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RESUMO

O objetivo geral desta pesquisa de dissertagdo € analisar a aplicagdo da
analise difusa em uma modelagem em recursos hidricos. A analise difusa foi escolhida
como técnica para investigagdo por ser um método de multicritérios para impactos sob
incerteza, sendo adequado a modelagem e ao gerenciamento de recursos hidricos. As
incertezas estdo ligadas principalmente as caracteristicas das bacias hidrograficas e a
imprecisdo e escassez de dados hidrologicos. A area escolhida para investiga¢do foi a
regionalizagdo de parametros hidrolégicos em bacias hidrograficas de pequeno e
médio porte.

Foram utilizadas as seguintes técnicas de logica difusa: andlise de
agrupamento de dados pelo método “c-means” e regressdo por metas difusas. Os
parametros hidrologicos regionalizados sdo de séries de vazdes médias diarias (média,
coeficiente de variagdo e momentos com pesos probabilisticos); e de vazdes maximas
anuais (média e coeficiente de variacdo).

As conclusdes do trabalho s@o baseadas na aplicagdo de indices de
desempenho para os resultados e na comparagdo dos resultados desta dissertagdo com
os resultados obtidos por outros métodos de regionalizagdo. Através do estudo de caso
foi possivel atingir o objetivo desta dissertag@o, ou seja, verificar que a aplicagdo de
ferramentas difusas como técnica de modelagem de recursos hidricos, no caso,
regionalizagdo de parametros hidrologicos, fornece resultados melhores que os obtidos

com a utilizagdo de métodos estatisticos padrdes.
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ABSTRACT

This dissertation addresses the application of fuzzy sets theory in water
resources modeling. The fuzzy analysis was chosen as a technique for investigation
because of its adequacy for multi criteria modeling of impacts under uncertainty for
water resources management. The uncertainties are mostly related to physiographic
characteristics of the basins and also to imprecision and scarcity of hydrologic data.
The investigation focused on regionalization of hydrologic parameters in small and
medium basins.

The following techniques of fuzzy logic were used: analysis of clustering of
numerical data by the "c-means" algorithm and fuzzy goal regression; regionalization
of mean daily discharge (mean, coefficient of variation and probability weighted
moments); and of maximum annual flow (mean and coefficient of variation).

The conclusions are based on performance indices of the results and
comparison of the results of this dissertation with other methods of regionalization.
Through the case study it was possible to verify that the application of fuzzy tools as a
technique of water resources modeling, in this case, regionalization of hydrologic
parameters, is justified by better results than those obtained with standard statistical

methods.



1. INTRODUCAO

1.1. OBJETIVO GERAL

Na quase totalidade das nagdes a tematica envolvendo recursos hidricos € de
suma importancia, pois lida com um dos elementos vitais a sobrevivéncia humana. A
importancia da 4gua ndo estd somente no fato de suprir algumas necessidades basicas
do homem, mas, enquanto recurso natural a ser utilizado para diversos fins, atua
diretamente no desenvolvimento econdmico de uma sociedade. Apesar de haver
problemas com relagdo a disponibilidade e/ou qualidade da 4gua em praticamente
todos os locais, em muitos, as acdes planejadas ndo sdo tomadas a seu devido tempo,
ou mesmo, ndo ha sequer um planejamento ou uma atuagdo gerencial que auxilie a
tomada de decisdes. Atuando com a area gestora estd a drea técnica que fornece os
subsidios para o correto manejo dentro das bacias hidrogréaficas. Neste ambito, a area
de recursos hidricos tem recebido nos tultimos tempos a colabora¢do de muitos
pesquisadores no sentido de ofertar novas técnicas na compreensdo e solugdo dos
problemas. Uma destas importantes contribui¢des € a aplicagcdo da anélise difusa no
gerenciamento e modelagem em recursos hidricos.

O objetivo geral desta pesquisa de dissertacdo € analisar a aplicacdo da
andlise difusa em uma modelagem em recursos hidricos. A é4rea escolhida para
investigagdo foi a regionalizagdo de pardmetros hidrolégicos em bacias hidrograficas
de pequeno a médio porte (50 a 5000 km?), e as técnicas utilizadas foram a
classificac¢do difusa e a regressdo difusa. Os parametros hidrolégicos regionalizados
referem-se a séries de vazdes médias didrias (média, coeficiente de variagdo e
momentos de pesos probabilisticos); e de vazdes méaximas anuais (média e coeficiente
de variacdo). As conclusdes do trabalho sdo baseadas na aplicacdo de indices de

desempenho para os resultados € comparagdo dos resultados desta dissertagdo com os



resultados obtidos pelo método de regionalizagdo proposto em KAVISKI (1992).

