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a) INTRODUGCAO

Um sistema de controle da potabili-
dade da agua em uma rede de distribui-
cado deve ser constituido de cinco fases:
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1} Coleta das amostras de agua da rede.
de acordo com algum critério cienti-
fico.

2} Exames e analises fisicos, quimicos e
hacterioldgicos das amostras.

3} Analise dos resultados, para determi-
nar as amostras fora dos limites de
potabilidade.

4) Inspecgao das areas onde foram cole-
tadas as amostras contaminadas, pa-
ra a determinacdo das causas da con-
taminagao.

5) Estabelecimento de agdes corretivas
na rede de distribuicdo, para eliminar
as causas da contaminagao.

A primeira fase, onde é executada um
plano de amostragem, & uma das mais
importantes do Sistema de Controle, pois
dela depende a confiabilidade de todo o
Sistema. Um controle exercide a partir
de um conjunto de amostras nao suficien-
temente representativas da rede hidrauli-
ca, ¢ um controle parcial e falho gue nao
deve ser mantido.

O estabelecimento de um plano de
amostragem confiavel deve ser resultado
de um estudo cientifico do problema, e do
desenvolvimento de um modelo sustenta-
vel teoricamente e de facil aplicagdo. E
& exatamente isto que o presente traba-
lho se propbe a realizar.
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b) HIPOTESES FUNDAMENTAIS DO
MODELO DE AMOSTRAGEM

Qualquer moadelo & sempre baseado
em um conjunto de hipoteses que lhe ga-
rantem a validade. O ndo cumprimento na
pratica de uma dessas hipoteses, pode
tornar o modelo completamente inadequa-
do aos fins a que se destina.

Por essa razdo, & importante desta-
car, inicialmente, que fatos serao admiti-
dos como verdadeiros e reais.

A rede urbana de distribuicio de
agua possui infinitos pontos, onde pode
ser coletads uma amostra para ser ana-
tisada, pois ¢ continua. No entanto, sen-
do uma rede orientada, ou seja, o sentido
de percurso da agua & (nico em cada ins-
tante. ndo €& necessario considerar todos
esses infinitos pontos como passiveis de
serem amosirados; basta apenas um nu-
mero limitado, para gue se possa ter um
conhecimento total do estado de potabili-
dade da agua na rede,

Por exemplo, no sistema ABC abaixo,
que contem infinitos pontos, apenas dois

bir
4]
[+R

séo suficientes para se determinar o seu
estado: os pontos de fim de linha B e C.
Com efeito, qualquer contaminacio intro-
duzida na rede pelos pontas D, E, F ou G
implicaréd na contaminagdo dos pontos B
e/ou C. Por outro lado, se os pontos B e
C nao estiverem contaminados, entio ne-
nhum ponto da rede estara contaminado.

E claro que a determinagdo dos pon-
tos que gozam da propriedade acima im-
plica em um estudo detathado das plan-
tas da rede, pois inexistem regras gerais:
cada treche é um caso particular.

Esse conjunto de pontos significati-
vos sera chamado de Cadastre dos Pon-
tos de Amostragem.
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Podemos, entao, estabelecer a

Hipotese n.” 1: «Existe um conjunto limi.
tado de pontos da rede (Cadastro
dos Pontos de Amostragem) tais que:

a) Se nenhum desses pontos esti-
ver coniaminade, entdo nenhum
ponto da rede estara contamina-
do: e

b} Se pelo menos um desses pon-
tos estiver contaminado, entao
pelo menos um ponto da rede
estara contaminado».

As condigdes da rede ndo sao esta.
ticas, mas estdo em continua mudancga,
ou devido as variagbes de consumo de
agua dos habitantes, ou as manobras da
rede, ou as interrupgdes de fornecimento
em alguns trechas. Em qualquer desses
casos, a Hipotese 1 deve continuar valida.

Assim, é importante que 0s técnicos
que forem realizar o cadastramento dos
pontes, tenham em mente as caracteris-
ticas dindmicas da rede. para evitar gue,
sob determinadas condigbes, algum tre-
cho da rede figue fora de controle.

