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INTRODUCAO

Objetivo deste Laboratorio 4 € a selecdo de dreas potenciais a prospeccdo de Cromo, a
partir das técnicas AHP (Processo Analitico Hierdrquico) e Fuzzy Logic. Os dados
foram obtidos através de campanhas de campo realizadas na regiao de Pinheiros Altos,

municipio de Piranga, Minas Gerais, no periodo de Abril a Julho de 1996, em uma érea

de 51,33 km?2.

1.1 GERACAO DE GRADE REGULAR PARA O PI: TEORES_CROMO

Inicialmente foi gerada a grade regular para o PI Teores_Cromo. O interpolador

utilizado foi o de Média Ponderada.
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Figura 1 — Grade Retangular gerada para Teores de Cromo.

1.2 GERACAO DE GRADE REGULAR PARA O PI: TEORES_COBALTO

Em seguida, o mesmo procedimento realizado anteriormente foi repetido para criacao
da grade regular para o PI Teores_Cobalto. O interpolador utilizado também foi o de

Média Ponderada.
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Figura 2 — Grade Retangular gerada para Teores de Cobalto.

2. GERACAO DE MAPA PONDERADO DA GEOLOGIA

Depois da geragao das grades regulares para os dois teores foram realizadas rotinas no
LEGAL para gerar um mapa de geologia ponderada pelas classes pré-definidas. O
programa utilizado gera um PI do tipo Numérico a partir de um dado tematico (PI:
Mapa_Geologico, categoria: Geologia). As regras de processamento sdo baseadas em
uma tabela de ponderacdo criada por meio de um comando usando o operador Novo. A
tabela identifica as Classes Temdticas do mapa e atribui pesos a ela, armazenando o
mapa resultante no PI Geologia_Ponderada (categoria: Geologia_Ponderada). Ao fim
desta etapa, obtém-se o Mapa Ponderado de Geologia, que mostra os pesos associados a
cada classe.

/{/Declara(;ﬁo

Tematico geo (“Geologia™)

Numerico geoP (“Geologia_Ponderada”);

Tabeca geoT (Ponderacdo);

/Mnstanciacao
geo = recupere (Nome="Mapa_Geologico”);
geoP = Novo (Nome ="Geologia_Ponderada" , ResX = 30, ResY = 30, Escala = 50000, Min = 0,
Max =1);
geoT = Novo (Categorialni = "Geologia",
"Granito-Granodiorito" : 0,
"Arvs - Unidade Superior” : 0,
"Arvm - Unidade Media" : 0.7,
"mvl - Sto Antonio Pirapetinga" : 1,
"mb - Sto Antonio Pirapetinga" : 0.5,
"Asap - Sto Antonio Pirapetinga" : 0.7);

//Operacao
geoP = Pondere (geo, geoT);
}



Figura 3 — Mapa Ponderado de Geologia: as cores mais escuras representam o menor
peso (preto: 0,00 — 0,015625; branco: 0,984375 — 1,00)
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Figura 4 — Mapa de Geologia: teor de cromo nas classes geoldgicas.

A associacdo dos pesos as unidades geoldgicas baseados na ocorréncia de cromo
resultaram nos seguintes valores:

e QGranito-Granodiorito : 0
« Arvs - Unidade Superior : 0
Arvm - Unidade Media : 0.7

« mvl - Sto Antonio Pirapetinga : 1



« mb - Sto Antonio Pirapetinga : 0.5

« Asap - Sto Antonio Pirapetinga : 0.7

Os valores de Background e Anomalia de 1* Ordem foram utilizados na formulagdo da
fungcdo quadrética, onde o Background foi considerado como valor do ponto de
cruzamento e as Anomalias de 1 Ordem de cada elemento foram consideradas como

valor 1, conforme ilustra a figura 2.14:
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Figura 5 — O valor do parametro a para o Cobalto é ~0,000198 e para o Cromo ~0,424.

3. MAPEAMENTO DA GRADE DO PI TEORES_CROMO UTILIZANDO
FUZZY LOGIC

A técnica Fuzzy foi usada para mapear os teores de cobalto e cromo e depois ambos
foram cruzados através da rotina Fuzzy Gamma. Foi gerado um mapa tipo Numérico do
PI Cromo_Fuzzy utilizando uma operagao fuzzy aplicada sobre o mapa tipo Numérico

do PI Teores_Cromo. Na operacao fuzzy cada pixel da imagem recebe o valor:

0, cromo < 0,2
1
F = , 0,2 < 1, 855
cromofuzzy 11 0, 24(cromo — 1,855)2" < CTOmo
1, cromo = 1, 855

{

/I Fuzzy cromo (ponto ideal com um teor de 1.855 % e ponto de cruzamento em 0.32)

//Declaraciao
Numerico cromo ("Amostras");
Numerico cromofuzzy ("Cromo_Fuzzy");

/Mnstanciacao
cromo = Recupere ( Nome= "Teores_Cromo" );
cromofuzzy = Novo (Nome = "Cromo_Fuzzy", ResX=30, ResY=30, Escala=50000, Min=0, Max=1);

//Operacao
cromofuzzy = (cromo < 0.20)? 0 : (cromo > 1.855)? 1 : 1/(1 + (0.424 * ((cromo - 1.855)"2)));
}
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Figura 6 — visualizacdo do mapa tipo Numerico. Os valores variam de O (preto) até 1

(branco).

