7 66,4 58,1 49,8 41,5 33,2 24,9 16,6 8,3
82 73,8 65,6 57,4 49,2 41 32,8 24,6 16,4 8,2
81 72,9 64,8 56,7 48,6 40,5 32,4 24,3 16,2 8,1
80 72 64 56 a8 40 32 24 16 8
79 71,1 63,2 55,3 47,4 39,5 31,6 23,7 15,8 7,9
78 70,2 62,4 54,6 46,8 39 31,2 23,4 15,6 7,8
77 69,3 61,6 53,9 46,2 38,5 30,8 23,1 15,4 7,7
76 68,4 60,8 53,2 45,6 38 30,4 22,8 15,2 7,6
75 67,5 60 52,5 as 37,5 30 22,5 s 7,5
74 66,6 59,2 51,8 44,4 37 29,6 22,2 14,8 7,4
73 65,7 58,4 51,1 43,8 36,5 29,2 21,9 14,6 7,3
72 64,8 57,6 50,4 43,2 36 28,8 21,6 14,4 7,2
71 63,9 56,8 49,7 42,6 35,5 28,4 21,3 14,2 71
70 63 56 49 a2 35 28 21 14 7
69 62,1 55,2 48,3 41,4 34,5 27,6 20,7 13,8 6,9
68 61,2 54,4 47,6 40,8 34 27,2 20,4 13,6 6,8
67 60,3 53,6 46,9 40,2 33,5 26,8 20,1 13,4 6,7
66 59,4 52,8 46,2 39,6 33 26,4 19,8 13,2 6,6
65 58,5 52 as,5 39 32,5 26 19,5 13 6,5
64 57,6 51,2 aa,s 38,4 32 25,6 19,2 12,8 6,4
63 56,7 50,4 as1 37,8 31,5 25,2 18,9 12,6 6,3
62 55,8 49,6 43,4 37,2 31 24,8 18,6 12,4 6,2
61 54,9 48,8 42,7 36,6 30,5 24,4 18,3 12,2 6,1
60 54 48 a2 36 30 24 18 12 6
59 53,1 47,2 41,3 35,4 29,5 23,6 17,7 11,8 5,9
58 52,2 46,4 40,6 34,8 29 23,2 17,4 11,6 5,8
57 51,3 as5,6 39,9 34,2 28,5 22,8 17,1 11,4 5,7
56 50,4 44,8 39,2 33,6 28 22,4 16,8 11,2 5,6
55 49,5 a4 38,5 33 27,5 22 16,5 11 5,5
54 48,6 43,2 37,8 32,4 27 21,6 16,2 10,8 5,4
53 47,7 42,4 37,1 31,8 26,5 21,2 15,9 10,6 5,3
52 46,8 41,6 36,4 31,2 26 20,8 15,6 10,4 5,2
51 45,9 40,8 35,7 30,6 25,5 20,4 15,3 10,2 5,1
50 as 40 35 30 25 20 s 10 5
a9 44,1 39,2 34,3 29,4 24,5 19,6 14,7 9,8 4,9
48 48 43,2 38,4 33,6 28,8 24 19,2 14,4 9,6 4,8
a7 a7 42,3 37,6 32,9 28,2 23,5 18,8 14,1 9,4 4,7
46 46 41,4 36,8 32,2 27,6 23 18,4 13,8 9,2 4,6
a5 as 40,5 36 31,5 27 22,5 is 13,5 9 4,5
REGULAR a4 a4 39,6 35,2 30,8 26,4 22 17,6 13,2 8,8 4,4
a3 a3 38,7 34,4 30,1 25,8 21,5 17,2 12,9 8,6 4,3
42 a2 37,8 33,6 29,4 25,2 L 16,8 12,6 8,4 4,2
a1 36,9 32,8 28,7 24,6 20,5 16,4 12,3 8,2 a1
40 36 32 28 24 20 16 12 8 a
39 35,1 31,2 27,3 23,4 19,5 15,6 11,7 7,8 3,9
38 34,2 30,4 26,6 22,8 19 15,2 11,4 7,6 3,8
37 33,3 29,6 25,9 22,2 18,5 14,8 11,1 7,4 3,7
36 32,4 28,8 25,2 21,6 18 14,4 10,8 7,2 3,6
35 31,5 28 24,5 21 17,5 14 10,5 7 3,5
34 30,6 27,2 23,8 20,4 17 13,6 10,2 6,8 3,4
33 29,7 26,4 23,1 19,8 16,5 13,2 9,9 6,6 3,3
32 28,8 25,6 22,4 19,2 16 12,8 9,6 6,4 3>
33 29,7 26,4 23,1 19,8 16,5 13,2 9,9 6,6 3,3
31 27,9 24,8 21,7 18,6 15,5 12,4 9,3 6,2 31
30 27 24 21 18 15 12 9 6 3
29 26,1 23,2 20,3 17,4 14,5 11,6 8,7 5,8 2,9
28 25,2 22,4 19,6 16,8 14 11,2 8,4 5,6 2,8
27 24,3 21,6 18,9 16,2 13,5 10,8 8,1 5.4 2,7
26 23,4 20,8 18,2 15,6 13 10,4 7.8 5,2 2,6
25 22,5 20 17,5 s 12,5 10 7.5 5 2,5
24 21,6 19,2 16,8 14,4 12 9,6 7,2 4,8 2,4
23 20,7 18,4 16,1 13,8 11,5 9,2 6,9 4,6 2,3
22 19,8 17,6 15,4 13,2 11 8,8 6,6 4,4 2,2
21 18,9 16,8 14,7 12,6 10,5 8,4 6,3 4,2 2,1
20 is8 16 14 12 10 8 6 a ok
19 17,1 15,2 13,3 11,4 9,5 7,6 5,7 3,8 1,9
18 16,2 14,4 12,6 10,8 9 7,2 54 3,6 1,8
17 15,3 13,6 11,9 10,2 8,5 6,8 51 3,4 1,7
16 14,4 12,8 11,2 9,6 8 6,4 a8 3,2 1,6
15 13,5 12 10,5 9 7.5 6 a5 3 1,5
14 12,6 11,2 9,8 8,4 7 5,6 4,2 2,8 1,4
13 11,7 10,4 9,1 7,8 6,5 5,2 3,9 2,6 13
12 10,8 9,6 8,4 7,2 6 a8 3,6 2,4 1,2
11 9,9 8,8 7,7 6,6 5,5 a,a 3,3 2,2 1,1
10 9 8 7 6 5 a4 3 2 >3
9 8,1 7 753 6,3 5,4 a5 3,6 2,7 1,8 0,9
8 7,2 6,4 5,6 a,8 a 3.2 2,4 1,6 0,8
7 6,3 5,6 4,9 a2 35 2,8 >3 1,4 0,7
6 5,4 a8 a2 3,6 3 2,4 1,8 1.2 0,6
3 a5 a 3,5 3 2,5 7 1,5 1 0,5
a 3,6 3,2 2,8 2,4 2 1,6 1,2 0,8 0,4
3 2,7 2,4 2,1 1,8 1,5 1,2 0,9 0,6 0,3
2 1,8 1,6 1,4 1,2 1 0,8 0,6 0,4 0,2
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
o o o o o o o o o o
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<) FIS Editor: ANALISE
File Edit View