Chegamos, assim, a
Hipotese n." 2: «A Hipatese n.” 1 deve ser

valida quaisquer que sejam as condi-
¢hes hidraulicas da redes».

Consideremos o trecho mostrado
abaixo:
]
A ;E E.

Se, em um ponto A, houver introdu-
o de material contaminado, a agua que
atingir esse ponto ficara também contami-
nada, mas apenas durante certo tempo,
por exemplo duas horas, devido a agao
do cloro. Supondo que. dada a vazdo exis-
tente na linha, a agua leve duas horas pa-
ra atingir o ponto C, pode-se concluir gue
apenas o trecho AC estard contaminado.
Ora, se os pontos de amostragem forem
D e E, o trecho AC estara totaimente faora
de controle, Para evitar tal eventualidade,
o ponto C também deverad ser cadastrado,
e a distadncia AC sera a distadncia minima
entre dois pontos consecutivos (cerca de
trés quarteirbes, v.g.)
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Em outras palavras:

Hipétese n. 3: <Em qualquer linha da rede,
dois pontos cadastrados nao devem
estar separados por uma disténcia
superior a um certo limite, medida so-
bre essa linha»,

Um sistema de controle de potabili-
dade ideal seria aquele em que existisse,
em cada ponto cadastrado, um sensor ele-
tronico que estaria analisando continua-
mente a qualidade da agua passante por
esse ponto, e gue emitisse um sinal de
alarme e um sinal de controle a um com-
putador central, tdoc logo fosse detetada
uma irregularidade (Sistema de Controle
em Tempo Real). (*} Como tal sistema
ainda ndo se acha implantado, seja por
razbes de custo, seja devido ao estagio
tecnolégico atual, um trecho da rede pode
permanecer contaminado, no minimo, 48
horas. Isto porque a realizacdo das cinco
fases do sistema de controle (V. Introd.)
nao é instantanea, levando esse tempo pa-
ra serem concluidas.

Isso nos leva a:

Hipétese n.” 4: «Em nio havendo um Sis-
tema de Controle em Tempo-Real,
qualquer ponto da rede pode perma-
necer contaminado durante pelo me-
nos 48 horas, salvo em casos aciden-
tais e raros».

Desconsiderando a existéncia de um
sistema em tempo-real, a limitagdo de re-
cursos a serem aplicados em um plano
de amostragem ira implicar em um inter-
valo de tempo maximo de contaminagéo.
Assim, por exemplo, se tivermos um total
de 1.000 pontos cadastrados em uma ci-
dade, e a limitagdo de verbas permitir
uma amostra diaria de, no maximo, 200
pontos, serao necessarios 5 dias para que
todos os 1.000 pontos sejam analisados
{amostra aleatdria sem reposigédo). QOu se-
ja, um ponto pode permanecer contami-
nado durante 7 dias no maximo (Cf. Hi-
pot. 4).

Desse modo, podemos estabelecer a

Hipdtese n." 5: «Qualquer ponto da rede
pode permanecer contaminado du-

(") Um tal sistema pode ser encontrade em «Hidrologic

Information Systemse, Bibliografia no 2
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rante um certo tempo maximo, que
sera tanto maior quanto menor for a
disponibilidade de recursos financei-
ros para o processo de amostragem».

Q controle da potahilidade da agua €
um problema de grande responsabilidade,
que envolve uma série de implicagdes de
satide publica. Assim, como decorréncia
da Hipétese n.° 5 acima, seria de resulta-
dos imprevisiveis a permanéncia de pon-
tos contaminados durante, digamos, 7 dias,
como por exemplo pontos de entrada de
agua em hospitais, em escolas, em zonas
de alto potencial epidemiologico, ou até
mesmo em algumas residéncias. Deste
modo, alguns pontos da rede serdo de
maior responsabilidade social que outros,
devendo, portanto, ter uma freqliéncia de
amostragem maior. Tais pontos serdo cha-
mados de criticos.

