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Resumo. Neste trabalho apresentamos o uso de um problema de Programacao
Matematica Fuzzy como ferramenta para avaliacao de cendarios relacionados a politicas
de controle de poluicao do ar. A técnica apresentada foi aplicada com dados sintéticos

a cidade de Sorocaba.
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1. Introducao

Em CETESB (2005), CETESB (2006), CETESB (2007) e Muramoto et al.
(2004), caracterizam-se ultrapassagens dos limites legais de 0zonio* na regiao de
Sorocaba, fazendo com que sua regiao urbana fosse a primeira em uma cidade do
interior do Estado de Sao Paulo a ser estudada de maneira abrangente pela CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental).

Este fato, unido a um perfil industrial bastante diversificado, uma populagao
de 500.000 habitantes, uma taxa de urbanizacao de 98.53% e uma frota composta
por cerca de 230.000 veiculos automotores! tornam Sorocaba uma escolha atraente

para este tipo de modelagem.

1uiza@sorocaba.unesp.br

2 cantao@thorus-scisoft.com.br

*Poluente secundério, originado de reagoes fisico-quimicas envolvendo NO, (6xido de nitrogénio)
e COVs (compostos orgénicos voldteis).

fJunho de 2003, pela PRODESP (Companhia de Processamento de Dados do Estado de Sao

Paulo, www.prodesp.sp.gov.br).
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2. Objetivos

Neste contexto, apresentaremos aqui a aplicagao do modelo desenvolvido por
Sommer e Pollatschek (1978) para a regiao de Sorocaba — SP. Note-se que o tipo
especifico de poluente nao faz parte da modelagem, pois a finalidade é a de inserir
a regiao de estudo nesta problematica.

Na secao 3 discutiremos a formulacao do modelo em Sommer e Pollatschek
(1978), na segao 4 o desenvolvimento do exemplo para a regiao de Sorocaba — SP e

os resultados obtidos. Finalmente, na secao 5 as conclusoes e trabalhos futuros.

3. Metodologia

Um dos aspectos a serem estudados na problematica de poluicao do ar sao as
politicas de controle. No contexto de otimizagao estas politicas de controle aparecem
como um problema de controle de poluigao que atenda aos padrdes estabelecidos,
mas levando em conta os custos associados a implementacdao destes métodos de
controle.

Em Sommer e Pollatschek (1978) esta discussdo é apresentada de maneira
simples e bastante genérica. Os pontos que devem ser levados em consideragao

neste tipo de problema sao:

— Ha uma expressao para cada fonte que forneca a concentracao de poluentes em
uma determinada localidade geografica conhecida como funcdo de transferéncia,

que depende apenas da fonte e de sua localizacao;
— A reducgao na emissao é vidvel, mas limitada;

— Os padroes de qualidade do ar sao fixados pelas fontes reguladoras governa-

mentais e estes ndo podem ser ultrapassados.

Os topicos listados acima sao muito convenientes em modelagem matemaética,
mas em problemas reais as informacoes podem ser vagas ou pouco precisas. As-
sim, o objetivo em Sommer e Pollatschek (1978) é o de introduzir a Programacao
Matematica Fuzzy para problemas de politicas de poluicao do ar.

No exemplo que segue, considera-se:



Programacao Matematica Fuzzy aplicada ao Problema de Polui¢ao do Ar 23

— Um tnico tipo de poluente, obtido de varias fontes na area de controle;

— Os padroes de qualidade do ar dados devem ser atingidos em pontos de controle

chamados receptores, dentro da area de estudo;
— As condicoes climéaticas sao ignoradas neste modelo.