4. MAPEAMENTO DA GRADE DO PI TEORES_COBALTO UTILIZANDO
FUZZY LOGIC

ApOs realizado o mapeamento dos teores de cromo, a técnica Fuzzy foi novamente
aplicada para mapear os teores de cobalto. Na etapa seguinte, ambos serdo cruzados
através da rotina Fuzzy Gamma.

Foi gerado um mapa tipo Numérico do PI Cobalto_Fuzzy utilizando uma operagdo
fuzzy aplicada sobre o mapa tipo Numérico do PI Teores_Cobalto. Na operacio fuzzy
cada pixel da imagem recebe o valor:

0, cobal < 60

1
60 < cobal < 150,92
[T 1,08 — 4 (cobal — 150,02)2" == = coba= 2%

1, cobal > 180, 92

cobalfuzzy =
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Figura 7 — visualizacdo do mapa tipo Numerico. Os valores variam de O (preto) até 1
(branco).

5. CRUZAMENTO DOS Pis CROMO_FUZZY E COBALTO_FUZZY
UTILIZANDO A FUNCAO FUZZY GAMA

O passo seguinte foi executar um programa que aplica o operador Fuzzy Gama sobre os
PIs Cromo_Fuzzy e Cobalto_Fuzzy, gerados anteriormente. Este operador é definido
por dois termos, um produto algébrico Fuzzy e uma soma algébrica Fuzzy, como segue:

i = (soma algébrica Fuzzy) ¥ x (produto algébrico Fuzzy)! ¥

No produto, o operador faz a multiplicagdo dos membros dos diferentes planos de
informacdo (Geo-Campos [0,1]), onde o valor de saida de um dado ponto € sempre
menor ou igual ao valor do membro Fuzzy. Isso ocorre devido a multiplicacdo de
valores iguais ou menores que 1. J4 na soma algébrica o resultado é sempre maior ou
igual ao valor de entrada do maior membro Fuzzy. A importincia maior ou menor do
operador em cada termo (soma e produto) vai depender do valor atribuido para o
expoente . Assim quando ¥ =0, o resultado dependerd apenas do termo produto
algébrico Fuzzy, e quando ¥ =1, o resultado dependera apenas do termo soma algébrica

Fuzzy. O resultado obtido foi o PI Gamma_Fuzzy.
{

//Declaracao

Numerico cobal("Cobalto_Fuzzy"), cromo("Cromo_Fuzzy"), geol
("Geologia_Ponderada");

Numerico gama ("Gama_Fuzzy");

//nstanciacio

cobal = Recupere (Nome= "Cobalto_Fuzzy");

cromo = Recupere (Nome= "Cromo_Fuzzy");

geol = Recupere (Nome= "Geologia_Ponderada");

gama=Novo (Nome="Gama_Fuzzy", ResX=30, ResY= 30, Escala=50000, Min=0, Max=1);

//Operacao



2=0.70;
gama = (cobal*cromo*geol)*(1 - g) * (1 - ( (1 - cobal) * (1- cromo) * (1- geol) )*g);}
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Figura 8 — Cruzamento dos teores de Cromo e Cobalto por Fuzzy Gama.

6. CRIACAO DO PI CROMO_AHP UTILIZANDO A TECNICA DE SUPORTE A DECISAO
AHP (PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO)

Depois de usar o método Fuzzy, foi criado o PI Cromo_AHP utilizando-se a técnica de
decisao a suporte AHP. A AHP € uma teoria matemadtica que permite organizar e avaliar
a importancia relativa entre critérios e medir a consisténcia dos julgamentos. Ela
pondera todos os critérios através de uma comparagdo e calcula um valor de razdo de
consisténcia entre 0 e 1, sendo o 0 a completa consisténcia do processo de julgamento.
Para este caso, foram escolhidas trés categorias numéricas: Cromo_Fuzzy,
Cobalto_Fuzzy e Gama_Fuzzy. Para cada uma foi escolhido um peso aleatoriamente,
até obter razdo de consisténcia inferior a 1, que no caso foi de 0,033 e calculou-se o
peso (vide programa a seguir).

Como resultado, esta fungdo do SPRING gera um esqueleto de programa em LEGAL
(salvo em CromoAHP.alg), que devera ser completado pelo usudrio com as informacdes
especificas sobre os dados nos quais deseja aplicar o procedimento. E importante
lembrar que a aplicacdo da técnica AHP se dd sob a forma de uma média ponderada.
Assim, os dados tiveram que ser convertidos para uma escala de [0..1] antes da
aplicacdo do programa.
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Figura 9 — criacdo do PI Cromo_AHP: escolha das categorias e atribuicdo de pesos para
aplicacdo da técnica de suporte a decisao AHP.