Por outro lado, existem pontos da
rede onde a probabilidade de contamina-
cdo é maior que nos demais. Como exem-
plos, temos os pontos cuja press@o & mui-
to variavel, os de pressao inferior a atmos-
férica local, os com baixo teor de cloro
residual livre {abaixa de 0,2 ppm), e o0s
pertencentes a zonas de grande probabi-
lidade de contaminagéo.

Tais pontos, que serdo denominados
notaveis, deverdo, igualmente, ter uma fre-
quéncia de amostragem maior.

Por exclusdo, os demais pontos seréo
chamados de genéricos, como por exem-
plo pontos de fim de linha, inicio de linha,
bifurcagdes, etc.

Podemos resumir o acima exposto na

Hipotese n.” 6: «Os pontos criticos e no-
taveis da rede serao amostrados com
uma freqliéncia maior que os pontos
genéricoss.

Uma vez constatado um ponto con-
taminado, torna-se necessario determinar
as causas dessa irregularidade (Fase 4 da
«Introducéo»). Tal determinagdo implica-
ra na amostragem de pontos adicionais da
rede, de acordo com a experiéncia do res-
ponsavel pelo Sistema de Controle. Ora,
como existe uma limitacao pratica, que
nao permite o aumento indefinido de pon-
tos por dia, & necessario prever uma «re-
serva» de pontos para tais eventualida-
des. Esses pontos serio chamados de
suspeitos.
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Temos, entdo, a

Hipotese n.” 7: «Os pontos suspeitos.
amostrados diariamente, deverdo ser
determinados pela pessoa responsa-
vel pelo Sistema de Controle»,

Desse modo, cada amostra diaria se-
ra constituida de quatro estratos: um para
0s pontos criticos, outro para os nota-
veis, um terceiro para os genéricos, e um
quarto para os suspeitos.

c) O MODELO DE AMOSTRAGEM

Uma vez estabelecidas as hipoteses
fundamentais do plano de amostragem, tor-
na-se necessario construir um modelo ope-
racional que, satisfazendo as hipéteses,
possa se constituir em uma rotina pratica.
Isto € o que sera feito a seguir.
ct) Composicao da Amostra
O universo estatistico a ser estudado
€ o constituido pelo Cadastro dos Pontos
de Amostragem. Seja N esse numero de
pontos.

Uma amostra didria (ou semanal, ou
horaria, etc.) sera composta de quatro
estratos:

n. pontes criticos

Nn  pontos notaveis
n: pontos genéricos
ns pontos suspeitos

sendo L o limite diario de pontos amos-
trados (obtido a partir de consideragdes
econémicas, como veremos):

L=n+n+n;.+ n.

Por outro lado, sendo N. o total dos
pontos notaveis do universo estatistico, e
N: o total dos genéricos,

N =N + N

O esquema abaixo ilustra o proces-
so de composi¢do da amostra diaria, onde
N. é o total dos pontos criticos e N. o de
suspeitos.

Notemos que a intersec¢do do con-
junto dos pontos notaveis e genéricos é
vazia, e que sua reuniiio &€ o universo.
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¢ 2) Confiabilidade do modelo

A confiabilidade de um sistema vem
a ser a probabilidade desse sistema nao
falhar, (*) Em termos do presente mode-
lo, sua confiabilidade R (de «reliability»)
sera definida como «a probabilidade de
se ter, em uma amostra, todos os pontos
que estejam contaminados naquele ins-
tante, e que tenham sido cadastrados.»

Assim, se em um certo dia, cinco pon-
tos cadastrados estiverem contaminados,
e se a probabilidade da amostra conter
esses cinco pontos for de 60%, entdo a
confiabilidade sera de 60%.

