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RESUMO

A avaliagio da qualidade da gua pode ser obtido por um indice de Qualidade da Agua (IQA). No entanto, 0
IQA, sdo limitados quanto a sua capacidade de interpretagdo, gerando incertezas. O objetivo deste trabalho é
propor a construgdo de um Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF), baseado na teoria dos conjuntos fuzzy,
concebendo um IQA fuzzy (IQA". Para tanto, o SIF foi processado pela “fuzzyficacdo” dos parametros fisico,
quimicos e bacteriolégicos proposto por Brown et al.,(1970), sendo traduzidos por varidveis linguisticas
"paixa" (B), "média" (M) e "alta" (A), lidas por fun¢des de pertinéncia trapezoidal (FPTr), aferidas por um
conjunto de regras (R,) e operadas através do modelo cléssico de inferéncia fuzzy Mamdani. O QA" foi obtido
por “desfuzzificacdo” pelo Método do Centro de Gravidade (MCG). O indice do SIF é validado por uma
regressdo linear, via R2, correlacionando-o com o IQA para épocas de cheia e estiagem. A proposta foi aplicada
no igarapé Tucunduba, localizado no municipio de Belém/PA, para o periodo de 1999 a 2000. Para 16
amostras sendo divididos os periodos de cheia e estiagem. Como resultado de validacdo, R? igual a 0,61 e 0,54
entre IQA" x IQA, para épocas de cheia e estiagem, respectivamente, ambos por modelos lineares. Os valores
médios de qualidade da agua em épocas de cheia foi Otimo (OT) para IQA e Boa (BO) para IQA"; e na
estiagem BO para IQA e Aceitavel (AC) em IQA". Por fim, a dispersdo dos resultados, apresentou um
coeficiente de variacdo (cv) igual a 21,07% para IQA & 29,23% do IQA" em época de cheia; e na estiagem
20,54% e 10,22% para 1QA e IQA', respectivamente. Por fim, o IQA gerou qualificacdes da 4gua superior ao
IQA' para a maioria das amostras, tanto no periodo de cheia quanto de estiagem. Assim com a adocéo da teoria
dos conjuntos fuzzy, o desempenho do SIF construido na avaliacdo da qualidade da &gua foi significativo

PALAVRAS-CHAVE: indice de Qualidade da Agua, teoria dos conjuntos fuzzy, igarapé Tucunduba.

INTRODUCAO

A avaliacdo da qualidade da agua superficial pode ser expressa por um indicador ou indice que tem como
objetivo qualifica-la de acordo com os valores padrdes de uso para os diversos fins. Os mais comuns sdo
aqueles de uso geral que agregam parametros de caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriolégicas da dgua. No
entanto, os denominados Indices de Qualidade da Agua (IQA) denotam uma importancia vaga pela
manipulacdo de pardmetros ponderados, alguns dos quais apresentam forte correlagdo e sobreposicéo,
denotando incertezas. Neste sentido, se faz necessario a ado¢do de um Sistema de Especialista (SE) para tratar
as incertezas a partir de um conjunto de regras que se adéquem as condi¢des de qualidade da agua. Deste
modo, a teoria dos conjuntos fuzzy tem como premissa acurar o IQA, a partir de seus pardmetros, com a
proposicdo de um IQA fuzzy (IQA") através de um modelo de inferéncia fuzzy, apresentando-se como
excelentes ferramentas a Gestdo dos Recursos Hidricos Superficiais (GRHS).

A gama de trabalhos vistos na literatura, com aplicacéo da teoria dos conjuntos fuzzy, podem ser classificadas
em analises “cluster” e sintéticas fuzzy. Nas andlises “cluster” os niveis padres dos parametros de qualidade da
agua sdo comparados com uma relagdo de valores padrdes obtidos pela légica fuzzy. Estes valores sdo
baseados em uma matriz de relagdo e, posteriormente um “cluster” de pardmetros da origem a IQA (Zheng and
Ying 1984; Kung et al., 1993; Kung et al., 1992). Por outro lado, os trabalhos de Lu et al., (1999); Chang et
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al., (2001) aplicaram analises sintéticas fuzzy, a qual considerou niveis de tolerancia para valores padrbes dos
parametros de qualidade da agua para descrever uma relacéo para diferentes usos da agua.

Recentemente, Nasiri et al., (2007), baseado na proposta de Yoon and Hwang (1995), atribuiu a proposi¢ao de
um IQA por meio da aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy em associacdo a teoria dos multiplos atributos de
tomada de decisdo. O processo constitui-se da afericdo de ambas as teorias, que se destinaram a avaliacdo da
qualidade da agua considerando os parametros de Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de
Oxigénio analisado no quinto dia (DBOs), Coliforme total, Nitrato (NO3), Aménio (NH,), Fésforo total, os
quais compdem o indice proposto por Horton (1965). A atribuicdo da faixa de valores destes pardmetros, na
composicdo da qualidade da agua, foi realizada pela consulta a especialistas pelo processo DELPHI (Linstone
and Turoff 1975; Porter et al., 1991) através de cinco variaveis linguisticas “limpissima”, “muito limpa”,
“medianamente limpa”, “impura”, “contaminada”. Tais interpretagdes foram direcionadas na andlise da
qualidade da dgua para uso no abastecimento, vida aquética, recreagdo e industrial.

Portanto, o objetivo deste projeto é propor a construcdo de um IQA", baseado na teoria dos conjuntos difusos,
a partir dos parametros proposto por Brown et al., (1970), implementando um SIF através do modelo classico
de Mamdani (1974) e, por conseguinte obtem-se o indice fuzzy via MCG. Tal proposta é aplicada para analise
da qualidade da &gua do igarapé Tucunduba com base em um conjunto de 16 amostras pontuais entre 0s anos
de 1999 a 2000 no periodo de cheia e estiagem. Tal processo foi testado por Lermontov et al., (2008) no Rio
Pardo da regido de Ribeirdo Preto, no estado de Sdo Paulo. O IQA" foi resultante da inferéncia fuzzy cujos
parametros sdo componentes da proposta de Brown et al., (1970). Tais parametros foram divididos de acordo
com suas caracteristicas, obtendo-se subindices os quais foram agrupados. Estes subindices agrupados,
consubstanciados, deram origem ao IQA'. Os resultados foram comparados com outros IQA obtidos por
metodologias convencionais. Os autores concluiram que, a partir dos resultados, o IQA' é eficiente para o
planejamento de estratégias e tomadas de decisdes no &mbito da GRHS, comparado aos indices tradicionais que
se mostram imprecisas.

INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

Os Indices de Qualidades da Agua (IQA) foram concebidos com a perspectiva de agregar as variaveis inerentes
as caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas da dgua em um namero. Este nimero visa a possibilidade de
analisar a evolugdo da qualidade da dgua no tempo e no espaco com a finalidade de facilitar a interpretacdo
destas varidveis. A literatura abrange variados modelos de IQA, bem como 0s seus mais diversos usos e
finalidades.

Neste sentido, Ott (1978) cita pelo menos trés tipos basicos de indices. O primeiro que é elaborado pela opinido
de especialistas (experts). O outro tipo se concentra em indices baseados em modelos estocasticos. Ja o
terceiro, indices bioldgicos, demandam de dados para sua formulagdo que ainda ndo sdo rotineiramente obtidos
em programas de monitoramento. Os fins a que se destina o uso de IQA podem abranger desde a ordenacdo de
areas geograficas (comparacdo de condicdes ambientais em diferentes areas geograficas), até a servir de
instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos. Neste contexto, para que o 1QA possa ser direcionado aos
usos multiplos da agua, Derisio (1992) classificou os indices para uso em geral, especificos e planejamento
ambiental.

Os indices direcionados ao planejamento ambiental foram propostos para serem utilizados pelos tomadores de
decisdo, isto é, como subsidio ao usuario a tomar decisdes ou a resolver problemas especificos. Destacam-se o
indice de Inhaber e Zoeteman. O primeiro incluiu indices de qualidade do ar, 4gua e solo 0s quais se coadunam
para um Environment Quality Index (EQI). J& o segundo é denominado de Pollution Potencial Index (PPI),
posto que o mesmo se fundamenta por fatores indiretos relacionados a polui¢do da agua. Por fim, Ott (1978)
cita os indices desenvolvidos pela MITRE Corporation e Evironmental Protection Agency, United State of
American (EPA - US) como Prevalence Duration Intensity Index (PDI), National Planning Priority Index
(NPPI) e Priority Action Index (PAI).

Por outro lado, os indices para uso especifico e geral podem ser caracterizados pelas peculiaridades do estado,
com diversidade de regime hidrolégico, bem como da presenga em ambientes l6ticos (dgua doce corrente) e
[énticos (&gua doce parada), incluindo estuarios. No que concerne ao IQA para uso especifico destacam-se
aqueles inseridos em ambientes ldticos, os quais podem ser citados por Otto (1978) como o indice de Walski e
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Parker e O’Connor, entre outros. Portanto, os indices ditos de especificos consideram que o nivel de qualidade
da 4gua requerido varia de um determinado parametro para outro podendo ser indispensaveis para um
determinado uso ou ter somente uma importancia razoavel. No que concernem os indices para uso geral, tem-se
aqueles destinados aos ambientes Idticos e Iénticos.

No que tange os indices destinados a ambientes Iénticos, Carlson (1977) definiu um indice de Estado Trofico
(IET) da &gua a partir da transformacéo linear da transparéncia pelo disco de Secchi. O IET ainda considera
concentracdes de fésforo e clorofila. Ao considerar o ambiente Iéntico destacam-se os indices de Horton
(1965), Smith. Este artigo considerou para o calculo do IQA deterministico o indice concebido pela National
Sanitation Foundation (NSF) proposto por Bown et al., (1970). A proposi¢éo original de Brown et al., (1970)
contempla duas formas: aditiva e multiplicativa. A forma multiplicativa, visto na equacéo abaixo, foi sugerida
por Landwehr e Deininger para evitar eventuais problemas de resultados mascarados, que ocorriam quando um
subindice (I;) apresentava valores extremamente baixos de qualidade de agua.

IQA = 11,
i=1

N&o obstante, o artigo d& énfase a forma aditiva a qual resulta de uma combinacéo linear com pesos (w;) dos
subindices (l;) conforme a formulacéo a seguir.

IQA=Sw, .,
i=1

Onde IQA é um niimero que varia de 0 a 100; w; é 0 peso relativo e |; € o valor do subindice relativo ao i-ésimo
parametro. Os valores de 1QA sdo classificados de acordo com qualificacdo da agua e as suas respectivas faixas
de valores (Tabela 1).

Tabela 1: Pardmetros (l;) e pesos (w;) para o célculo de 1QA proposto por Brown et al., (1970).

Parametros (l;) Pesos (w;)
Oxigénio Dissolvido [OD] 0,17
Coliformes Fecais [CF] 0,15
Potencial de Hidrogénio [pH] 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio em 5 dias [DBOs] 0,10
Nitrato [NO;] 0,10
Fosfato Total [PO,] 0,10
Temperatura [T°C] 0,10
Turbidez [Tu] 0,08
Soélidos Totais [Sy] 0,08

Os parametros utilizados na composicdo deste IQA sdo relacionados as caracteristicas fisicas, quimicas e
bacteriol6gicas, cujos valores de w; sdo visualizados pela Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo da qualidade da &gua pelo 1QA proposto por Brown et al., (1970).

Faixa de Valores do IQA Qualificacio da dgua Cor
80 — 100 Otima
52-79 Boa
37-51 Aceitavel

20-36 Ruim

0-19 Péssima

Por fim, os indices vistos anteriormente sdo importantes no acompanhamento da qualidade da agua. Nao
obstante, a interacdo entre parametros ponderados denotam incertezas, alguns dos quais apresentam correlacdo
e sobreposi¢do, posto que 0s mesmos sdo deterministicos e conceituais. Deterministicos, porque ignoram as
propriedades estocasticas inerentes a variancia, com que as faixas de valores destes parametros podem

influenciar na interpretacdo da qualidade da dgua. E sdo conceituais, porque buscam uma interpretacdo fisica,
quimica e bacteriol6gica para os diversos subprocessos envolvidos na avaliacdo da qualidade da dgua. Neste
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sentido, faz-se necessario a adogao de um Sistema de Especialista (SE), fundamentado na teoria dos conjuntos
fuzzy, para tratar as incertezas de um IQA a partir de um conjunto de regras que se adéquem aos parametros
que compde a interpretacdo da qualificacdo da agua.

