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Resumo:

Todo o ser humano tem o direito de ter acesso a agua de boa qualidade, pois ela é um elemento
indispensavel em nossa vida. A qualidade desse recurso natural é muito importante para o
desenvolvimento social e econdmico, contribuindo para a salde publica. Nesse contexto, como seria
possivel avaliar a qualidade da agua consumida pela populagdo urbana a partir de um conjunto de fatores
coletados? Esse artigo apresenta um estudo de trabalhos relacionados a técnica de avaliagdo da qualidade
de agua utilizando a Logica Fuzzy. O objetivo é analisar os procedimentos aplicados nesses trabalhos
para assim obter as melhores técnicas para avaliar esse recurso natural de regido urbana a partir da Teoria
dos Conjuntos Difusos. Um quadro comparativo dos trabalhos relacionados estudados, com analise dos
principais aspectos, foi elaborado e é apresentado para destacar as pesquisas sendo realizadas nesta area.
Também foi descrita a ideia geral da proposta de desenvolvimento de um Sistema Fuzzy para avaliar a
qualidade de &gua de regido urbana e as etapas metodoldgicas definidas.

Palavras chave: Logica Fuzzy, Teoria dos Conjuntos Difusos, Qualidade da Agua.

Water Quality Assessment Using Fuzzy Logic: Qualitative Analysis of
Related Work

Abstract

Every human being has the right to have access to good quality water, since it is an indispensable element
in our life. The quality of this natural resource is very important for social and economic development,
contributing to public health. In this context, how would it be possible to assess the quality of water
consumed by the urban population from a set of factors collected? This paper presents a study of works
related to water quality evaluation using Fuzzy Logic. The objective is to analyze the procedures applied
in these works to obtain the best techniques to evaluate this natural resource of urban region from the
Theory of Fuzzy Sets. A comparative table of the related works studied, with analysis of the main
aspects, was elaborated and is presented to highlight the researches being carried out in this area. It was
also described the geal idea of the proposal of development of a Fuzzy System to evaluate the water
quality of urban region and the defined methodological stages.

Key-words: Fuzzy Logic, Theory of Fuzzy Sets, Water Quality.

1. Introducéo

Todo o ser humano tem o direito de ter acesso a dgua de boa qualidade, pois ela é um elemento
indispensavel em nossa vida. Conforme (ACACIA, 2001), a qualidade desse recurso natural é
fundamental para proteger o meio ambiente, é importante para o desenvolvimento econdmico
e social da populacdo e a sua qualidade é caracterizada por fatores quimicos, fisicos e
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bioldgicos. Estes fatores podem ser representados por parametros que servem como indicadores
para medi-la.

Como seria possivel avaliar a qualidade da dgua consumida pela populacao urbana a partir de
um conjunto de fatores coletados? Nesse contexto, o tema de pesquisa refere-se ao
desenvolvimento de um sistema que seja capaz de avaliar a qualidade da dgua consumida pela
populacdo urbana utilizando a Légica Fuzzy.

A logica classica categoriza as informacdes como ‘“verdadeiras” ou ‘“falsas”, cujo grau de
pertinéncia ¢ representado como “0” e “1”, respectivamente. Em 1965, Zadeh propds uma
alternativa na representacdo de informacgdes vagas ou imprecisas, a Teoria dos Conjuntos
Difusos (Fuzzy Sets), sendo vista como uma extenséo da légica classica. Nesse caso, o grau de
pertinéncia associado a um determinado conjunto também possui os valores limites 0 e 1, mas
a diferenca é que podem ser valores infinitos na faixa [0,1] (LOPES, SANTOS e PINHEIRO,
2014).

A 4gua é indispensavel para o ser humano, além de ser consumida em uma quantidade maior
que todos os outros alimentos, é necessaria para a higiene (FREITAS et al, 2002). Ela também
pode trazer riscos para a salde de uma pessoa, podendo servir como transmissor de doencas
(SANTOS et al., 2013). Portanto, ¢ essencial obter o conhecimento de quao potavel esse recurso
natural se encontra e se atende ao padréo de potabilidade. As quantidades limites para cada
elemento presente na dgua normalmente sdo estabelecidas por decretos, regulamentos ou
especificacOes (FREITAS et al, 2002).