Para determinar a expressio geral da
confiabilidade do modelo em estudo. uti-
lizamos as propriedades do «modelo de
amostragem aleatoria sem reposicio.(**)

Dividindo o universo dos pontos em
notaveis e genéricos, denominaremos de
c. o total dos pontos contaminados e
notaveis (valores médios historicos), e de
C; o total dos contaminados e genéricos,
como indicado no esquema abaixo:

dniversg Amostra coem elementos

Mutudmeante exCiusivos

Construimos, a seguir, a arvore das
probabilidades para o caso em estudo:

amosfrar

cohtamingdo
e notdvel

ndo amostra

contaminade
® ganerico

amostrar

(") V., por ex., Machol (Bibl. 1), pg. 33-2.
(**) Este modelo se encontra no Apéndice.
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As probabilidades
ramos da arvore saa:

associadas aos

Probabilidade de Valor

um ponto contami- o

nado ser notavel c. + ¢
um ponto contami- c.

nado ser genérico . + ¢
serem amaostrados A NG
0s c. pontos con- P{c.} ( )
taminados N.
serem amostrados n o\e
0s ¢. pontos con- Plc.) = ( )
taminados N.

Assim, a probabilidade de se amos-
trar todos os pontos contaminados sera
dado por:

maior que T.... Qra, como a amostra-
gem ¢é aleatéria sem reposicdo. isso im-
plica em que todos os pontos devem ser
amostrados durante esse periodo. Cha-
mando

T. = periodo de amostragem dos pontos
criticos
T. = idem, genéricos
= ibidem, notaveis
teremos:

DG
T

Notemos que se n, = n; = 0, i.e.,
nao existir amostra, a confiabilidade sera
zero, € se a amostra contiver todos os
N pontos do universo estatistico, i.e., se
n. = No & n. = N. entdo a confiabili-
dade sera total (100%:). Por outro lado,
se existir apenas um ponto contaminado
e notavel {c. = 0 e . = 1), entBo R =
= n,/N., e a confiabilidade serd igual ac
tamanhao relativo da amostra dos pontos
notaveis.

Observemos, também, que & medida
gue as amostras sem reposicao vao sen-
do realizadas, a confiabilidade dessas
amostras ira aumentando, até atingir 100%b,
ao fim de um periodo T... (V. item ¢ 3).
Assim, a expressdo acima pode ser in-
terpretada como sendo a confiabilidade
minima do modele, ou entdo a sua con-
fiabilidade diaria (semanal, etc.).
¢ 3) Periodos de amostragem dos pontos
Um ponto qualguer da rede nao deve
permanecer contaminade por um periode
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Estaremos supondo, ainda, que
Tm%ﬂ <; Tr' f-‘:: Tu kg T;; = Tll‘n\

gue é a formalizagdo das hipdteses 4, 5
e 6 (Cf. item b).

Desse modo, cada ponto critico sera
amostrado uma vez a cada T. dias, um
notavel a cada T, dias, & um genérico a
cada T; dias. As freqiéncias de amostra-
gem sao dadas pelos inversos dos pe-
riodos.
¢ 4) Dimensionamento da amostra
Como ja foi mencionado (V. item ¢ 1),
o tamanho global L da amostra & decor-
réncia de consideragdes econdmicas. Ve-

remos, agora. como estabelecer tal re-
lagdo.

A cada ponto amostrado estdo asso-
ciados 0s seguintes custos:

p. = custo para coletar uma amostra de
agua em um ponto

p. = custo de um exame bacteriologico
em uma amostra

p. = custo de uma inspecao sanitaria em

um local.

A amostragemde L = n. + n, + n. +
+ n. pontos por dia custara, entéo:

C=L (p.*+p)+{cctc. p:
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Dai poderemos obter o tamanho L da
amostra, uma vez fixados os pregos co-
brados pelos exames e analises e 0 custo
maximo que se pretende aceitar.

¢ 5} Dimensionamento dos estratos
da amostra
Dado um custo maximo C. o tama-

nho L da amostra sera obtido a partir
da expressd3o acima.

A sequir, estabelecendo-se um valor
para a confiabilidade R, tem-se uma rela
¢do entre n, e n.