A ANALISE
(mamdani)
AP
ISTO
FIS Mamne: ANALISE FIS Type: Harndani
And methad ‘ min j Current Wariahle
Or method ‘ o j Mame s
Type input
Implication [ -l
Range 011
Agoregation ‘ max j
Defuzzification ‘ certroid j . e
Changing andhlethodd to “min"
Figura 2. Representacao da tela inicial do Matlab, sistema fuzzy e variaveis de entrada.
todas construidas por meio dos valores

As Figuras 3 e 4 mostram as fung¢bes de
pertinéncia do sistema fuzzy das varidveis de
entrada IQA e ISTO, enquanto que a Figura 5
consiste nas func¢des de pertinéncia da variavel

de saida “indice Fuzzy da Qualidade da Agua”,

observados na Tabela 2 e pelo software Matlab.
Vale ressaltar que para a elaboracéo dos limites
das funcdes de pertinéncias destas trés variaveis,
foram calculados os percentis nos niveis 21%, 49
%, 64% e 81% no conjunto dos IAP calculados.

<) Membership Function Editor: ANALISE FINAL

File Edit View

pict pairts:
Membership function piot 181
FIS Variables . : Membership ‘IH! ion plots: : : :
M PESSINA RUIM REGULAR BOM oTImA
sT0 P

input variable “IQA

Current Variabie

Narme:

Meme. [eTy

Type

Type input

(0100

Params.
Range

Currert Membership Funcion (cick on MF to select)

GTMa,

[trrat

[51 79 100]

Display Range

[0100) ‘

e |

Close.