A funcao de transferéncia s; existe para cada fonte j (j =1,...,J) indicando
a concentracao de poluentes no nivel do solo com coordenadas (x1,x2). Esta funcao

pode ser generalizada pela fungao Gaussiana:

sj (z1,22) = o P

onde o = aj(x1,22) e Bj = Bj(x1,x2) sdo parametros conhecidos relacionados a
cada fonte poluente. A taxa de concentracao em um ponto receptor i (i =1,...,1)
provocado pela fonte j é:
sij = s (21, 73)
onde (2}, %) sdo coordenadas dos pontos-receptores i. s;; sao dados estabelecidos
e expressam a taxa atual de concentracao.
Seja E; € [0, 1] a varidvel de decis@o que indica a reducao do poluente na fonte

J, assim:

E; ¢é a taxa de reducao;

(1—Ej)s;; ¢ ataxa de concentragao depois da redugao.

Finalmente, supondo que a concentragao total em um ponto receptor seja a

soma da concentragao de poluentes que sao liberados de todas fontes, temos:

J
SZ‘ = Z (1 - Ej) Sij-
j=1
A partir das equagoes descritas acima, podemos pensar no problema de Pro-
gramacao Matematica Fuzzy.
A primeira restricao fuzzy é: para cada ponto-receptor ¢, .S; ndo exceda o padrio
d mas tente manter-se menor do que e; que é um padrao desejavel neste ponto receptor
1. Matematicamente:
(1—-Ej)sij Seisd Vi (3.1)
1

J
]:
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A Figura 1 expressa graficamente a fungao de pertinéncia associada ao simbolo
<. A notacao e;; d denota que e; é o nivel de poluigao desejavel e d o padrao permitido

de emissao do poluente.

0 €; d 0 w; Ej

Figura 1: Violagao das restrigoes (3.1) e (3.2), respectivamente.

A segunda restricao fuzzy é: garanta, para cada fonte j que a taxa de redugdo
ndo exceda E; e tente manter-se abaixo de w;. Matematicamente:
EjSwipEj V) (3.2)

onde Ej, w; € [0,1]. Finalmente, a funcio objetivo é dada por:
J
z = mianjEj (3.3)
j=1

e ¢j ¢ custo total da redugao para a fonte j.

Como o conjunto de restrigoes é fuzzy, a fungdo objetivo passa a ser inter-
pretada como: Minimize ) ¢;E; mas considere todas as fun¢des de pertinéncia 1; e
M-

As restricoes (3.1) e (3.2) possuem o mesmo tipo de desigualdade fuzzy (<), e
para cada uma delas a seguinte funcao de pertinéncia que caracteriza a sua natureza

fuzzy é dada a seguir:

1 se (1 — Ej)sij < €;

(1= Ej)sij € [ei,d]
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[

se  Ej <wj
1 (Ej) =

esfles]]

B _
J J
== se E; e [wj, Ej]
j— W

Uma restrigao do tipo < é formulada como duas desigualdades usando uma variavel

de folga s; > 0, para a restrigao (3.1):

J
1—-FEj)sij—s; < ¢
Vi ‘_( e =i < e (3.4)
7=1
s < d—eg;
et; > 0 para (3.2):
E:i—t. < .
vjd W= (3.5)
tj < Ej—w,

Agora, as fungoes de pertinéncia para a restrigao (3.4), Vi, e para (3.5), V7,
Sa0:
S; tj

(§ =1 - =
d—ei Mj Ej—wj

i =1-—

A nao-negatividade das varidveis também deve ser garantida, ou seja: F; > 0,
tjzo,Vjesizo,Vi.

A fungao de pertinéncia da fungao objetivo (3.3) é dada por:

1 se z < Qg
o) — 2
= 1—— se z€lag P 3.6
Ho Bo — a0 [ ] (3.6)
0 se z > [

A Figura 2 ilustra a fungao acima (3.6).
Ao contrério das fungoes de restrigoes (3.1) e (3.2), onde os limites de satisfagao
de cada restricao sao dados, temos de determinar os limites inferior e superior, ag e

B0, respectivamente, para a fungéo de pertinéncia da fungao objetivo.
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0 Qg Bo

Figura 2: Violagao da fun¢ao objetivo (3.3) — fungao de pertinéncia (3.6).