Atualmente, existem modelos matematicos baseados na légica tradicional, que sdo usados na
representacdo da técnica de classificacdo de corpos d'agua. Esses modelos possuem limitagdes,
ndo tendo a capacidade de trabalhar com as informacGes imprecisas, vagas e nebulosas que se
encontram nas tomadas de decisdes que abrangem a qualidade da agua. Ao aplicar a Logica
Fuzzy, os resultados serdo menos precisos se comparados aos modelos matematicos baseados
na logica tradicional, mas em compensacdo, haverd mais simplicidade, velocidade
computacional e flexibilidade, suprindo uma perda de precisdo (LERMONTOV, 2008).

Analisando o contexto, a utilizacdo de um sistema que possui a capacidade de avaliar a
qualidade da agua pode ser um forte aliado para a populacgéo, pois indicara se a gua esta dentro
do padrdo de potabilidade e, mesmo se estiver dentro desse padréo, se € possivel melhorar ainda
mais a sua qualidade. E se estiver fora de padrdo, exigir providéncias para reverter o quadro.

O presente artigo tem como objetivo apresentar alguns trabalhos relacionados ao tema de
Avaliacdo de Qualidade de Agua Utilizando a Ldgica Fuzzy, a fim de auxiliar na escolha de
técnicas para o desenvolvimento de sistemas deste tipo. Também é apresentada a ideia geral da
proposta de desenvolvimento de um Sistema Fuzzy para avaliar a qualidade de dgua de regido
urbana e as etapas metodologicas definidas. Portanto, a secdo 2 exibe os trabalhos pesquisados
e estudados, concluindo com a avaliagdo do quadro comparativo, segundo critérios
estabelecidos; a secéo 3 apresenta a ideia geral da proposta de desenvolvimento de um Sistema
Fuzzy para avaliar a qualidade de agua e as etapas metodoldgicas definidas; a secao 4 apresenta
as conclusdes e, apos, as referéncias.

2. Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos relacionados ao tema Avaliacdo de Qualidade de Agua Utilizando a Légica
Fuzzy foram pesquisados e estudados, a fim de se construir uma tabela comparativa, a partir de
critérios definidos. Os critérios julgados mais relevantes sdo aos Parametros de Qualidade de
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Agua Utilizados, os métodos de Fuzzificacdo, Inferéncia e Defuzzificacdo empregados, que
sdo referentes a Logica Fuzzy.

2.1. Avaliacdo da Qualidade da Agua: Proposta de Novo Indice Alicercado na Légica
Fuzzy (PEREIRA, TOMAZ e OCAZIONEZ, 2012)