TEORIA DOS CONJUNTOS FUZZY

A teoria dos conjuntos classicos (I6gica boleana) considera que um elemento (x) pertence (€) ou nao (¢) a um
dado conjunto (A), ou seja, de maneira formal tem-se que x € A, podendo ser falso [0] ou verdadeiro [1]. Por
outro lado, nos conjuntos fuzzy hd uma generalizagdo da teoria dos conjuntos por meio de uma fungdo
caracteristica denominada de fungdo ou grau de pertinéncia - p(x) - que pode variar de 0 a 1, onde os valores
extremos representam a légica boleana.

Assim, um conjunto fuzzy ou nebuloso ou difuso, é conceituado por Zadeh (1965); Zimmermann (1991) como
sendo X um conjunto universo e A um subconjunto fuzzy de X, se A é um conjunto de pares ordenados, tal
que:

A= {[x,uA(x)],x € X}

Deste modo, cada elemento x pode ter um grau de pertinéncia que varia no intervalo de [0, 1], logo uma
expressao e seu inverso pode, ambos, ser “verdadeiro” para certo grau que varie entre 0 e 1. Portanto, quanto
mais proximo de 1 estiver pa(x), mais x pertencerd a A. De modo mais especifico, 0 conceito de conjuntos
fuzzy, introduzido por Zadeh (1965), descreve uma imprecisdo ou um estado vago. Portanto, a teoria dos
conjuntos fuzzy pode ser considerada como uma extensdo da teoria dos conjuntos classica.

Assim, esta ferramenta tem sido comumente usada para a informacdo imprecisa com sentido ndo-probabilistico,
permitindo a integracdo de varios pardmetros para a modelagem e processo de avaliagdo, tendo como expoente
desta prerrogativa o grau ou funcdo de pertinéncia. A funcdo de pertinéncia pi(x) é proposta por Zadeh (1965)
como uma caracterizacdo mais ampla, na medida em que se sugere que alguns elementos sdo mais membros de
um conjunto do que outros. Portanto, esta funcdo determina com que grau x estd em A onde: pa(x) = 1, X
pertence totalmente ao subconjunto A; e quando 0 < pa(x) < 1 significando que X pertence parcialmente ao
subconjunto A; e, pa(x) = 0, onde x ndo pertence ao subconjunto A.

Gomide e Rocha (1992a) conceituam pi(x) como sendo X uma colegdo de objetos denominados genericamente
por x. Onde X é chamado de universo de discurso, podendo ser continuo ou discreto, melhor evidenciado a
frente. Assim, um conjunto fuzzy A em X é definido por u(x) que assume valores em um intervalo [0,1], deste
modo o conjunto fuzzy A em X é, entdo, um conjunto de pares ordenados, onde x € X, e i =1, 2, ...n;
conforme a equacdo abaixo:

Ha (X)
1 X

A:

M=

Por outro lado, p(x) é traduzido por um namero real que pode ser chamado de ndmeros fuzzy. Os nimeros
fuzzy, segundo Moura (1998), representam um caso especial de conjuntos fuzzy, os quais sdo generalizados
por conceito numérico usual. Assim, novamente Moura (1998) define nimeros fuzzy como um subconjunto A
de um conjunto de nlmeros reais se existir pelo menos um x onde pa(X) = 1, caracterizando uma suposicéo de
normalizacdo; e para todo o nimero real a, b, ¢ com a < ¢ < b onde pa(c) > Min [pua(a), Ha(b)], tendo esta
formacdo a caracterizacdo da suposicdo para convexidade. Onde o Min caracteriza-se como uma operacao de

Intersecdo (M ou &).

Ndo obstante, para as operagdes entre nimeros fuzzy, as propriedades algebras entre os conjuntos fuzzy nao
segue a teoria classica, pelo fato de que as operagdes de Unido (U ou @) e de Interseccdo de um conjunto e
seu Complementar sdo diferentes de 1 e vazio (&), respectivamente. A partir de entdo, as operagdes entre 0s
conjuntos fuzzy devem ser estabelecidas. Para as operacfes de Unido e Intersecdo, considera-se A e B
conjuntos fuzzy definidos em X. Desta forma, conforme Pedrycz (1989), a Unido dos conjuntos A e B resultam
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no conjunto D, isto é, D = A @ B; a Intersegdo entre 0s mesmos conjuntos resulta em um conjunto C que
igual A® B.

Zadeh (1965); Pedrycz (1989), Driankov et al., (1993) expdem que na teoria dos conjuntos fuzzy, em ambas as
operacGes de logica sdo implementadas por uma familia de operadores, vistas anteriormente, como sendo a
Intersecdo (Min) e Unido (Méx). Desta forma, considerando A e B como conjuntos fuzzy definidos em X, tem-
se a Intersecdo e Unido entre A e B, respectivamente visto nas equagdes:

1o (X) = ®[a (%), ug (X)X € X
uc(X) = @[ua (X),1g (X)X € X

Gomide et al., (1995), adicionalmente as opera¢des de l6gica, acrescentaram as operacdes ditas de Implica¢do
as quais sdo utilizadas para modelar regras de inferéncia do tipo “SE” <premissa> e “ENTAQO” <conclusdo>.
Assim, considerando A e B dados por pa : X — [0,1], ug : Y — [0,1], a relagdo A — B, é expressa por:

Mase (X, Y) = 1[ua (X), ng(y)]

Tais operacbes podem se classificadas como fungdo de Implicagdo de Minimo, Produto, Lukasiewicz e as
Variant of the System of Standard Sequences (VSS). No entanto, o trabalho em pauta aplicara as operagdes de
Implicacdo de Minimo as quais sdo evidenciadas por Mamdani (1974). Esta operacdo é definida como uma
simplificagdo dos operadores de Max — Min, baseada no principio de légica proposta por Zadeh (1965), sendo
expressa da seguinte forma:

Hase(XY) =pa(X)®ug(y)

Embora as operacGes de Min sejam empregadas como de Implicagdo em aplicacdes de controle fuzzy, estas ndo
sdo de Implicacdo propriamente ditas, posto que, conforme Yager (1980); Mizumoto (1982), a funcdo de
pertinéncia que as define, Ha_g(X, ¥), podem ser obtidas por fun¢des individuais, pua(x) e Ug(y), de vérias
maneiras. Este motivo sugere que a determinagdo de um nimero fuzzy possa ser obtida a partir da combinagao
de diferentes operadores.