1.2. MOTIVACAO

A analise difusa foi escolhida como técnica para investigagdo por ser um
método de multicritérios para impactos sob incerteza, adequado a modelagem e ao
gerenciamento de recursos hidricos, dadas as incertezas sobre diversos aspectos
caracteristicos das bacias hidrograficas, além da imprecisdo, escassez ou mesmo
inexisténcia de dados hidrolégicos.

No presente estudo a andlise difusa foi aplicada na regionalizagio
hidroldgica, técnica que procura suprir uma das principais dificuldades que os
hidrélogos brasileiros enfrentam, que ¢ a insuficiéncia de dados em boa parte do
territorio nacional. A maioria dos estudos envolvendo recursos hidricos necessita de
observacdes hidrologicas de campo na regido analisada. O principal motivo para a
insuficiéncia e/ou inexisténcia de estacdes de coleta de dados hidrologicos € a falta de
recursos financeiros dos 6rgdos responsaveis pela instalagdo e manutengdo das redes
de esta¢des hidrométricas. Além disso, em nosso pais falta uma defini¢éo clara das
entidades responsaveis e da origem dos recursos necessarios para instalacdo e,
principalmente, manuteng@o das estacdes de coleta. Na verdade, a caréncia de dados
hidrologicos € uma realidade em quase todas as regides do mundo. Por este motivo, a
regionalizag@o hidroldgica € um tema bastante difundido, porém ainda passivel de
receber contribui¢des no sentido de aprimorar as diversas técnicas utilizadas e obter
estimativas mais eficientes dos parametros hidrolégicos em questao.

Nesta pesquisa foram selecionadas para investigagcdo bacias de pequena a
média contribui¢cdo hidrica, pois além de serem as mais problematicas em relagdo a
indisponibilidade de dados, sdo muito visadas para a implantacdo de empreendimentos

descentralizados, como PCH’s (pequenas centrais hidrelétricas) e sistemas de



abastecimento de dgua e de irrigacdo.

1.3. DESCRICAO GERAL DAS TECNICAS UTILIZADAS

1.3.1. Regionalizacdo hidrologica

A regionalizacdo hidroldgica ¢ utilizada quando se necessita realizar estudos
hidrolégicos em um local onde ndo existem informagdes hidroldgicas suficientes.
Neste caso, pode-se fazer uso de técnicas de regionalizag@o para transferir informagdes
de locais com maior disponibilidade de dados para locais com poucos ou sem dados
observados. O método de regionalizagdo proposto neste estudo € constituido pelas
seguintes etapas: 1) definir regides homogéneas através da analise de agrupamentos
(classificagdo difusa) em termos dos parametros a serem regionalizados e em fungdo
dos parametros meteoroldgicos e fisiograficos dos locais estudados; ii) através dos
resultados do melhor agrupamento, definir os parametros necessérios para a aplicag¢do
de anélise discriminante; iii) implementar a técnica de andlise discriminante para obter
as probabilidades de um local sem dados pertencer as regides homogéneas definidas;
iv) definir as equagdes de regressdo para cada regido homogénea através da andlise de
regressdo difusa.

Os parametros regionalizados para um local sem dados séo estimados através

das equagdes de regressdo e em fung¢do dos parametros descritivos da bacia.

1.3.2. Analise difusa

1.3.2.1. Geral

A analise difusa € classificada como uma das técnicas dos Sistemas
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Inteligentes. Os Sistemas Inteligentes abrangem técnicas inspiradas no comportamento
humano ou da natureza. A logica difusa é baseada na linguagem natural da
comunicag¢do humana e os primeiros conceitos de conjunto difuso foram introduzidos,
em 1965, por Lotfi A. Zadeh (ZADEH, 1965).

Um dos elementos principais associados a analise difusa é o conjunto difuso.
A 1déia do conjunto difuso pode ser tomada como uma generalizagdo do conceito do
conjunto classico, no qual a fung¢éo de pertinéncia pode assumir apenas os valores 1 ou
0 para cada individuo do conjunto universal, caracterizando o individuo como membro
ou ndo membro do conjunto que estd sendo analisado. No caso dos conjuntos difusos a
funcdo de pertinéncia € mais geral, podendo assumir valores dentro de uma
determinada faixa, indicando um grau de pertinéncia varidvel dos elementos no
conjunto em questdo.

A andlise difusa permite trabalhar tanto com valores numéricos como com
termos lingiiisticos, podendo ser representados, respectivamente, por um ou mais
conjuntos difusos.

Sdo diversas as ferramentas desenvolvidas relacionadas a légica difusa:
controladores difusos, classificagdo difusa, regressdo difusa, entre outros. Na presente
pesquisa foram utilizadas as técnicas da classificagdo e regressdo difusa, que sdo mais

convenientes para a utilizagdo na regionalizagdo.