Ficam entao determinados os tama
nhos dos estratos dos pontos notaveis =
genéricos, e respectivos pericdos.

Podemos, também. estabelecer um
valor para T. .., calculando, entdo, r. e n:
neste caso. a confiabilidade sera uma de-
corréncia.

Tais consideracdes serao a seguir
aplicadas a um caso real, onde os para-
metros serdo submetidos a uma analise
conjunta.

d) APLICACOES PRATICAS
DO MODELO

d 1) Controle de potabilidade em uma

cidade de 1.000.000 de habitantes

Suponhamos que os precos cobra-
dos sejam da ordem de

Cr$ 6.00 — custo da coleta de uma
amostra

poo= Cr$ 3000 —
bacteriolagico

p =
custe de um exame

Cr$ 50,00 — custo de uma inspe-
A0 sanitaria em uma area.
Dados histéricos fornecem os se-
guintes valores medios:

L. = 1 ponto genérico contaminado por
dia na rede

© = 2 pontos notaveis contaminados por
dia na rede

G custo diario para amostrar L pon
0s e Inspecionar Irés aress suspeitas se
r4. entao-
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C =236 . L+ 150

reflete a

O grafico abaixo funcao

acima:
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Para o calculo da confiabiidade te
mos os valores

N. = 300 pontos notaveis na rede
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Temas dai que

2 fonN ! (,,_r_‘ i
R=73 \.300) Ty U0

Essa tungao esta representada abaxo

5353

hdaeda

Cuntighe

o+ C e ey

[T

e Rl e £

[
L cAvie s} LD iele 4000 56049 ?

ABME & Te [yffvs GENEC.TCS M@ amoNtig



Para o calculo dos periodos, temos:

N. = 50 pontos criticos
T. = 7 dias
n. = 5 pontos suspeitos por dia na rede.

O valor de T. corrigido é obtido mul-
tiplicando o valor T. por 22/30, ja que
ndgo ha trabalho durante 8 dias por més
(no minimo), e subtraindo-se 2 dias, que
& o tempo minimo decorrido entre a co-
leta da amostra e a obtengdo dos resul-

tados. Assim:
T. = 22.7/30 — 2 = 3 dias
e, portanto,

n. = 50/3 = 17 pontos por dia
Como
L=n+n +n +n
vem
n, = L — 22 — n,

Abaixo se encontram esses pontos,
com os respectivos periodos:

Tp (dias) nn

o0 148 8.4
Ty (8iek)

As consideracdes anteriores podem
ser resumidas em um UOnico gréafico, que
podera ser usado para decidir quais os
valores de n. e n. que serdo utilizados.

As relagBes usadas na construgéo
desse grafico foram as seguintes:

C = 22.
C: Cr$

(36 . L + 150)

L: pontos

36

n. =L — (22 + n.)

n. = 141 . R - 0.1044444 R nn:
R: °/%
T, = 2 + 409/n,
T.: dias

T. = 2 + 6409/n,
T.:. dias

Com base nesse grafico (V. abaixo),
podemos, agora, realizar uma série de
consideracbes em torno do custo, perio-
dos e confiabilidade, até localizar um
ponto de trabalho, i.e., os parametros do
modelo a serem utilizados.

Admitamos que tenha sido escolhido
o ponto de trabalho

n. = 200 | . l n. = 280

Consequentemente, o maodelo tera as
seguintes caracteristicas:

a) A amostra diaria sera constituida de
502 pontos:

L = 200 + 22 + 280 = 502

b) O custo mensal desse plano de con-
trole sera de Cr$ 400.884,00:

C = 22 . {36502 + 150) = 400.884,00

c) A confiabilidade sera de 59,5%a:

R = 2 . nt/270.000 + n./14.100 =
= 0,581 + 0,014 = 595%.