De tal forma, Gomide et al., (1995) exemplificaram que sejam conjuntos de valores X e y com universos de
discurso X e Y, respectivamente, bem como A e B conjuntos fuzzy definidos, respectivamente, em X e Y; tem-
se que as proposicdes fuzzy sejam x é A e y é B. Portanto, é possivel operar com os conectivos légicos “E” e
“OU” e com os operadores de Implicacdo “SE” e “ENTAOQ”. Assim sendo, tais operagfes podem ser
estabelecidas por meio de proposi¢des fuzzy, as quais sdo traduzidas por varidvel cujos valores sdo nomes de
conjuntos nebulosos, podendo assumir termos linguisticos ou variaveis linguisticas (]]), e sistematizadas por
uma forma de raciocinio ou inferéncias fuzzy.

O processo de raciocinio ou inferéncia fuzzy, foi conceituado por Lee (1990) como um procedimento de
inferéncia usado para obter conclusdo de um conjunto de regras “SE” e “ENTAO”. Nestes termos, Lee (1990a)
classifica dois tipos de regras generalizada de inferéncia sendo uma denominada de modus ponens (GMP) e a
outra de modus tollens (GMT). Para as regras GMP, sejam os conjuntos A, A’, B e B’, entdo se tem que A =
A’ e B = B’, de modo que tal concepgdo esta intimamente relacionada a inferéncia dirigida a dados, Gtil em
I6gica fuzzy. Ja as regras GMT, considerando 0s mesmos conjuntos supracitados, tem-se que B’ ndo é B e A’
ndo é A, este tipo de inferéncia esté relacionado a objetivos, o que é comumente usado em um SE (experts).

Para Lee et al., (1996) as regras para a inferéncia fuzzy podem ser de trés tipos, as quais irdo depender da sua
forma consequente. A regra fuzzy do tipo 1 tem parte consequente constante, obtendo-se: “SE” (x é A;),”E”
., “E” (x € A), “ENTAO” (y é C). As regras do tipo 2 caracterizam-se como sendo parte consequente obtida
por meio de uma combinacdo linear, igual a:

“SE” (X é Ay), “E”..."E” (X € A)), “ENTAO” [y € g(X1, Xa,...X}) = bo + by.Xq + ...bj.x].

Por fim, a regra fuzzy do tipo 3, é parte do consequente sendo um conjunto fuzzy de modo que:
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e Ambiental
Ondei=1,2,..,nej=1 2, .., m Emoutras palavras, a inferéncia fuzzy ¢é a etapa na qual as proposicdes
fuzzy sdo definidas e depois examinadas paralelamente. Tais proposi¢des sdo examinadas por regras, as quais
sdo utilizadas para a inferéncia sendo expressas no formato “SE” e “ENTAO”. Portanto, conforme as
consideragdes de Zadeh (1965), tem-se duas relagdes fuzzy R; e R, onde:

Ry: “SE” (x é A), “ENTAO” (y é B)
R, “SE” (y é B), “ENTAO” (z 6 C)

Assim, tém-se como resultante a composicio Ry: “SE” (x € A), “ENTAQ” (z é C) podendo serem definidas
por regras entre os operadores de implicagdo do tipo Max — Min.

Hpy, (%,2) = ®lig, (X, Y) ® g, (X,2)]

Deste modo, aplicando os operadores do tipo Max — Min, a fim de obter uma relagdo R entre A e B, tem-se 0
seguinte:

HR (Xry)
R=———xeXyeY
(x,y)

Neste ambito, ratificando a proposicdo de Zadeh (1973), propdem-se a aplicacdo de uma espécie de raciocinio
inferindo os operadores Max — Min. Assim, se um conjunto antecedente A’ for igual ao A, obtém-se um
conjunto consequente B’ igual a:

Hg (X,Y)
B'=:® uA(x)®T xeX,yeY

Portanto, o0 modelo acima foi definido a partir de uma simples relagdo ou regra e um conjunto antecedente A’
obtendo-se um raciocinio fuzzy B’. No entanto, podem-se modelar regras simples ou maltiplas, para mais de
um ou multiplos conjunto antecedente. A literatura apresenta dois tipos de modelos: os classicos, tendo como
expoente os modelos de Mamdani e Larsen; e os de interpolacdo, compreendendo os modelos de Takagi-
Sugeno e Tsukamoto. Como dito anteriormente, este artigo da énfase ao modelo classico de inferéncia fuzzy
Mamdani. Porém, as aplica¢des dos demais modelos pode ser vistos nos trabalhos de Lee (1990) e Driankov et
al., (1993).

O modelo de inferéncia Mamdani, concebido por Mamdani (1974), foi uma tentativa para controlar um
conjunto de turbina a vapor (boiler) usando regras derivadas de um especialista humano. Deste modo,
consideram-se duas regras iguais a R; e R,, sendo:

Ry: “SE” x1* € Apg “E” %™ é Ag; “ENTé\O” yéB;
Ry: “SE” x1* € Agq “E” Xo* € Ay,; “ENTAO” y é B,

Assim, com as premissas de R; e R,, tem-se 03 = (Ar; ® A;,), dando origem a By; e a; = (Axr @ Ayp), €
produzido B,. Por conseguinte, ilustra-se a sisteméatica do modelo classico de Mamdani, onde se percebe 0s
operadores matematicos que envolvem a ldgica fuzzy, que sdo as Interse¢Bes, procedidas pelas variaveis de
entrada (x;*); e Unido, que se da pela interacdo entre a saida B; e B, que resulta em B’, tais prerrogativas
caracteriza tal modelo como de Méax — Min, exemplificado pela Figura 1.
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Figura 1: Inferéncia obtida pelo modelo classico de Mamdani e célculo pelo MCG para saida B’.