1.3.2.2. Classificagdo difusa

O objetivo da classificagdo ¢ identificar grupos de elementos de uma
amostra, tal que a estrutura dos seus dados possua maior similaridade dentro do
mesmo agrupamento. Na classificacdo difusa cada local pode possuir um grau de
aderéncia ndo nulo em mais de uma classe. Os valores numéricos do grau de aderéncia
podem ser sumariados em termos de uma matriz particionada difusa. Dado que o

numero de valores da fun¢do de pertinéncia que sdo possiveis para descrever cada
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ponto € infinito, € necessario definir um critério de classificagdo. No método proposto
para classifica¢do difusa “c-means” (HALL & MINNS, 1999), é definida uma funcéo
objetivo a ser minimizada, baseada na distancia Euclidiana entre cada dado pontual e o

centro da sua classe.

1.3.2.3. Regressdo difusa

A regressdo difusa € de extrema adequabilidade na aplicagdo em recursos
hidricos, pois em hidrologia ¢ muito comum determinar a rela¢do entre variaveis com
base em poucos e imprecisos dados. Nestes casos, a aplicacdo da analise estatistica
convencional ndo pode ser justificada, dada a escassez dos dados (BARDOSSY et al.,
1990).

A andlise de regressdo difusa descreve a variavel dependente na forma de um
numero difuso, que € um tipo especifico de conjunto difuso ligado somente a variaveis
numéricas. Os pardmetros da regressdo sdo também considerados como nimeros
difusos. As variaveis independentes podem ou ndo ser tomadas como numeros difusos.
O caminho pelo qual a regressdo difusa é conduzida € determinar os pardmetros da

regressdo que minimiza a imprecisdo da varidvel dependente.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho apresenta a seguinte organizagdo: no segundo capitulo
descrevem-se os métodos de regionalizacdo e andlise difusa utilizados nesta
disserta¢do; no terceiro capitulo sdo apresentados o desenvolvimento e aplicagdo do
método proposto em um estudo de caso; o quarto capitulo trata da validagdo do
método proposto com aplicagdo do estudo de caso e andlise dos resultados; e

finalmente no quinto capitulo sdo discutidas as conclusdes € recomendagdes.



2. METODOS DE REGIONALIZACAO E ANALISE DIFUSA

2.1. GERAL

Neste capitulo sdo distintamente abrangidos os temas referentes a
regionalizagdo hidroldgica e andlise difusa. Assim, este capitulo é dividido em duas
partes principais. A primeira parte trata da regionalizagdo hidrologica, explanando
sobre algumas técnicas de mapeamento regional a serem utilizadas na
complementagdo do método proposto nesta dissertacdo. Na segunda parte desta
revisdo € apresentado o tema referente a analise difusa, onde sdo apresentados o
histérico, terminologia, conceitos bdasicos, operagdes matematicas com conjuntos

difusos, bem como os conceitos de classifica¢do difusa e regressdo difusa.

2.2. REGIONALIZACAO HIDROLOGICA

2.2.1. Introdugdo

Em hidrologia o termo regionalizacdo tem sido utilizado para designar a
transferéncia de informagdes de um local para outro dentro de uma éarea com
similaridade no comportamento hidrolégico (TUCCI, 2002). A regionalizagdo
hidroldgica ¢ utilizada quando deseja-se estudar um local onde ndo existem
informagdes hidroldgicas suficientes. Neste caso, pode-se fazer uso das ferramentas de
regionalizagdo para transferir as informagdes necessarias de locais com
disponibilidade de dados para os locais sem ou com poucos dados observados.

A maioria dos estudos natureza envolvendo recursos hidricos necessita de

informagdes hidrologicas na regido analisada. Nem sempre dispde-se de observagdes



7

hidroldgicas em quantidade suficiente no local, quando esta falta deve ser suprida pela
regionalizagdo. Na verdade, por mais densa que seja uma rede de coleta de dados,
nunca sera possivel cobrir todos os provaveis locais a serem estudados.

As técnicas de regionalizagdo podem ser classificadas como subjetivas e
objetivas (KAVISKI, 1992). Em geral, as técnicas subjetivas apresentam a
desvantagem da ambigiiidade, pois baseiam-se na subjetividade do usuério.
Geralmente, na aplicagdo deste tipo de ferramenta sdo utilizados mapas e abacos e
estdo sujeitos a algum tipo de interpretagdo pessoal. Os métodos de regionalizag¢do
baseados em técnicas objetivas ndo dependem da inferéncia do usuario. Além disso,
apresentam maior praticidade, pois, idealmente, estas técnicas sdo implementadas
computacionalmente ¢ dependem de poucos dados de entrada. Outra classificagdo
apresentada em KAVISKI (1992) divide as técnicas de regionalizagdo em quatro
grupos: técnicas empiricas, extensdo de séries, regressdo e mapeamento regional.