3.1 Determinagao de oy

O valor de ag pode ser obtido através da solucao do problema

J
min chEj
j=1
J
Y (1-E)s; < d Vi (3.7)
j=1
Ej < Ej Vj
E;, > 0 Vi

Supondo que E7 seja a solugao de (3.7), entao assumimos que

J
= g ch;-‘
j=1

O problema (3.7) fornece o melhor valor possivel para a fungao objetivo, ja que todas

as restrigoes podem atingir os valores padrao méaximos d.

3.2 Determinagao de [

O valor da funcao objetivo deve ser menor do que z, onde z = Z}]:l ¢ Ej,

e E;, para Vj, é a solugao 6tima do problema. Assim, §y = z da fungdo objetivo
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do problema que inclua as pertinéncias das restricoes mas exclua a pertinéncia da

funcéo objetivo e a prépria funcao objetivo. Assim, resolvemos o seguinte problema:

I J
. S; tj
min + =
;d—ei ;Ej—wj
J
S.a Z(I—Ej)sij—si < d \4)
j=1
si < d—eg; Vi (3.8)
Ej—t; < E; Vj
t; < 7j—wj V7
Ej, t; > 0 vj

O problema (3.8) fornece o pior valor possivel para a fungao objetivo, j& que suas
restricoes levam em conta os valores desejaveis s;, menores — e portanto mais estritos

— que os padroes d.

3.3 O Problema

Adicionando a fungao de pertinéncia da funcao objetivo em (3.8), temos:

J

1
. Sq
min ;d—zei—i_; —wj—i_zﬁo—oéo
J
S. a Z 52] Si

< d Vi
7=1
P < d-—e; Vi
o= 0Te 3.9
E;—t; < E Vj
t; < Ej—wj \Zi

th
o
\VAWY,
o o
<
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4. Resultados

Usando o mapa da regiao de Sorocaba como base (figura 3), foram colocadas

duas fontes poluidoras (s1 e s2) e trés pontos receptores (Ry, R2 e R3).

|:| Pastagem

B VIOR / Bef
- Culturas

- Areaurbana
E] Zolo Exposto
- Cotpos d'agua

- Cutros

27km

Iletroz
5000.00

Figura 3: Mapa da regiao de Sorocaba.

Para cada fonte, calculamos as funcoes de transferéncia usando fungoes cujas

curvas de nivel sao elipses e cujo decaimento é exponencial. Assim:

(w1, 29) = 7
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sendo:

x1 cost — xosint)? x1sint + x9 cost)?
+

A= a? b2

Note que, (z1,22) é o centro da elipse (coordenadas das fontes poluidoras), (a,b)

sao os eixos e t o angulo de rotagao. Assim:

| o [ = |
(z1,22) | (11.34, 9.02) | (9.9, 12.33)
(a,b) (16, 6) (17, 5)
; z —2r
4 3

Como mostra a Figura 3, o mapa foi dividido em trés regides: urbana, pastagem
e culturas — Ry, Ro e R3, respectivamente. Cada regiao possui um total de polu-
entes permitidos d e um total desejavel e;, como segue na Tabela 1. Como dados
das fontes s; e so temos Ej, a taxa de reducao permitida, w;, a taxa de reducao
desejada e c¢j, o custo da reducao. A Tabela 2 apresenta estes dados. A Tabela 3

apresenta o indice de poluentes nas fontes receptoras.

’ ‘ Area ‘ €; ‘ d ‘
R;: Urbana 0.8 |1
2 | Ry: Pastagem | 0.55 | 1
Rs: Culturas | 0.5 |1

Tabela 1: Concentragao de poluente desejado e permitido.