Isto significa que para cada 100 amos-
iras realizadas, em 59,5%0 estardo todos
os trés pontos contaminados (2 notaveis
e 1 geneérico). Em outras palavras, a ca-
da 100 dias, a rede estara sob total con-
trole durante 59,5 dias.

d) O periodo necessario para serem Co-
bertos todos os pontos geneéricos se-
ra de 34 dias:

T. = 2 + 6409/200 = 34

Assim, um grupo de pessoas podera
ingerir agua contaminada durante, no ma-
ximo, 34 dias, que € o tempo decorrido
entre duas amostragens sucessivas de um
mesmo ponto. Entretanto, como a amos:
tragem é aleatdria, o periodo médio sera
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de 18 dias (1 + 34/2); além do mais, co-
mo existe um ponto genérico contaminado
para cada 3 contaminados, a probabilida-
de de ocorréncia desses periodos & de
33,3%.

. SINTC OE
TRRBALNG

e)

O periodo necessario para serem co-
bertos todos os pontos notaveis é de
3,46 dias:

T, = 2 + 409/208 = 346 dias

sendo 2 dias o tempo necessaric para a
analise da amostra, e 0,39 dias a corre-
¢ao devida a existéncia de 22 dias de tra-
balho por més; se fizéssemos 3,46 — 2 —
0,39 = 1,07, teriamos ¢ ndamero de dias
minimo para a detetagdo de um ponto
contaminado, em condigbes ideais (300/
280 = 1,07).

Assim, em 66,7% dos casos de con-
taminagdo na rede, o ponto seréd detetado
em 3,46 dias no maximo, e em 2,73 dias

em média (a amostra é aleatéria, e 2,73 =
=1 + 3,46/2).

Esta é uma das grandes vantagens da
estratificagdo da amostra: com apenas 6%
dos pontos (300/5.000) conseguimos con-
trolar 66,7% dos casos de contaminagio
em apenas 2,73 dias! E uma solugio
essencialmente econdmica.

f) A composigio diaria da amostra se-
ra de
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g)

17 pontos criticos
280 pontos notaveis
200 pontos genéricos

5 pontos suspeitos

502 pontos por amostra diaria

Quanto aas 5.000 pontos cadastrados,
eles deverdo ter sido obtidos de mo-
do a serem satisfeitas as Hipdteses
1, 2 e 3 (V. item b} com um minimo
de pontos. Devera, iguaimente, estar
indicado se o ponto & critico, nota-
vel ou suspeito, além de sua locali-
zagho fisica (rua, n.°, bairro, etc.). E
importante que, ao ser feito o levan-
tamento, esteja bem claro que os pon-
tos serdo amostrados com freqiién-
cias diferentes e varidveis, e a satis-
fagho das Hipoteses 1, 2 e 3 devera
ser a Unica preocupagdo; desse mo-
do, o cadastramento ndo sera cons-
tituido de mero «espalhamento» ao
acaso de pontos em um mapa.
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U criterio pratico para verificar se
o cadastramento esta correto e o seguin-
te v escolher um ponto ac acaso na
recie supondo que esse ponto se conta-
mire, entao pelo menos um ponto ja ca-
dastradn devera tambem se contaminar
{rutar gue a rede poderd sofrer manobras,
e que apas ter percorrido 3 ou 4 guartei-
a agua podera se descontaminar).
2} observar se existem pontos cadastra-
dos que podem ser suprimidos sem que
se altere a condicdo 1 acima

roes

Embora ao serem cadastrados. os
pontos tenham side classificados em cori-
ticos. notaveils e genéricos, nada impede
que seja mudada sua classificagdo com
o tempo: alies, isto deve ser feito, O me-
Ihar critario de classificacdo sao os resul
tados histoncos. Por exemplo, podemos
estahelecer que todos os pontos gque te-
nham se contaminado por mais de trés
vezes nos Gitimos seis meses, serao pon-
tos notavers Qu entao, os 300 pontos de
maior incidéncia nos ditimos quatro me-
ses serao noutaveis E claro que, a cada
redefinigao, os célculos anteriores deve-
rao ser refeitos, para que o maodelo fun-
cione bem préximo da realidade. isto &
seja dinamico.