FLEMING (1975) apresenta uma definicdo para os métodos empiricos,
segundo a qual, estas técnicas dependem de equagdes matematicas para exprimir o
pardmetro desejado. Nestas equagdes, a relag@o entre as varidveis € univoca, porém, os
valores dos coeficientes sdo estimados empiricamente. Os métodos empiricos ainda
apresentam sua importancia, principalmente em bacias hidrograficas que drenam dreas
bastante reduzidas, onde a escassez de estagbes fluviométricas condiciona o uso destas
técnicas.

As técnicas de extensdo de séries sdo utilizadas em locais com periodos de
observagdo curtos para os quais se deseja melhorar a média e varidncia amostral, com
base em locais similares com periodos mais extensos. Em geral, as varidveis
envolvidas nesta técnica devem possuir séries com estrutura temporal semelhante.

Geralmente as técnicas de regressdo utilizadas em hidrologia consistem em
estimar pardmetros hidrologicos em fun¢do de pardmetros fisiograficos e
climatologicos. O uso destes modelos em regionalizagdo hidroldgica € bastante

difundido. A regressdo é geralmente utilizada quando se deseja estimar pardmetros



estatisticos, tais como, a média, varidncia e quantis em locais sem dados situados em
uma regido para a qual sdo disponiveis as observagdes hidrologicas em outros pontos.
A regressdo também pode ser 1til para melhorar a precisdo de estimadores em locais
com poucos dados. Em geral, as observagdes hidroldgicas em locais distintos sdo
assumidas como amostras de varidveis aleatorias independentes, mas a técnica da
regressdo GLS (minimos quadrados generalizado) permite considerar locais
correlacionados.

As técnicas de mapeamento regional consistem na delimitagdo de regides
que possuem comportamento hidrologico similar. As estimativas regionais dependem
fortemente da técnica de mapeamento regional utilizada. Dado o extraordinario
desenvolvimento dos computadores, o mapeamento regional por técnicas objetivas
praticamente substituiu a elaboragdo de mapas manuais de regides homogéneas.

As técnicas pertencentes aos quatro grupos definidos acima, em geral, sdo
complementares em um estudo de regionalizagdo.

Nesta dissertacdo ¢ dada énfase apenas as técnicas utilizadas pelo método
proposto, que sdo: regressdo, interpolagdo por equagdes de superficie, andlise de
agrupamentos e analise discriminante. Considerando a classificagdo apresentada em
KAVISKI (1992) as técnicas utilizadas pelo método proposto consistem em técnicas
de regressdo e mapeamento regional (equacdes de superficie para interpolagdo, anélise
de agrupamentos e analise discriminante).

Os itens subsequentes descrevem a interpolagdo ponderada e por superficie
“spline”, analise de agrupamentos e analise discriminante. A técnica de regressdo
utilizada nesta dissertacdo estd descrita na segunda parte desta revisdo bibliografica

que trata sobre andlise difusa.

2.2.2. Regionalizagdo de pardmetros por equagdes de superficie

Existem diversas técnicas de interpolacdo espacial, sendo que as que utilizam
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equagdes de superficie primam pela praticidade e objetivismo. Neste item serdo

analisadas a interpolag@o por superficie “spline” e interpolag¢do ponderada.

Superficie “spline”

A fungdo interpoladora “spline” pode ser representada por:

h(x)= ico,K(a_c,zi), 2.1)
K(x,x,)= f2(x)In[ £, (x)], 2.2)
‘ﬂsz@;ﬂ_Jx;w_Ja;ﬂ. 23

Na expressdo (2.1) h*(g) ¢ a variavel a ser interpolada, x ¢ um vetor com as
componentes x, y e z (latitude, longitude e altitude) e » € o nimero de locais com
dados observados. Os coeficientes ¢; sdo determinados com a aplicagdo da condigdo
de que a expressdo (2.1) seja verdadeira para todos os » locais. Na expressdo (2.3), x, y
e z representam, respectivamente, a latitude, longitude e altitude do local analisado; x;,
yi € z; representam, respectivamente, as latitudes, longitudes e altitudes dos locais com
dados observados; e si, si e sﬁ representam a variancia das latitudes, longitudes e

altitudes, respectivamente, dos locais com dados observados.

Interpolagdo ponderada

A interpolagdo ponderada considera a combinagdo linear em fungdo dos

valores observados dos 7 locais e sua fungdo pode ser representada por:

W ()= 2 2,(0h(x) @4

Os pesos A,(x) sdo definidos diretamente a priori, € assume-se que dependem

exclusivamente da distancia entre o vetor x e os vetores dos locais com dados:
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1/ 7
1) = (2.5)
2 £ ()]
Jj=1
Na expressdo (2.5) fi(x) ¢ a distancia Euclidiana normalizada pela variancia,

expressa em (2.3) e n € igual ao niimero de locais com dados observados.