Jjle B o w
2 0.2 0.05
213 03 0.12

Tabela 2: Taxas de reducao desejada, esperada e custo de reducao.
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Pontos Receptores | Emissao de Poluentes
2
e suas Coordenadas nas Fontes Z Sij
7j=1

) ‘ a:ﬁ ‘ $12 S14 S94

1] 7.2 9.02 0.762 0.524 1.2865
2| 18.8 15.5 0.675 0.031 0.706
3| 7.2 22.0 0.014 0.561 0.576

Tabela 3: Dados do problema.

Para o tratamento numérico, a equagao (3.4) é reformulada como:

J J
Vi Z:Ejsij + s =2 Z:Sij — ¢ (4'10)
7j=1 7j=1
si < d— e
O valor de ag é dado por:
min 2E1 + 3E2
S.a 0.762E; + 0.524F, > 0.2865 (4.11)
Ey, B2 > 0

As demais restricoes foram excluidas do problemas pois, neste caso, estas ja apre-
sentam um somatorio inferior & taxa de concentracao desejavel. O resultado deste
problema nos da:

B[ B 2=
0.2 ]0.256 | 1.167 |

Tabela 4: Solucao do problema (4.11).
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O valor de By é pelo problema:

min 5s1 + 2.22s9 + 253 + 6.67t1 + 5.56t9

S.a 0.762F71 4+ 0.524F> 4+ s1 > 0.4865
s1 < 0.2
0.675E71 +0.031E2 4+ s2 > 0.156
sg < 0.45
0.014E7 + 0.561E5 +s3 > 0.076 (4.12)
s3 < 0.5
Ei—t < 005
t7, < 0.15
Ey—ty < 0.12
ta < 0.18
FEq, Es, s1, s, 83, t1,ta > 0

A solugao do problema (4.12) apresenta-se na Tabela 5.

‘El‘ Es ‘é:ﬁo‘
0.2 ] 0.256 | 2.7852 |

Tabela 5: Solucao do problema (4.12).

A partir das Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 e da discussdo apresentada até aqui, apre-
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sentamos o problema completo.

min 5s1 + 2.22s2 + 253 + 6.67t1 + 5.56t9 + 1.24F1 + 1.85E9

S.a 0.762F1 4+ 0.524F5 + s; > 0.4865
s1 < 0.2
0.675F1 4+ 0.031FE5 4+ s5 > 0.156
sos < 0.45
0.014F1 4+ 0.561F5 +s3 > 0.076
s3 < 0.5
Ei—t; < 0.05
t1 < 0.15
Ey—ty, < 0.12
ta < 0.18
Ey, Es, s1, s2, 83, t1,t2 > 0
(4.13)

Finalmente, a solugao 6tima para o problema de polui¢ao do ar (4.13) é apresentada
na Tabela 6.

E1EN
| 0.2 ] 0.256 | 3.50715 |

Tabela 6: Solucao do problema (4.13).

Note que, para FE5 conseguimos uma taxa de emissao abaixo do permitido

(conforme Tabela 2).

Nota: os problemas lineares foram resolvidos usando o software 1p_solve!, versao
5.5, ¢ GNU Octave’ versio 2.1.69 em sistema operacional GNU /Linux.

ttech.groups.yahoo.com/group/lp_solve/

Swww.octave.org
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5. Conclusoes

Este modelo é bastante simples e genérico, pois o tipo de poluente é omitido,
bem como condigoes atmosféricas. Dados sintéticos foram usados na validacao do
modelo. Porém, fica clara a flexibilidade existente em problemas reais e propoe-se
uma resolucao usando a Teoria Fuzzy.

Para trabalhos futuros, analisaremos a emissao de NO, em dois locais da regiao
de Sorocaba: no centro da cidade e a emissao de uma empresa, em Votorantim —
SP. Ambas medidas serao obtidas através dos relatérios CETESB (2005), CETESB
(2006), CETESB (2007) e Muramoto et al. (2004). Suas respectivas plumas serao
aproximadas através de um modelo bidimensional simplificado de dispersao de polu-
entes atmosféricos Bean (1993), Cantao (2004).
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