Com as premissas de uma dada regra avaliada, 0 termo a se caracteriza como a compatibilidade global de uma
regra R;, onde x;*, igual a:

o= ®(OLLJ-;OL2J...O(n’j);1S j<m

Sendo j =1, 2,...,m. Nota-se que para originar B; e B,, 0 modelo de Mamdani utiliza as operagdes de Min, isto
é, de Intersecéo ®, logo:

g, (V) = ®|pag, (), ay , ()]

He, (¥) = ®lay, (), kay , (¥)]

Niao obstante, os valores de a; e a, S80 relacionados com os conjuntos B; e B, obtendo-se o valor de B’
através da interacdo de R; e Ry, via uma operacao de Max, ou seja, de Unido @, obtendo-se um valor de saida
para cada regra igual a B;” = 0,®B; e B,’: = 0;®B,. Deste modo, para o valor de saida geral do modelo pelo
operador de Unido, tém-se:

g (Y) = Mgy (¥) @ gy () = o, ® g, (v)[@]ot, ® g, )]

A geracdo da agdo de controle, isto &, a obtencdo de um Gnico valor de B’ que ndo seja um nimero fuzzy e sim
um valor definido, é obtido por métodos que mapeiam a variavel de saida fuzzy em um valor definido,
denominado de “desfuzzificacdo”. O processo de “desfuzzyficacdo™ é utilizado para obter uma Unica agdo de
controle precisa a partir do conjunto nebuloso B’ do modelo cléssico de inferéncia fuzzy. Em outras palavras,
tal processo transforma valores de saida de B’ em valores deterministicos. Para tanto, existem varios métodos e
a selecdo de um deles é dependente do dominio da aplicacdo em desenvolvimento. Moura (1998) define dois
principais casos deste processo, sendo este dependente do universo em que as respostas estardo definidas, a
saber: no primeiro caso a resposta esta em universo numérico arbitrario ou discreto; ja no segundo caso a
resposta € uma variavel numérica continua.

Deste modo, de acordo com Ross (2004), os métodos podem ser definidos como sendo a “desfuzzyficagdo”
por maximo ou pela média. O método em que o dominio das respostas seja uma variavel numérica continua
pode ser realizado usando um parametro de localizagdo como a média, obtidos por métodos de combinagdo de
resposta. O método que merece destaque, e de vasta utilizagdo, é o Método do Centro de Gravidade (MCG),
visto nos trabalhos de Jager (1995); Babuska (1996). Tal método é semelhante a média aritmética para uma
distribuicdo de dados, com a diferenca que 0s pesos sdo valores pg; (Y) que indicam o grau de compatibilidade
do valor y com o conceito modelado pelo conjunto fuzzy, sendo expresso para um dominio discreto e dominio
continuo, vistos pelas equagdes abaixo, respectivamente.
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O valor de saida (output) obtido pela distribuicdo de possibilidade de saida da inferéncia fuzzy, que por
conseguinte, obtem-se o valor de B’ pelo MCG visualizado na Figura 2. Ndo obstante, 0 MCG pode ser
realizado seguindo trés etapas basicas:

a) Determina-se o ponto centrdide y; e y, para saida de B,’ e B;’, respectivamente.

b) Calcula-se a area corresponde de ambos 0s conjuntos para cada saida ativada, onde para FPTr y,’ e y,’ sdo
as bases menores de B,’ e B,’, respectivamente; a base maior B,’é y,’" e de B;” € y,"’, assim, tem-se:

_ Hg, (Y)Y +y:")
2

BZI

B.'— gy (V)-(Y2'+Y2")
v 2

c) Por fim, calcula-se a média ponderada dos pontos centroides pelas respectivas areas de B,’ e B,’, realizado,
da seguinte forma:

B= Y1-Bo+y, By’
B,'+B,'

A inferéncia fuzzy, vista no item anterior, pode ser tratada de forma sistematica. Para tal sistematizacdo, Knapp
(1996) utiliza a teoria dos conjuntos fuzzy para mapear entradas em saida. Esta forma simplificada é parte de
um conceito que pode adquirir outras caracteristicas, tornando possivel a constru¢do de um SIF. A concepgao
de Knapp (1996), ¢ igual a utilizada por outro autores como Lee (1990b); Driankov et al., (1993) considerando
um Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) composto dos seguintes processos: “fuzzyficacdo”, base do
conhecimento, inferéncia e “desfuzzyficagao”.

A “fuzzyficacdo” identifica os valores de x;, caracterizando o estado do sistema, e as normaliza, quando
necessario, em um universo de discurso padronizado. Estes valores sdo entdo “fuzzyficados”, com a
transformacédo da entrada em conjuntos nebulosos para que possam se tornar instancias de []. Por outro lado, a
base de conhecimento consiste de uma base de dados e uma base de regras, de maneira a caracterizar a
estratégia de controle e as suas metas.

A inferéncia se caracteriza pela verificacdo do grau de compatibilidade entre os fatos e as clausulas nas
premissas das regras; determinagdo do o; da premissa de cada R, e valor da conclusdo, em funcéo do grau de
compatibilidade da regra com os dados e a acdo de controle constante na conclusdo; e, por fim, agregacdo dos
valores obtidos como conclusdo nas varias regras, obtendo-se uma agdo de controle global. O procedimento de
“desfuzzyficacdo” compreende a identificagdo do dominio das varidveis de saida em um correspondente
universo de discurso e com a ac¢do de controle nebulosa.