2.2.3. Andlise de agrupamentos

2.23.1. Geral

Classificacdo ou agrupamentos podem ser caracterizados como uma técnica
de analise estatistica multivariada, através da qual efetua-se a divisdo de uma regido
em sub-regides que apresentem similaridade nos fenomenos considerados. Este
particionamento ¢ realizado através da obteng¢do da interdependéncia entre variaveis e
entre individuos. As sub-regides determinadas sdo chamadas de regides homogéneas,
para as quais sdo definidas relagdes tnicas que expliquem os parametros a serem
regionalizados em fung¢@o das caracteristicas descritivas do local (KAVISKI, 1992).

Na analise de agrupamentos o conjunto X = {x,}~, é decomposto em K sub-
conjuntos. O conjunto X é, na verdade, formado por N vetores amostrais x;, sendo x; =
(xi1, Xip, ...y Xin), N igual ao nimero de elementos a serem agrupados e » igual ao
numero de caracteristicas analisadas. A andlise de agrupamentos € realizada em fungdo
de todas as possiveis combinagdes dos pardmetros caracteristicos dos elementos. Em
fung¢do dos melhores resultados € definido o numero de grupos, seus elementos e os
parametros classificadores a serem utilizados na andlise discriminante.

A diferenca entre as diversas técnicas de andlise de agrupamentos estd na
definicdo dos critérios para caracterizar a similaridade dentro dos grupos e a

dissimilaridade entre os grupos. Conforme PARK et al., citados por KAVISKI (1992,
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p. 98), as técnicas podem ser divididas em duas categorias principais: técnicas
hierérquicas e ndo-hierarquicas. As técnicas nﬁo;hierérquicas podem ser subdivididas
nas seguintes classes: técnicas de particionamento Otimo, técnicas de pesquisa de
densidade, técnicas de acumulagdo, técnicas mistas, entre outras.

Em KAVISKI (1992), a anélise de agrupamentos foi realizada por meio do
algoritmo “K-means”, uma técnica do particionamento 6timo do método de
agrupamento ndo-hierarquico, cujo critério de otimizagdo é a minimizagdo do trago da
matriz de dispersdo total intra-grupos tr(W). Outro critério comumente empregado € a
maximizag¢do do trago da matriz de dispersdo total inter-grupos tr(B). O trago da matriz
de dispersdo tr(W) significa o erro gerado pela divisio de N objetos em K

agrupamentos e(N,K), que € obtido pela expressdo abaixo:

tr(W)=e(N,K) = sz*d(z,“O, gk)z . (2.6)

k=1l=1

Na expressdo (2.6) L é o niimero de elementos classificados no grupo G*;
z® & o vetor que contém as coordenadas, valores das caracteristicas descritivas dos
elementos que pertencem ao grupo k; K é o nimero total de grupos; N é o numero de
objetos a serem agrupados; ék, ¢ o vetor que contém as coordenadas do centrdide do

grupo k; e d(z*, ) € denominada de distdncia de Mahalanobis, e € obtida por:

. X . e
d(ka’,gk)=[(sz) -2y () —gk)} . 2.7)

Na expressdo (2.7) Z ¢ a matriz de transformagdo positiva-definida
composta das variancias e covariancias dos componentes do vetor z € T representa a
operagdo padrdo de transposi¢do de matrizes.

Outro método de andlise de agrupamentos disponivel € a classificagdo difusa
“c-means” (HALL & MINNS, 1999). Na classificacdo difusa cada local possui um
grau de aderéncia em mais de uma classe. Os valores do grau de aderéncia podem ser

sumariados em termos de uma matriz particionada difusa. Dado que o numero de
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valores de aderéncia que sdo possiveis para descrever cada ponto ¢ infinito, é
necessario definir um critério de classificagdo. Na classificagdo difusa “c-means” é
definida uma fungdo objetivo a ser minimizada, baseada na distincia Euclidiana entre
cada dado pontual e o centro da sua classe.

A técnica de classificagdo “c-means™ € apresentada posteriormente no item

2.3.5.

2.2.3.2. Técnicas para anélise dos resultados

Os resultados da andlise de agrupamentos podem ser avaliados em fun¢do de
diversas relagdes. GALEATI et al., citados por KAVISKI (1992, p. 144) propdem a

relagdo abaixo para avaliar o valor de K:

F, =(£%’<%-1J(N-K+1). (2.8)

Os valores de e(V,K) e e(N,K+1) da expressdo (2.8) podem ser obtidos por
(2.6); K significa o numero total de grupos; € N € o nimero de objetos a serem
agrupados. Considera-se que os dados s@o distribuidos normalmente e que o resultado
de (2.8) expressa a reducdo da variancia ao se passar de K para K + 1 agrupamentos.
Empiricamente, € aceita a justificativa de adotar K + 1 classes, caso F; resulte maior
que 10.