O artigo apresentado por (PEREIRA, TOMAZ e OCAZIONEZ, 2012) tem como principal
objetivo propor um novo indice de qualidade de agua utilizando a Légica Fuzzy. Foram
aplicados 9 parametros para calcular o indice de qualidade de agua em questdo e cada
pardmetro possui um peso. Houve a coleta de 48 amostras de agua do Rio Pimenta Bueno entre
0 periodo de agosto de 2007 a setembro de 2009 . Os 9 parametros foram divididos em 3
subgrupos para a obtencéo do sistema de inferéncia Fuzzy. O enquadramento de cada parametro
ocorreu conforme o seu peso. O subgrupo de alto peso sdo Oxigénio Dissolvido, Coliformes
Totais e Potencial Hidrogeni6nico. O subgrupo dos parametros de médio peso é formado pela
Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitratos Totais, Fosfatos Totais e Variacdo de Temperatura.
O subgrupo de baixo peso é composto por Turbidez e Sélidos. Nesse trabalho, séo utilizados 4
motores de inferéncia Fuzzy. Os trés primeiros motores processam separadamente as entradas
recebidas dos trés grupos e produzem trés saidas. E esses resultados sdo processados pelo outro
motor de inferéncia, gerando uma saida. A regra de inferéncia utilizada é o método de Mamdani.
A técnica do centroide foi aplicado para a defuzzificacdo. A ferramenta utilizada foi o MatLab.
Os trés primeiros motores sdo compostos por 775 regras diferentes, o grupo do alto peso possuli
125 regras, 0 do médio peso possui 625 regras e o do baixo peso possui 25 regras. O Gltimo
motor é composto por 125 regras. Apos o0 processo da inferéncia, ocorre a defuzzificacao,
resultando em um IQA (indice de Qualidade da Agua) Fuzzy, que pode ser compreendido pelos
usuarios do software. O sistema foi elaborado para permitir a geracdo de dois resultados usando
métodos diferentes, o 1QA tradicional e 0 IQA Fuzzy, podendo assim comparar as saidas
encontradas para cada técnica. No mddulo de saida do software, foram aplicadas as funcdes de
pertinéncia gaussianas. A partir das amostras coletadas do Rio Pimenta Bueno durante os 24
meses, 0s autores obtiveram os seguintes resultados médios do IQA Fuzzy: 2,22% se enquadram
como “Excelente”, 13,82% como “Bom”; 55,90% como “Médio”; 16,33% como “Ruim” e
apenas 0,01% como “Muito Ruim”. A soma desses valores ndo ¢ igual a 100 devido ao uso da
Légica Fuzzy e de funcBes gaussianas de agregacdo. Usando a légica tradicional, o valor médio
do IQA para o periodo analisado foi de 53,92 e o valor médio do IQA Fuzzy foi de 53,15.
Usando o novo método de avaliacdo, pode ser observado que o maior percentual encontrado
pertence a categoria “Médio”. Em 21 dos 24 meses analisados (87,5% das situagdes), aplicando
a técnica NSF tradicional, a qualidade da agua foi classificada como “Média” e nos demais
meses, como “Ruim”. Com o trabalho, os autores concluiram que o IQA Fuzzy possui
sensibilidade maior as mudancas dos valores individuais dos parametros do que IQA NSF
(National Sanitation Foudantion). As diferencas entre as duas médias encontradas ndo sdo
consideraveis. Ambos os IQA’s mostraram-se seguros em seu funcionamento, pois estiveram
dentro dos controles estatisticos durante todo o periodo de avaliacdo, ndo violaram as regras de
controle estabelecidas. Como a ldgica tradicional permite somente duas possibilidades de um
resultado, pertencer ou ndo a uma determinada categoria, ao enquadrar a qualidade da &gua em
mais de um conjunto, o estudo mostrou-se inovador. Portanto, o IQA Fuzzy apresentou-se como
uma ferramenta eficiente, segura e mais flexivel para a obtencdo da qualidade de agua do Rio
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Pimenta Bueno e podendo inclusive ser considerado para avaliar a qualidade de outros
mananciais hidricos.