{

/I Pesos a ser aplicados

/I Cromo_Fuzzy = 0.733

/I Cobalto_Fuzzy = 0.199

/I Geologia_Ponderada = 0.068

/I Razao de consistencia

/I CR =0.081

// Programa em LEGAL

// Este programa deve ser completado
// pelo usuario para incluir os dados
// apresentados entre os sinais de <>

/I Definicao dos dados de entrada
Numerico varl ("Cromo_Fuzzy");
Numerico var2 ("Cobalto_Fuzzy");
Numerico var3 ("Geologia_Ponderada");
/I Definicao do dado de saida

Numerico var4 ("<Cromo_AHP>");

/I Recuperacao dos dados de entrada

varl = Recupere (Nome="<Cromo_Fuzzy>");

var2 = Recupere (Nome="<Cobalto_Fuzzy>");

var3 = Recupere (Nome="<Geologia_Ponderada>");

// Criacao do dado de saida
var4d = Novo (Nome="< Cromo_AHP>", ResX=<30>, ResY=<30>, Escala=< 50000>, Min=0, Max=1);

/I Geracao da media ponderada
vard = 0.733*varl + 0.199*var2+ 0.068*var3;

}
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Figura 10 — PI Cromo_AHP criado por meio da técnica de suporte a decisao AHP.

7. FATIAMENTO NO GEOCAMPO GAMA_FUZZY

Nesta etapa, € gerado um plano de informagao do tipo Temético (FAT_Cromo_Fuzzy) a
partir do dado numérico Gama_Fuzzy. As regras de processamento sdo baseadas em
uma tabela de fatiamento (tab). A tabela de fatiamento determina as classes e os valores
numéricos que as delimitam. O cdédigo-fonte do programa que realiza o fatiamento no
geo-campo € mostrado a seguir.

{ //Declaracdes

Numerico num ("Gama_Fuzzy");
Tematico tem ("Fatiamento");
Tabela tab(Fatiamento);

//nstanciag¢des

num = Recupere (Nome = "Gama_Fuzzy");

tab = Novo (CategoriaFim = "Fatiamento",

[0.0, 0.2] : "Background",

[0.2,0.5] : "Baixo Potencial",

[0.5,0.7] : "Medio Potencial",

[0.7, 1.0] : "Alto Potencial" );

tem = Novo (Nome = "FAT_Gama_Fuzzy", ResX=30, ResY=30, Escala=50000);

//Operagdes
tem = Fatie (num, tab);

}
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Figura 11 — PI Fat_Gamma_Fuzzy criado por meio da operagdo de fatiamento.
8. FATIAMENTO NO GEOCAMPO CROMO_AHP

Ap6s a criacdo do mapa temédtico do Teor de Cromo e Cobalto por meio do fatiamento
do PI Gama_Fuzzy, realizou-se novamente a operacdo de fatiamento, desta vez no PI:
Cromo_AHP, para criacdo de mapa temdtico cujas classes estivessem associadas aos
pesos declarados através do AHP, para posterior comparacao de resultados. Nesta etapa,
¢ gerado um plano de informacdo do tipo Temadtico (FAT_Cromo_AHP) a partir do
dado numérico Cromo_AHP. As regras de processamento sdo baseadas em uma tabela
de fatiamento (tab). A tabela de fatiamento determina as classes e os valores numéricos
que as delimitam. O cédigo-fonte do programa que realiza o fatiamento no geo-campo €
mostrado a seguir.

{

//Declaragdes

Numerico num ("Cromo_AHP");
Tematico tem ("Fatiamento");
Tabela tab(Fatiamento);

/Mnstanciacdes

num = Recupere (Nome = "Cromo_AHP");

tab = Novo (CategoriaFim = "Fatiamento",

[0.0, 0.2] : "Background",

[0.2,0.5] : "Baixo Potencial",

[0.5,0.7] : "Medio Potencial",

[0.7, 1.0] : "Alto Potencial" );

tem = Novo (Nome = "FAT_Cromo_AHP", ResX=30, ResY=30, Escala=50000);
//Operacdes

tem = Fatie (num, tab); }
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Figura 12 — PI Fat_Cromo_AHP criado por meio da operacdo de fatiamento.

9. CONCLUSAO

Ao comparar os dois fatiamentos, nota-se que a drea classificada como Background (em
cinza) apresenta maior representacdo para mapeamento pela légica Fuzzy_Gama do que
pela técnica de suporte AHP. No entanto, a drea de Médio Potencial (verde) tem uma
maior representacdo pela técnica AHP devido ao maior peso atribuido ao ponderar as
categorias. Comparando com o mapa gerado partir da técnica AHP com o Mapa
Geoldgico, observou-se que o resultado obtido nao foi satisfatério, apresentando muitas
distor¢des em relacdo ao Mapa Geoldgico (muitas discordancias e poucas
similaridades). Contudo, relacionando o Mapa de Potencialidade de Cromo obtido pela
técnica Fuzzy Gama com o Mapa Geoldgico, concluiu-se que o resultado foi eficiente,
pois a ocorréncia de alta e média discrepancias entre os mapas ndo foi muito
significativa (sendo constatado maior ndmero de similaridades), sendo essas
discrepancias foram mais encontradas na regido centro-norte do mapa.