Conforme MARDIA et al., citados por KAVISKI (1992, p. 144), outras

relagdes podem auxiliar na defini¢do do nimero de grupos, € sdo expressas por:

L, >n+l, (2.9)
N=Kmn+l), (2.10)

K=(N/2)"2. (2.11)



13

Nestas expressdes N € o nimero de elementos a serem agrupados, n € o
numero de pardmetros classificadores, K € o nimero de grupos € L; ¢ o nimero de
elementos reunidos no grupo k.

Ainda, ACREMAN e SINCLAIR, citados por KAVISKI (1992, p. 144),
apresentam um critério de avaliagdo dos agrupamentos, baseado no exame da
consequéncia hidrologica da combinacdo de K grupos e »n pardmetros classificadores.
A técnica consiste em determinar a razdo entre a variacdo entre agrupamentos, Vp, € a
variagdo dentro dos agrupamentos, Vy, de cada um dos pardmetros a serem
regionalizados. Considerando um pardmetro qualquer, 6, as expressdes para Vg e Vy

sdo as seguintes:

V, = $ @ -8.) 2.12)
B K—1k=l ko oo L) .
Vo= 350, -8 2.13)
Y ON-Kiaia ¥ k)" '
— Lk — K Lk
sendo: k=Y 06,/L, 60.=%Y6,/N.
p i

k=1

Nestas expressdes N ¢ o numero de elementos a serem agrupados; K é o
numero de grupos; L; € o nimero de elementos reunidos no grupo k; e 8¢ o parametro
que esté sendo avaliado.

A passagem de K para K + 1 agrupamentos se justifica, caso a relagdo Vp/Vy

seja crescente.

2.2.4. Analise discriminante

O objetivo da analise discriminante € alocar uma dada bacia hidrografica em
um dos K grupos definidos na anélise de agrupamentos. A alocagdo € realizada com

base nas caracteristicas fisiograficas e/ou climatologicas (KAVISKI, 1992). Na analise
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de agrupamentos sdo definidas as » caracteristicas fisiograficas e/ou climatologicas a
serem utilizadas na andlise discriminante.

Supde-se que a cada grupo estd associada a func¢do densidade de
probabilidade fi(x) em R” de que o vetor x, representado por n caracteristicas x;,
x=(x1,...,X,), pertenca ao grupo k.

Existem diversas regras discriminantes que podem ser utilizadas. Neste
trabalho € utilizada a mesma regra discriminante utilizada em KAVISKI (1992), ou
seja, a regra discriminante de maxima verossimilhanga para x. Isto equivale a alocar x

no grupo k, tal que, seja minimo o quadrado da distdncia de Mahalanobis:

d,()=(x- )5 (x-4). (2.14)

Na expressdo (2.14) € suposto que as amostras do grupo sejam distribuidas

normalmente com parametros ,[tke Z, k=1,..Kecom?3 > 0; [Jk ¢ o vetor do

centrdide do grupo &, Y. € a matriz positiva-definida de varidncias e covariincias das

componentes do vetor x € T representa a operagdo padrédo de transposicdo de matrizes.

Conforme TASKER, citado por KAVISKI (1992, p. 146), as probabilidades
a priori sdo proporcionais ao nimero de estacdes de cada agrupamento, L;, assim a

fungdo a ser minimizada é:

d,(x)= =k~ In(L,). (2.15)

x-£)'L x-4,)
2
A probabilidade a posteriori de que x pertenga a um grupo qualquer j pode

ser obtida por:

__expl —d,(x)] (2.16)

3 expl ~d, (x)]

J

Na expressdo (2.16) n € o numero de grupos definidos na analise de

agrupamentos.
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2.3. ANALISE DIFUSA

2.3.1. Introdugdo

A ldgica difusa (nebulosa ou “fuzzy”) é baseada na linguagem natural da
comunica¢do humana, onde os conceitos ndo sdo precisos, mas aproximados. Por isso,
a logica difusa pode utilizar variaveis lingiiisticas no lugar de varidveis numéricas.
Varidveis lingiiisticas admitem como valores termos primdrios, como "muito
pequeno”, "altamente vidvel do ponto de vista econdmico”, "pouco frio", etc.
Entretanto, a logica difusa também permite trabalhar com varidveis numéricas, cujo
exemplo mais difundido sdo os numeros difusos.