2.2. Nova Abordagem do Indice de Qualidade de Agua Bruta Utilizando a Ldgica Fuzzy
(OLIVEIRA et al.,2014)

O artigo de (OLIVEIRA et al.,2014) tem como principal objetivo apresentar uma nova
abordagem de desenvolvimento IQAB (indice de Qualidade da Agua Bruta) utilizando a Logica
Fuzzy. Esse modelo é composto pelos seguintes 8 parametros com seus respectivos pesos:
Manganés (8%), Ferro e Escherichia coli (9%), Algas (10%), Cianobactérias (11%), pH (12
%), Cor Verdadeira (19%) e Turbidez (22%). Para o trabalho, foram empregados dados
operacionais de 6 sistemas de abastecimento de 4gua dos estados de S&o Paulo, Minas Gerais e
Espirito Santo no periodo de 2003 a 2011. Para desenvolver o IQABF (indice da Qualidade de
Agua Bruta Fuzzy), foram aplicados os mesmos 8 parametros utilizados pelo IQAB tradicional,
apenas trocando o parametro Cor Verdadeira por Cor Aparente. Os parametros mencionados
foram divididos em 2 grupos para a definigdo do IBF (indice Bioldgico Fuzzy) e IFQF (indice
Fisico-Quimico Fuzzy). A saida desses dois indices estabelecem o IQABF. A ferramenta
utilizada para o desenvolvimento do referido trabalho foi o MATLAB. Na primeira etapa, 0S
parametros foram divididos em 3 subconjuntos Fuzzy: Baixo, Médio e Alto e os resultados sao
os IBF e IFQF, que por sua vez sdo divididos em 5 subconjuntos Fuzzy: Péssimo (intervalo de
0a19), Ruim (20 a 36), Regular (37 a 51), Bom (52 a 79) e Otimo (80 a 100). A segunda etapa
do sistema recebe como entrada os dois indices encontrados e gera o IQABF, sua classificacao
linguistica é igual a dos indices bioldgico e fisico-quimico. As operagdes da logica difusa
empregadas s&o do tipo intersecdo, unido e complementacdo dos conjuntos. Na fuzzificacdo
foram utilizadas funcgdes trapezoidais nas pontas e triangulares nos meios. O sistema de
inferéncia utilizado foi o método Mamdani com regras do tipo “se-entdo” e operador
matematico Min-Max. O método Centro de Gravidade foi utilizado para transformar os valores
qualitativos de saida em valores numéricos. Ao total, foram estabelecidas 295 regras, onde 27
sdo para definir o IBF, 243 para o IFQF e 25 para determinar o IQABF. A mediana IQABF
encontrada para 0s 6 mananciais é de 37 a 78 e a mediana IQAB é de 46 a 86. O Manancial 4
possui agua de melhor qualidade se comparado aos outros mananciais, pois obteve a mediana
IQABF mais alta, 78. Como foi possivel notar no resultado, o IQABF obtido para os 6
mananciais é inferior ao do IQAB, mas se manteve praticamente a mesma hierarquizacgéo entre
as fontes de agua analisadas. A Logica Fuzzy apresentou-se mais rigida para a quantificacdo de
cada um dos 8 parametros analisados do que as curvas que foram desenvolvidas para o IQAB,
0 que significa que a nova metodologia de avaliacdo da qualidade da agua pode ser empregada
pelas concessiondrias de abastecimento de agua. Com relacdo ao periodo chuvoso e seco, 0s
resultados de tendéncia central encontrados com os dois indices para cada fonte de agua
mostraram a mesma tendéncia de resultado. Portanto, o uso da Logica Fuzzy permite ao indice
uma maior flexibilidade no que diz respeito as adaptacdes futuras e necessarias em virtude dos
aspectos de cada manancial.

2.3. Spatial Analysis of Ardabadil Plain Aquifer Potable Groundwater Using Fuzzy
Logic (KORD e MOGHADDAM, 2013)

O artigo apresentado por (KORD e MOGHADDAM, 2013) tem como principal objetivo
classificar a qualidade da agua do Aquifero da Planicie de Ardabil usando tecnicas especiais
da Logica Fuzzy na modelagem e tomada de decisdo. Houve a analise de 58 pogos do Aquifero
da Planicie de Ardabil em outubro de 2011, no qual foram considerados 10 parametros de
qualidade da agua : Cloreto, Fluoreto, Magnésio, Calcio, Sulfato, Total Dureza, Sédio, pH,
Nitrato e Solidos Totais Dissolvidos. Nesse trabalho, foram empregados dois métodos para
avaliar a qualidade da agua. O primeiro é a técnica de Krigagem e o outro é a Ldgica Fuzzy.
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Nesse ultimo caso, o modulo de inferéncia utiliza o método de Sugeno, com regras do tipo “se-
entdo” e na entrada, as fungdes trapezoidais foram empregadas. O software utilizado foi o
FuzMe. Foi aplicado o método centroide para converter os resultados difusos em uma saida
compreensivel para o usuario. As fungdes de associagdo Fuzzy (na Fuzzificacdo) foram
estabelecidas conforme os limites usados nas normas de qualidade da agua. Antes da
Interpolagdo por krigagem, a normalidade de todos os parametros foi verificada, para 0s
indicadores que ndo possuem uma distribuicdo normal, a transformada lognormal foi aplicada.
Na técnica Fuzzy, os parametros de qualidade de &gua e as coordenadas geograficas sdo 0s
dados de entrada. Como as coordenadas geograficas sdo informacdes extensas, foi necessario a
normalizagdo deles para valores entre 0 e 1. Os indicadores de qualidade foram agrupados
utilizando o método Fuzzy c-means. O desempenho dos modelos de krigagem e Ldgica Fuzzy
foram comparados com base no R? (Coeficiente de Determinacdo), no RMSE (Root Mean
Square Error) e no MAE (Mean Absolute Error). Foi constatado que nessa comparacéo a légica
difusa oferece melhores resultados. Os pardmetros de qualidade de &gua foram divididos em
quatro categorias conforme sua relevancia. Sélidos Totais Dissolvidos, pH, Cloreto e Sulfato
pertencem ao primeiro grupo. Sadio, Total Dureza, Célcio e Magnésio pertencem ao segundo.
Nitrato e FlGor pertencem a grupos separados devido a sua importancia. Houve a aplicacédo de
297 regras, onde 135 foram especificadas para o primeiro grupo, 81 para o segundo grupo e 81
regras para o resultado final. Foi possivel concluir que o Légica Fuzzy apresentou uma melhor
eficiéncia do que a técnica de krigagem. No trabalho, dez parametros qualitativos interpolados
foram usados para classificar a agua, uma vez que cada parametro possui uma matriz de 500 x
500, o que pode dificultar a comparacao simultanea, mas o sistema de Logica Fuzzy comparou
esses parametros em menor tempo possivel, apresentando um bom desempenho. Portanto, foi
concluido que a maioria das regifes do aquifero possui qualidade da &gua desejavel para o
consumo, mas as aguas subterraneas no sudoeste e no norte da planicie ndo sao aceitaveis para
beber. O mapa da distribuicdo espacial pode ser muito Util no abastecimento de agua, pois é
possivel obter uma boa visdo da tendéncia qualitativa das dguas subterraneas da area estudada.