O SIF construido nesta proposta adota a concep¢do de Grima e Verhoef (1999), a partir do estabelecimento de
trés etapas:

a) A primeira etapa se caracteriza pela selecdo de x; e y, as quais sdo baseadas, ndo somente, dos
conhecimentos cientificos (Estado da Arte), mas, também, na capacidade de julgamento;

b) A segunda etapa é caracterizada na relagdo entre entrada e saida pelo estabelecimento de R,. Deste modo,
para cada R, estabelecida no SIF adota-se o operador matematico Min para o conectivo ldgico “E” e o
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operador Méx para o conectivo Idgico “OU”. As sentencas “SE” e “ENTAQ” sdo modeladas pela aplicacio do
Min, caracterizando o modelo cléssico de inferéncia Mamdani;

c) A terceira etapa se caracteriza pelo processo de “desfuzzificacdo” que transforma [] de saida em valores
numéricos, adotando o MCG.

METODOLOGIA

A formulacéo geral e usual para se proceder ao célculo de um IQA dar-se pelo processamento matematico por
meio de uma média ponderada de alguns pardmetros pré-estabelecidos. Tais pardmetros multiplicados aos seus
pesos relativos correspondentes e disponiveis em curvas de normalizacdo ddo origem a valores de IQA, os
quais sdo normalizados em uma escala entre 0 e 100, e posteriormente, qualificados. No entanto, é presente a
caréncia de técnicas mais adequadas para proceder ao gerenciamento da importancia de varidveis de qualidade
da agua pertinentes ao célculo de indicadores mais confidveis. A interpretacdo dos limites aceitaveis para cada
pardmetro e a metodologia utilizada para integrar 0os mesmos sdo distintos na avaliagdo dos processos
metodoldgicos usuais. Por outro lado, tais processos que utilizam a integragdo das varidveis de qualidade de
agua em indices especificos estdo sendo cada vez mais requisitadas no cenario nacional e internacional.

Neste sentido, algumas metodologias de integracdo utilizam a inteligéncia artificial na modelagem de qualidade
da &gua, como a teoria dos conjuntos fuzzy introduzido por Zadeh (1965), e que descreve uma imprecisdo ou
um estado vago. Tal teoria consiste no uso simultaneo de variaveis quantitativas e qualitativas. As variaveis
quantitativas ou numéricas atribuem-se os parametros da qualidade da dgua que mensure valores numéricos,
por exemplo, NO3, pH, e outros; j& as qualitativas consiste na atribuicdo de valores a partir de interpretacfes
ndo-numéricas, como por exemplo, cor, sabor, entre outros; sendo que este processo caracteriza-se pela
“fuzzyficagdo” de x;. Ambas séo interpretadas por meio de [] traduzidas por pyy (x;) que podem adquirir formas
do tipo trapezoidal, triangular ou gaussiniana aferidas por um valor binario de 0 a 1, a partir de critérios
estabelecidos pela base de conhecimento de especialistas. Tais valores inscritos em uma das formas da iy (i)
prognosticam o grau de interferéncia destas varidveis em um sistema que processa X; por meio de R,. Posterior
a este processamento obtem-se y, calculando um indice fuzzy através de um processo denominado de
“desfuzzyficacdo”. Assim, a “fuzzyficacdo”, a base do conhecimento e desfuzzyficacdo caracterizam um SIF.

Contudo, a construgdo do SIF consiste em R, estabelecido através de operacbes ® e @. As operagdes de ®
caracterizam-se como Min para um conectivo logico “E” (operagdo de Interse¢do N), sendo que a construgdo
de sentengas “SE” e “ENTAO” modelam a aplicagdo do Min obtendo-se y. Ja as operacdes @, isto &, de Méx
(operagdo de Unido U) séo efetuadas para o célculo do IQA®. Para a obtencéo deste indice fuzzy é sugerido a
“desfuzzificacdo” transformando [] de saida em valores numéricos, adotando-se, invariavelmente, o MCG.

O local de aplicagdo do SIF construido é o igarapé Tucunduba que faz parte da subbacia do Tucunduba. A
subbacia tem uma area de 1.055,00 ha, localizada a sudeste de Belém/PA e tem o corpo hidrico de analise com
3.600,0 m de extensdo sendo um afluente do Rio Guama. Nesta regido encontram-se areas de ocupagdo
desordenada sendo uma dos bairros mais populosos do municipio. Os dados utilizados contemplam um
conjunto de dezesseis amostras coletadas no corpo hidrico durante a época de cheia e estiagem no periodo de
1999 e 2000, cujos mesmos foram analisados, o que implicou na organizacdo das varidveis de qualidade da
agua que foram utilizados; e tabulados, promovendo o célculo do IQA. Para efetuar tal proposta, foi utilizado
um IQA e suas variaveis as quais sao:

a) Oxigénio Dissolvido (OD);

b) Coliformes Fecais (Cf);

c) Potencial de Hidrogénio (pH);

d) Demanda Bioquimica de Oxigénio em 5 dias (DBOs);

e) Nitrato (NO3);

f) Fosfato Total (PO,);

g) Temperatura (T°C);

h) Turbidez (Tu);

i) Solidos Totais (St).

Tais pardmetros sdo prescritos por Brown et al.,, (1970) para composicdo do IQA. Tais varidveis sdo
consideradas como X;, cuja faixa de valores foi dado pelo limite aceitdvel da norma vigente para o
abastecimento publico através de consulta a especialistas. Feito isso se qualificou os dominios destas variaveis
em trés subdominios xj: baixo “B”, média “M” e alta “A”. A traducéo de [] para x; séo lidas por FPTr
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Figura 2: Variaveis de entrada referente aos parametros de qualidade da agua interpretadas por FPTr.