Exemplos de aplicagdo da anélise difusa encontram-se em diversas éreas:
economia, medicina, bancos de dados, produtos industriais, modelagem e
gerenciamento de recursos hidricos, entre outros. O niimero cada vez maior de
pesquisadores interessados no uso da ldgica difusa deve-se principalmente as seguintes
vantagens:

Simplicidade - o método ¢ fundamentado em conceitos matematicos de

facil compreensdo e na linguagem natural humana;

e Flexibilidade - permite a implementacdo de novas idéias em qualquer
parte do sistema;

e Tolerancia a imprecisdo - a 1dgica difusa trabalha bem com a incerteza,
fornecendo bons resultados;

e Facilidade de adaptagdo do conhecimento de especialistas;

A idéia basica do conjunto difuso € a fungdo de pertinéncia que classifica um
elemento como pertencente ou ndo ao conjunto. A fun¢do de pertinéncia de um
conjunto difuso pode ser tomada como uma generalizacdo dessa fung¢do no caso de

conjuntos classicos, nos quais pode assumir o valor 1 ou 0 para cada individuo do
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conjunto universal, o que caracteriza o individuo como membro ou ndo membro do
conjunto que esta sendo analisado. Esta fun¢do pode ser vista como um caso especial
de uma fun¢do mais geral para a qual os individuos do conjunto universal podem
assumir valores dentro de uma determinada faixa, assim indicando um grau de
aderéncia variavel destes elementos no conjunto em questdo. Neste caso, o conjunto é
denominado conjunto difuso. A figura 2.1 traz, como ilustrag@o, a representagdo difusa
de trés conjuntos difusos, cujas fungdes de pertinéncia expressam a percepgao
subjetiva (1) de um individuo qualquer em relacdo a idade das pessoas; ou seja, as
fungdes exprimem o grau que as diversas idades possuem em cada um dos conjuntos

difusos.

FIGURA 2.1 — FUNGCOES DE PERTINENCIA EM RELAGAO A IDADE DE UMA PESSOA In:
AZEVEDO et al., 2000, p. 52.

H Jovem Meia idade Idade avangada

0.9 -
0.8
0.7 4
0.6 -
0.5 4
0.4 -
0.3
0.2 4
0.1 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
idade (anos)

A especificagdo de fungdes de pertinéncia € subjetiva, pois um mesmo
conceito (como por exemplo, a idade ideal para se casar) pode receber fungdes de
pertinéncia muito diferentes se analisado por pessoas diferentes. Esta diferenca,
originada pela subjetividade, ndo pode ser confundida com aleatoriedade. A ndo
aleatoriedade, inclusive, € a principal distin¢do entre a teoria dos conjuntos difusos e a
teoria da probabilidade. Como exemplo, seja o conjunto difuso jovem relacionado a

idade de uma pessoa e uma determinada pessoa de 40 anos. Supondo que o grau de
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aderéncia obtido pela fungdo de pertinéncia com a idade de 40 anos seja igual a 0,3,
este grau de associagcdo ndo € a probabilidade da pessoa ser uma pessoa jovem, pois

sua idade ja esta definida.

2.3.2. Histoérico e aplicacdes

O conceito de conjunto difuso foi introduzido, em 1965, por Lotfi A. Zadeh,
da Universidade da Califérnia em Berkeley (ZADEH, 1965; AZEVEDO et al., 2000).
Até meados de 1960 os recursos computacionais disponiveis eram fundamentados na
légica booleana. Estes sistemas ndo eram capazes de resolver - problemas de
caracteristicas ambiguas ocasionadas pela subjetividade ou incerteza na representagdo
do sistema e imprecisdo ou insuficiéncia de dados disponiveis.

Uma das primeiras aplica¢des da logica difusa foi efetuada em 1974 pelo
Prof. Mamdani, do Queen Mary College, Universidade de Londres. O Prof. Mamdani
conseguiu €xito no controle de uma maquina a vapor utilizando os principios da l6gica
difusa, ap6s vérias tentativas com outros sistemas de controle.

O sistema de controle difuso é uma das grandes aplicagdes da analise difusa.
A principal caracteristica do sistema de controle difuso € sua capacidade de reproduzir
o comportamento do operador humano. Isto permite o grande €xito nas aplicagdes nos
sistemas especialistas e de apoio a decisdo (GALVAO. In: GALVAO e VALENCA,
1999). A partir do inicio de 1980 os controladores difusos foram amplamente
utilizados com aplicagdes em usinas nucleares, refinarias, processos biologicos e
quimicos, trocadores de calor, méaquinas diesel, sistemas de tratamento de agua,
sistemas de operacdo automética de trens, entre outros. Como exemplo deste ultimo
caso, pode-se citar a estrada de ferro de Sendai, inaugurada em 1987, cujos projetistas
utilizaram a légica difusa no controle da aceleracdo, frenagem e parada do trem.