Renarring MF 5t0 "OTIMA"

Figura 3. Funcdes de pertinéncia da variavel de entrada IQA.
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<) Membership Function Editor: ANALISE

File Edit Wiew
ot points:
Membership function plot 18
FIS Variables | ‘ Membership ‘un ion plots. | | | |
IMPROPRIA TRATADA ADEQUADA
ISTO AP
1A
1 T | | | |
input variable "ISTO"

Current Varishble Current Membership Function (click on MF to select)

Name
ame 5TO IMPROPRIA

Type -
Type input [trimt H|

Params
R [1005]

1]
Display Rangs
1] Help Close

Ready

Figura 4. Funcdes de pertinéncia da variavel de entrada ISTO.

<) Membership Function Editor: ANALISE

File Edit Wiew
pliat pioirts:
Membership functi lot: .
FIS Variables Membership function plots.
T T T T T T T T
PESSIMA RUIM REGULAR BOM OTIMA
ISTO 1ap
oA
| | = | | | 4
output variable “LAP"

Currert Variable Currert Metmbership Function (click on MF to select)

hlame
Natne: 1P GTIMa,

Type trimt B
Type output [t -

Params:
Range [51 79100]

[0100]
Display Range
[0100] Help Close

Selected varishle AP

Figura 5. Fungdes de pertinéncia da variavel de saida “indice Fuzzy da Qualidade da Agua’.

A Figura 6 apresenta as variaveis IQA e

ISTO interligadas por meio de pesquisas oriundas
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de dados do Ministério da Saude indicados na
Tabela 2, apresentando previamente uma base

de regras para a elaboracédo de um sistema fuzzy.

IQA ISTO

(1 a 100) (0al)
5 categorias qualitativas 3 categorias qualitativas
(definidas em intervalo)

REGRAS
Péssima -\ Imprdpria
T
\\
Ruim ™~ —= Tratada

~

~,
~

.
. Adequada
Regular

Bom

Otimo

Figura 6. Representacao grafica de uma base de
regras

A partir das fun¢bes de pertinéncia das
varidveis de entrada (IQA e ISTO) e da variavel
de saida (indice Fuzzy da Qualidade da Agua), e
utilizando a base de regras estruturada na Figura
6, € possivel estabelecer um sistema baseado em
regras fuzzy. Utilizando.

Também pelo método de inferéncia de
Mandani, é possivel avaliar futuramente qualquer
tipo de agua que venha a ser coletada. Desta
maneira, tal sistema constiu um excelente método
de avaliacdo a ser utilizado nos rios estudados
neste trabalho, uma vez que a resposta (saida)
do sistema é uma nota para a qualidade que pode
também ser interpretada qualitativamente com

“Imprépria”, “Tratada” ou “Adequada”.

Conclusdes

No decorrer do desenvolvimento deste
trabalho, foram encontradas barreiras
significativas para se obter dados sobre a
gualidade da 4gua no estado de Sao Paulo.

A andlise dos resultados demonstra que é
viavel criar ferramentas baseadas em légica fuzzy
para o auxilio a tomada de decisdo na Avaliagédo
da qualidade da agua doce no interior do estado

de S&o Paulo. A elaboracéo precisa das funcdes
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de pertinéncia foi o passo inicial e fundamental
para a criagdo do sistema fuzzy.

As técnicas fuzzy reduzem as perdas de
informacdes por sua capacidade de obtencdo de
graus de pertinéncia para cada classe de geo-
objetos.

As funcbes de pertinéncia podem ter
diferentes formas, a melhor forma apds varios
estudos foi a forma triangular para as duas
variaveis, dependendo do conceito e da analise
nos pontos de fronteira que se deseja representar
e do contexto em que serdo utilizadas outras
formas para os conjuntos de entrada e saida do
controlador. Para exemplificar o quanto o
contexto é relevante na definicdo de fungdes de
pertinéncia e de sua distribuicdo ao longo de um
dado universo, considere-se a variavel IAP
(dgua), constituida dos seguintes termos: IAP
(4gua) = {Otima, Boa, Regular, Ruim, Péssima}. A
esse se fazem corresponder conjuntos fuzzy A, B,
C, D e E, respectivamente, definidos por suas
funcdes de pertinéncia.

Desta maneira, tal sistema constiu um
excelente método de avaliacdo a ser utilizado nos
rios estudados neste trabalho, uma vez que a
resposta (saida) do sistema é uma nota para a
gualidade que pode também ser interpretada
qualitativamente com “Imprépria”, “Tratada” ou

“Adequada”.
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