Embora exista outras formas de fungdes de pertinéncia, este adotou somente a FPTr, uma vez que Tamaki et
al., (1998) afirma que ndo € tdo relevante discutir a forma detalhada de cada uma delas, posto que, a maioria
pode ser aproximada por uma forma trapezoidal. Por conseguinte, realiza-se o processamento da inferéncia
fuzzy que € estabelecido por R, dado por meio da relacdo que envolve o nimero de x; do 1QA e Xy, assim tem-
se que R, = xp1", logo, ¢ obtido (3% um total de 19.683,0 regras. Este conjunto de regras para um SIF se da por
meio do estabelecimento de uma base de regras que consiste em um conjunto fuzzy “SE” e “ENTAO”.
Portanto, a concepcdo de R, se da pelo envolvimento dos parametros proposto por Brown et al.,(1970) igual a:

R, “SE” OD é B;
“E” Cfé A, “E"pH é A, “E” DBOs é A, “E” NO3 é A, “E” PO, é A, “E” Té A, “E" Tué A, “E” Sté A;
“ENTAO” IQA é OT.

Deste modo, o0 Rn se desenvolve a inferéncia fuzzy para quantificar o IQA®. Apés a inferéncia, escolheu-se o
MCG como “desfuzzyficador”, tendo FPTr, para [] de saida [x;; (y)] igual a Ruim "RU”, Péssimo "PE",
Aceitavel "AC", Boa "BO"e Otimo "OT", ". Portanto, o valor de y denota os termos linguisticos referente a
cinco classes de qualidade da &gua. Todo o processo metodoldgico adotado para a construcdo do SIF foi
modelado pelo software MATLAB® 7.0 utilizando a ferramenta Toolboxes Fuzzy Logic.
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Assim, de posse destes indices, faz-se a comparagdo com o 1QA obtido pelo modelo deterministico do NSF
proposto por Brown et al., (1970), com o objetivo de avaliar as diferencas (d) e a correlagdes do IQA(f) em
funcdo do IQA deterministico. Ainda assim, as andlises da estatistica descritiva através da relacdo do desvio-
padrdo (o) e a média (o), ou seja, coeficiente de variagdo (cv), possibilitam quantificar as dispersbes das
amostras, bem como identificar quais os parametros denotam incertezas na composi¢do do IQA.

ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados sdo referentes aos anos de 1999 e 2000 cuja coleta foi realizada nas épocas de cheia e estiagem do
igarapé Tucunduba. Os procedimentos de coleta encontram-se descritos em Lopes e Bezerra (2001). Portanto,
os dados coletados no periodo de cheia revelaram que os pardmetros Cf, OD e DBOs apresentam forte
dispersdo com cv igual 50,13%, 43,58% e 43,23%, respectivamente.

Para tais parametros, o0 modelo deterministico que calcula o 1QA, se faz atribuicbes dos maiores pesos. Por
outro lado, St que tem menor peso na composicdo do IQA, apresenta-se com baixa dispersdo referente ao
conjunto de amostras, conforme é visto pela Tabela 3.

Tabela 3: Conjunto amostral dos pardmetros analisados na época de cheia entre 1999 a 2000.

PARAMETROS ANALISADOS
AMOSTRAS oD Cf pH DBOs | NOg PO, T°C Tu St

1 13 350 6,7 2,5 10 0,24 29 36 500
2 1,3 160 6,52 2 8,3 0,25 29 40 494
3 0,3 350 6,62 3,9 9 0,25 30 36 491
4 0,9 160 6,5 0,9 10 0,25 30 36 490
5 15 40 6,89 2,3 10 0,25 29 20 490,5
6 0,8 220 6,68 2,2 8,3 0,25 29 28 490,5
7 1 220 6,66 1,34 9 0,25 28 28 494
8 0,5 160 6,83 1,6 10 0,25 29 26 500
K 0,95 | 207,50 | 6,68 2,09 9,33 0,25 29,13 | 31,25 | 493,75
c 0,41 | 104,03 | 0,14 0,90 0,77 0,00 0,64 6,76 4,16

cv (%) 43,58 | 50,13 2,03 43,23 8,24 1,42 2,20 21,62 0,84

Para as analises realizadas no periodo de estiagem, os resultados apresentaram, novamente, dispersdes quanto
aos parametros que se apresentam como 0s de maiores pesos na composicao do indice relacionado a qualidade
da agua. O cv de 70,08% atribuicdo a OD, e, por conseguinte Cf e DBO5 apresentam uma dispersdo de
66,40% e 50,06% das amostras realizadas no igarapé Tucunduba no periodo de 1999 a 2000 (Tabela 4).
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Tabela 4: Conjunto amostral dos parametros analisados na época de estiagem entre 1999 a 2000.

PARAMETROS ANALISADOS
AMOSTRAS oD Cf pH DBOs | NOs PO, T°C Tu St

1 13 270 6,77 4,2 9,8 0,25 29 28 491
2 0,1 130 6,6 2,2 8 0,25 29 26 500
3 0,3 330 6,58 4,1 10 0,25 28 25 490,5
4 14 130 6,66 8 10 0,25 29 28 491
5 04 60 7 3,6 8 0,25 28 19 490
6 0,7 120 6,8 2,49 10 0,25 28 29 491
7 0,6 60 6,78 5,22 9 0,25 29 33 500
8 1,6 90 6,9 1,91 10 0,25 29 32 494
K 0,80 | 148,75 | 6,76 3,97 9,35 0,25 28,63 | 27,50 | 493,44
c 0,56 98,77 0,15 1,98 0,90 0,00 0,52 4,38 4,22

cv (%) 70,08 | 66,40 2,15 50,06 9,62 0,00 1,81 15,91 0,86

Para o calculo do IQA deterministico, os parametros que apresentaram dispers@es significativas remetem em
incertezas nos valores referentes ao IQA. No periodo de cheia, a média do 1QA foi igual a 81,46, o que
qualificou a qualidade da agua como OT. No entanto, quando os parametros sdo aferidos como variaveis de
entrada o IQA" se apresentou, em média, como BO (Tabela 5).