2.4 A Fuzzy-Logic Based Decision-Making Approach for Identification of Groundwater
Quality Based on Groundwater Quality Indices (VADIATI et al., 2016)

O artigo apresentado por (VADIATI et al.,2016) tem como principal objetivo desenvolver uma
nova abordagem generalizada de IQA aplicando a Logica Fuzzy, baseando-se em IQAS
amplamente aceitos (GQI - Groundwater Quality Index, WQI - Water Quality Index e GWQI -
Ground Water Quality Index). Nesse estudo, as aguas subterraneas da planicie de Sarab - Ird
foram escolhidas para aplicar o novo modelo de avaliacdo da qualidade da agua. Houve a coleta
de 49 amostras da regido nos periodos de seca e chuva entre 2013 e 2014. O sistema de
inferéncia escolhido foi o método Mamdani. A funcédo de pertinéncia aplicada foi a trapezoidal.
Para obter o valor de saida na defuzzificacdo, houve a aplicacdo do método centroide. O
software usado no trabalho foi o MATLAB. Baseando-se nos modelos GQI, WQI e GWQI,
houve o desenvolvimento de novos indices de qualidade de agua fundamentados na logica
Fuzzy: FGQI - Fuzzy Groundwater Quality Index, FWQI - Fuzzy Water Quality Index e FGWQI
- Fuzzy Ground Water Quality Index. As fungdes de entrada sdo as mesmas para todos 0s
modelos. O sistema de inferéncia ¢ composto por regras do tipo “se-entdo”. O modelo FGQI
pode classificar a qualidade da agua em 5 categorias, numa escala de 0 a 100: “Completamente
inaceitavel” (0-25); “Inaceitavel” (25-50); “Moderada” (50-70); “Aceitavel” (70-90); “Boa”
(90-100). O modelo FWQI pode classificar a qualidade da agua em 5 categorias: “Excelente”
(0-25); “Boa” (26-50); “Ruim” (51-75); “Muito Ruim” (76-100); “Impropria para beber”
(FWQI > 100). O modelo FGWQI pode classificar a qualidade da 4gua em 3 categorias: “Alta”
(FGWQI > 0.15); “Adequada” (0.04 < FGWQI< 0.15); “Baixa” (FGWQI < 0.04). Para
diminuir o nimero de regras, os indicadores de qualidade de &gua foram divididos em 3
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categorias: pH, Solidos Totais Dissolvidos, Cloreto e Sulfato pertencem ao primeiro grupo;
Célcio, Magnésio, Alcalinidade Total e Total Dureza ao segundo grupo; Nitrato e Fluoreto ao
terceiro grupo. Ao total, houve a aplicacdo de 204 regras no modelo Fuzzy. Aplicando os
métodos GWQI e FGWQI, a amostra nimero 3 foi classificada como “Adequada” e “Alta”,
respectivamente, enquanto que os métodos GQI e FGQI classificaram como “Boa” e os
métodos WQI e FWQI enquadraram como “Excelente”. Essas diferengas ocorreram em outras
amostras também, demonstrando que os resultados obtidos pelo GWQI ndo estdo bem
definidos como as saidas encontradas nos outros métodos utilizados nesse estudo. Embora o
FGWQI consiga lidar com a incerteza em vérias etapas, superar a deficiéncia do GWQI
continua um desafio. Aplicando os métodos de verificagdo de desempenho (VAF - Variance
Accounted For, Rz - Coeficiente de Determinacdo e RMSE - Root Mean Square Error ) foi
possivel constatar conformidade entre os valores calculados e previstos usando a Logica Fuzzy.
Os resultados encontrados pela logica difusa foram confidveis, provando que esse método é
uma ferramenta alternativa para avaliar a qualidade da d&gua. O método CAM (Cosine Amplitude
Method) foi utilizado no estudo para encontrar os parametros de entrada mais sensiveis para 0s
modelos FGQI, FGWQI e FWQI. A relacdo de similaridade entre os parametros de entrada e
0s novos modelos Fuzzy de avaliacdo da qualidade da agua indicaram que Célcio e Magnésio
sdo os indicadores mais importantes que influenciam no resultado, enquanto que o Sodio € o
menos sensivel. O uso do modelo de inferéncia Fuzzy Mamdani e dos IQAs confiaveis acaba
fornecendo resultados mais seguros se comparados aos IQAs tradicionais e métodos simples de
inferéncia da logica difusa. Concluindo, como o modelo Fuzzy tem o potencial de minimizar as
incertezas, verificou-se que a nova abordagem de avaliacao da qualidade da agua é mais precisa
do que os métodos tradicionais, mostrando-se confiavel para a avaliacdo da qualidade da agua
subterranea. Pesquisas futuras sdo necessarias para investigar a aplicabilidade de 1QAs Fuzzy
implementadas e a integracdo de novos parametros, como Fisico-Quimico, Matéria Organica,
Microbioldgico, Anions Principais, Cations Principais e Metais Pesados.