Outra aplicagdo interessante, executada em 1995 por Maytag, foi em uma

maquina de lavar pratos "inteligente". A maquina combina um termistor, um sensor
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condutivo para determinar o nivel de detergente através da medigdo dos ions na agua,
um sensor de turvacdo para medir a sujeira na lavagem, e um sensor magnético para
ler a taxa de giro. Através dos dados fornecidos por estes dispositivos, o sistema
determina uma otimizagdo no ciclo de lavagem, a fim de dispender o minimo de
energia, detergente e dgua.

O Japdo € o pais que tem mais entusiasmo na aplicagdo da logica difusa.
Controladores difusos sdo comumente incorporados aos bens de consumo japoneses.
Nos dias de hoje mais aplicagdes vém surgindo. Dentre os produtos disponiveis no
mercado que utilizam a logica difusa pode-se citar: geladeiras (Sharp), ar condicionado
(Mitsubishi), cameras de video (Cannon, Panasonic), maquinas de lavar roupa
(Sanyo), na induastria automotiva: transmissdes automaticas, inje¢do eletronica,
suspensao ativa, freios ABS. A National Aeronautics & Space Administration - NASA
tem estudado controle difuso para ancorar suas naves automaticamente no espago.

A érea de recursos hidricos € uma das mais adequadas para implementagdo
da légica difusa, dada a incerteza nos processos envolvidos, escassez de dados e dada a
existéncia de alternativas conflitantes na tomada de decisdes no gerenciamento dos
sistemas de recursos hidricos. A légica difusa tem sido estudada e aplicada por
diversos pesquisadores, principalmente na 4area de operagdo de sistemas de
reservatorios (YIN et al., 1999; FONTANE et al., 1997, OWEN et al., 1997,
RUSSELL & CAMPBELL, 1996; SHRESTHA et al, 1996). A anélise difusa
apresenta-se como um bom método objetivo para auxiliar na tomada de decisdes em
bacias hidrograficas, onde deve-se considerar a existéncia de conflitos sobre o uso dos
recursos hidricos por diferentes grupos de usudrios interessados.

Alguns pesquisadores aplicam a logica difusa em conjunto com outras
técnicas de controle, como redes neurais, criando sistemas conhecidos como
algoritmos genéticos adaptativos, com o objetivo de constru¢do de um sistema difuso
capaz de aprender.

Tado promissora quanto as outras diversas técnicas que aplicam a analise
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difusa em recursos hidricos € a regressdo difusa. Neste particular, a regressdo difusa é
de extrema adequabilidade, pois em hidrologia € muito comum determinar a relago
entre varidveis baseada em poucos e imprecisos dados (BARDOSSY et al., 1990).
Outra importante técnica desenvolvida € a classificagdo difusa. Esta ferramenta pode
ser utilizada, por exemplo, na regionaliza¢do hidrologica, onde se aplica a técnica de
agrupamentos na classificacdo de regides hidrologicamente homogéneas (HALL &
MINNS, 1999). Neste trabalho a regressdo e classificacdo difusa serdo utilizadas como
técnicas da regionalizac¢do de parametros hidrolégicos.

Muitas aplicagdes interessantes em recursos hidricos € ambientais podem ser
encontradas em publicac¢des técnico-cientificas. YU et al. (2000) apresenta um modelo
de previsdo de chuva, cujos parametros foram estimados através da regressdo por
metas difusas. Em CAMPANA (1995) € apresentada a obteng¢do de um hidrograma
unitario através de técnicas de regionalizagdo baseadas na regressdo linear difusa.
GALVAO (1995) apresenta o desenvolvimento de um método de previsdo climatica
no nordeste para uso em operagdo de reservatorios, onde foram considerados conceitos
representados por varidveis difusas. O trabalho desenvolvido em GATES et al. (1991)
apresenta uma metodologia para tomada de decisdes considerando um sistema de
irrigacdo implantado em um contexto que possui diversos critérios de planejamento.
Em BOGARDI et al. (1983) foi desenvolvida uma metodologia de apoio ao
gerenciamento de um aqiiifero, onde objetivos de cardter ambiental sdo implementados

em conjuntos difusos.

2.3.3. Conceitos bésicos e terminologia da anélise difusa

Para descrever os conceitos basicos utiliza-se neste trabalho a nomenclatura
comumente usada na literatura. Na figura 2.2 pode ser visualizada parte da
nomenclatura utilizada neste trabalho. Em seguida, sdo apresentados os principais

conceitos relacionados a analise difusa.
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FIGURA 2.2 — FORMA GRAFICA DE ALGUMAS NOMENCLATURAS PARA O CONJUNTO DIFUSO
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