A diferenca (d) visualizada entre os indices ¢ significa na amostra 3, cujo IQA"em relagdo ao IQA é 33,25%
menor. No entanto, a qualificacdo é a mesma. Na maioria das amostras o indice obtido pelo SIF é menor que
indice quantificado por Brown et al., (1970). Tal fato pode ser atribuido pela sistematizacéo da inferéncia fuzzy
adotada, as quais tendem a diminuir as incertezas inerentes ao indice deterministico, bem como os critérios de
amostragem e obtencdo dos parametros de qualidade da agua. Deste modo, nas amostras 4, 6, 7 e 8 a
qualificacdo da &gua, considerando a proposta fuzzy, foi AC; enquanto que o IQA, considerando o modelo
deterministico, considerou tais amostras como BO, para 4 e 8;e OT para6 e 7.

Tabela 5: Anélise dos resultados do IQA e IQA" na época de cheia e estiagem entre 1999 a 2000.

CHEIA ESTIAGEM
AMOSTRAS IQA IQAS d(%) | 1QA 1QA d (%)
1 100 86,10 -7,76 | 91,16 50 -27,21
2 73,48 86,1 891 | 6831 50 -14,04
3 100 85,7 -33,25 | 99,51 50 -31,42
4 71,13 50 9,29 | 73,98 50 -14,37
5 54,15 85,7 -2,03 | 57,85 50 -4,41
6 81,37 50 -22,72 | 66,85 50 -12,75
7 92,85 50 -22,83 | 61,60 65 6,64
8 72,51 50 -17,40 | 62,52 50 -9,74
M 81,46 63,44 - 72,72 51,88 -
c 17,16 | -| 18,55 - 1494 | -| 530 |- -
cv (%) 21,07 | -] 29,23 - 2054 |- | 1022 |- -
R2 0,61 - 0,54 R

Os resultados da qualificagdo da &gua pelos indices, no periodo de estiagem, mostraram-se inferiores quando
comparados a época de cheia. Tal fato pode ser atribuido a maior concentracdo dos parametros por volume de
4gua. Deste modo, visualizado na Tabela 5, apenas a amostra 7 é qualificado como BO para o IQA". Por outro
lado, as amostras 1 e 3 apresentaram qualificadas como OT pelo IQA, j& quando aferido pelo o IQA' ¢
qualificado como BO. Assim sendo, tais analises proporcionaram d iguais a 27,21% e 31,42%, denotando que o
indice obtido pelo SIF é mais conservador em face das incertezas inerentes a sobreposicdo ponderadas de
parametros, pela férmula aditiva de Brown et al., (1970).

Outro aspecto a ressaltar é que o cv igual a 21,07% ¢ inferior a variacdo das amostras quando considerado o
IQA'. Este resultado pode ser explicado pelo fato de que a sensibilidade da inferéncia fuzzy, em funcdo da
sistematizacdo dos pardmetros analisados, proporcionou maiores diferencas do que 0 modelo usual de IQA. No
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entanto, tais diferencas ndo foram significativas quando as mesmas foram qualificadas, isto é, a qualificacdo da
4gua ou foi a mesma ou o IQA" foi superior ao 1QA.

N&o obstante, no periodo de estiagem as dispersdes dos resultados apontaram que a proposta fuzzy se mostrou
mais aplicavel do que o modelo deterministico, posto que o cv foi de 10,22% em relagdo a 20,54%. Deste
modo, o IQA" qualificou a 4gua de forma mais conservadora. Tal qualificou, na maioria das analises, tornou o
uso da dgua AC a BO, uma vez que, como dissertado anteriormente, no periodo de estiagem as concentracfes
dos pardmetros por volume de agua é superior a época de cheia, tornando o corpo hidrico mais suscetivel
quanto a anlise da qualidade da agua.

Por fim, modelos lineares tentaram explicar o 1QA em funcéo do IQA" nos dois periodos de anélises. Na época
de cheia 0 QA explicar o comportamento qualificatério do IQA" . Por outro lado, o R2 igual a 0,54 denotou
uma correlacdo entre 1QA x IQA' pouco significativa. Tais correlagdes podem ser explicaveis pela proprias
analises dos indices, em periodos distintos, isto €, na época de cheia as incertezas do IQA sdo inferior quando
comparado a época de estiagem. Assim, esta Ultima mostrou-se incompativel ao se relacionar com o 1QA.

CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida, que teve como aporte o uso da teoria dos conjuntos difusos, é genérica ao ponto
de ser novamente aplicado em outras analise da qualidade da agua, considerando a sistematizagdo das variaveis
considerado por Brown et al., (1970) na composi¢cdo da qualificacdo da &gua. No entanto, para determinadas
configuracdes fisicas, quimicas e bacteriolégicas, bem como para valores padrbes de usos especificos, a base do
conhecimento pode ser readequada a intervalo das faixas de valores das variaveis linguisticas, no que tange aos
parametros de entrada, bem como do conjunto de regras. Ainda assim, a mudanca no uso de modelos de
inferéncia fuzzy pode provocar significativas alteraces nos resultados finais do 1QA",

A validacéo da proposta fuzzy, em relagcdo ao modelo usual, deve ser testado, utilizando modelos de regresséo
que melhor se ajustem a situacGes diferenciadas. Para tanto, as analises devem ser remediadas de acordo com as
caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas e também quanto aos tipos de uso. Por outro lado, as
recomendacOes para aplicagdo de metodologia fuzzy, deve ser realizada com observancia aos critérios de
“fuzzyficacdo” das variaveis de entrada, que, sdo sustentadas pelos parametros do 1QA proposto por Brown et
al.,(1970). Os resultados proporcionados pelo IQA" podem ser testados utilizando os mais diversos métodos
que calculam o valor de saida, quando, faz-se uso do modelo cléssico de inferéncia fuzzy, cujos valores sdo
totalmente distintos dos modelos de interpolacéo.

Por fim, o IQA gerou qualificacdes da 4gua superior ao IQA" para a maioria das amostras, tanto no perfodo de
cheia quanto de estiagem. Assim com a adocéo da teoria dos conjuntos fuzzy, o desempenho do SIF construido
na avaliacdo da qualidade da agua foi significativo. Pois, com a afericdo de 19.638,0 regras pelo método
Mamdani, o indice tornou-se mais acurado pela sistematizacdo dos parametros na composicdo da qualidade da
agua, prognosticando a sua aplicacdo mais efetiva em detrimento de indice deterministico.
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