2.5. Andlise dos trabalhos relacionados
A sequir, é apresentada a Tabela 1 para uma melhor representagédo dos trabalhos relacionados.

Titulo do . Pa_rémetros de e A e
Trabalho Objetivos Quahdgde de Agua | Fuzzificacdo | Inferéncia | Defuzzificacdo Ferramenta
Utilizados
Oxigénio
Dissolvido,
Propor um Coliformes Totais,
novo indice Potencial
Avaliacdo da de qualidade Hidrogenidnico,
Qualidade da de agua Demanda
Agua: Proposta utilizando a Bioquimica de
de Novo indice Ldgica Oxigénio, Nitratos Gaussiana | Mamdani Centroide MATLAB
A|icer(;ado na FUZZy Totais, Fosfatos
Légica Fuzzy Totais, Variacdo de
(2012) Temperatura,
Turbidez e Sélidos
Nova Apresentar
Abgrdagem do uma nova Manganés, Ferro, Funcdes
Indice de abordagem Escherichia coli, trapezoidais
Qualldade de de . . Alggs_, nas pontas e Mamdani Cent_ro de MATLAB
Agua Bruta desenvolvim | Cianobactérias, pH, triangulares Gravidade
Utilizando a ento IQAB Cor Aparente, e n0S Meios
Ldgica Fuzzy utilizando a Turbidez '
(2014)
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Ldgica
Fuzzy
Classificar a
qualidade da
agua do Cloreto, Fluoreto,
Spatial Analysis | Aquifero da Magnésio, Calcio,
of Ardabadil Planicie de Sulfato, Total
Plain Aquifer Ardabil Dureza, Sédio, pH,
Potable usando Nitrato e Sélidos Trapezoidal Sugeno Centroide FuzMe
Groundwater técnicas da Totais Dissolvidos
Using Fuzzy Légica
Logic (2013) Fuzzy na
modelagem
e tomada de
decisdo
Desenvolver
. uma nova
é; si:ZIZD)g(I:_igi%Iri- abordagem pH, S_(’)Iido:s Totais
Making generalizada Dissolvidos,
Approach for d_e 1QA C,Ior.eto, SUIf?t.()'
Identification of apll(far_ldo a CaICI_o,_ Magnésio,
Groundwater tleca Alcalinidade Total, Trapezoidal Mamdani Centroide MATLAB
Quality Based uzzy, _Total Dureza
on baseando-se Nitrato e Fluoreto
Groundwater arimlallgﬁr?te
Quiality Indices piar
(2016) aceitos
(GQI, wWQl
e GWQI)

Fonte: Autoras (2017)
Tabela 1 - Quadro comparativo dos trabalhos relacionados estudados

Na Tabela 1, pode-se observar que a técnica de fuzzificacdo Trapezoidal foi aplicada em
praticamente todos os trabalhos. Apenas em Pereira, Tomaz e Ocazionez (2012) foi utilizada a
Técnica Gaussiana no processo. Nessa mesma etapa, além de Oliveira et al. (2014) utilizar o
modelo Trapezoidal, também aplicou a funcéo triangular, realizando uma mescla de modelos.
Na etapa de inferéncia, 0 Modelo Mamdani foi o mais utilizado. Apenas o trabalho de Kord e
Moghaddam (2013) aplicou 0 modelo Sugeno. No processo de defuzzificacdo, a Técnica
Centroide foi praticamente unanime. Somente Oliveira et al. (2014) aplicou a Técnica Centro
de Gravidade. Com isso, acredita-se que, para a construcdo de um Sistema Fuzzy para avaliacdo
da qualidade &gua, as melhores técnicas a serem aplicadas na fuzzificacdo, inferéncia e
deffuzificacdo sdo: Trapezoidal, Mamdani e Centroide, respectivamente.

3. Metodologia e proposta

Esta sessdo descreve a ideia geral da proposta de desenvolvimento de um Sistema Fuzzy para
avaliar a qualidade de &gua e as etapas metodoldgicas definidas.

3.1 Ideia geral da proposta

A figura 1 exibe a ideia geral da proposta de desenvolvimento de um Sistema Fuzzy para
avaliar a qualidade da &gua. Através da Logica Nebulosa e dos parametros de qualidade da agua
de regido urbana sera construido um Modelo Fuzzy que ira realizar a avaliacdo do recurso
natural.
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Modelo Fuzzy para
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Fonte: Autoras (2017)
Figura 1 — Ideia geral da proposta

3.2 Etapas metodoldgicas

A figura 2 apresenta as etapas metodologicas executadas para, assim, ser possivel criar
um modelo Fuzzy para avaliacdo de qualidade da agua de regido urbana. Inicialmente, foram
realizados estudos sobre avaliacdo de qualidade da dgua utilizando Légica Fuzzy e foi visto que
ja hé pesquisas na area, apos foi realizada a bibliometria quantitativa e qualitativa nas bases
Web of Science, Scopus , Google Académico, Science Direct e Wiley Online Library. Em
seguida, foi construido um quadro comparativo dos trabalhos relacionados a area e efetuada
uma analise dele sobre quais seriam as melhores técnicas a serem aplicadas para construir um
sistema de inferéncia Fuzzy. E por meio de toda pesquisa realizada e colhendo informagdes com
um especialista humano, sera possivel construir um modelo Fuzzy para avaliacdo da qualidade
da agua de regido urbana. Apo6s construir o modelo Fuzzy e realizar a simulacdo, os valores
encontrados serdo comparados com dados reais que foram obtidos através da técnica tradicional
para avaliar a qualidade da &gua.
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Fonte: Autoras (2017)
Figura 2 — Etapas metodoldgicas

4. Concluséo

O campo para os estudos sobre sistemas de avali¢do da qualidade de agua utilizando Logica
Fuzzy é muito amplo, tem muito a ser explorado. Muitos trabalhos relacionados tém mostrado
avancos de melhoria desses tipos de aplicacdo e o0s autores também se mostraram satisfeitos
com o uso da Teoria dos Conjuntos Difusos para essa finalidade.

Os trabalhos estudados analisaram amostras de agua brutas, ou seja, d&guas que ndo foram
tratadas, como por exemplo, amostras retiradas de rios, subsolo, entre outros. Portanto, ha
necessidade de avaliar esse recurso natural na regido urbana, a gua que de fato esta chegando
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a casa das pessoas e que esta sendo consumida, abrindo, assim, mais um campo a ser explorado.
A proposta é desenvolver um sistema Fuzzy para avaliar a qualidade da &gua de regido urbana,
agregando pardmetros utilizados nos trabalhos relacionados apresentados com fatores
regionais.
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