h} WVeremos, agora gquandc e quais pon-
tos ser&o amostrades, ou seja, o pro-
grama de amostragem Destaquemos.
logo de inicio. que. dade o volume
de dados e calculos, esta programa-
cao e melhor realizada por computa-
dar. embora nada impeca que seja
feita manuaimente

A partir dos valores

e N, = 50
noo= 280 N = 300
o= 200 Noo= 4700

iremaos construic um plano de amostragem
para um defermnado numero de  dias
Admitan.os que seja para 100 dias

(O cadastro dos pontos sera dado pe-
ios vetores (NP = n" do ponto):

CRITINPY = codigo  do  ponto critico,
com NP = 1.2 3 50

NOT(NP) = cadigo do ponte notavel
com NP = 1.2 3 308

GEN{NP) = codigo do ponto generico,
com NP = 1, 2. . 4700

Notemos que os codigos de NOT
GEN e CRIT devem ser diferentes entre
st isto & (")

(CRITNOT) = {(CRITGEN) =
~ (NOTGEN) =

Definamos a tabela abaixo

ACRITINCD.ND) ANOT(NND ND)
AGEN(NGD.ND)

onde

ND = 12 3 100 & o n. de ordem
do dia em que serdo amostrados os
pontos:

ACRIT(NCD.ND) e o rnimero do NCDesi-
mo ponto critica a ser amostrado no
dia ND com NCD = 1, 2. T

ANOT{NND ND) & o n.” do NNDeasimo pon-
to notavel a ser amostrade no die
ND. com NNOD = 1 2 . . 280,

AGEN(NGD.ND) & o n." do NGDésimo pon-
to genérico a ser amostrado no di

ND. com NGD = 1. 2, 200.

isto posto, iniciemos a geragao dos
nontos peln método de Monte-Carlo, com
distribuicdo equiprovavel em cada estra-
to Comecando com ACRIT, geramos 50
numeros ac acaso entre 1 e 50 sem re-
peticao. Comao temns 100 dias a 17 pan-
tas por dia. necessitamos de 1.700 pon-
tos gerados, ou seja, essa geracdo deve
ser rapetida por 34 ciclos (1.700/50) Com
isso a matriz ACRIT(NCD ND) e preen:
chida

O mesmo raciocinio & repetido pare
ANMOT {94 ciclos) e AGEN (5 cicios)

o pla
49 700

obtemos. binaimente,
total de

Com iss50
no de amosiragem.
pontos. que & o seguinte

[RIVIna

"} Embora ne desenvalvimento do modelo. os pontas ¢
Leos eslhivessem incluidos nes yenerrcus e’ou nolavers
esla nuva imposicao, alem de nac alterar os resulta-

dos  pralices. + uma medita simphihcadory
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Dia

Cédigos dos Pontos

Criticos

Notaveis

Genéricos

001

CRIT(ACSKIT(1,1))
CRIT{ACRIT{2.1))

CRIT(ACRIT(17,1))

NOT(ANOT(1.1))
NOT(ANOT(2.1))

NOT(ANOT(280,13)

GEN{AGEN(1.13)
GEN(AGEN(2,1))

GEN(AGEN(200,1})

002

CRIT(ACRIT{.2))

NOT(ANOT(1,2)

GEN(AGEN(200.1))

100

CRIT(ACRIT{1,100))

CRIT(ACRIT(17.100)

NOT{ANOT(280,100))

GEN{AGEN(200,100))

Com esse plano em maos, a ordem
dos pontos em cada dia pode ser altera-
da, tendo em vista uma otimizagdo dos
percursos a serem seguidos para a cole-
ta das amostras. Também deverdo ser
incluidos os pontos suspeitos, escolhi-
dos pelo responsavel pela coleta; se esses
pontos ja constarem do plano acima, de-
verdo ser eliminados, para evitar repeti-
gOes desnecessarias.

d 2) Contrele na rede de uma cidade

de 200.000 habitantes

Neste item, limitar-nos-emos a apre-
sentar apenas os resultados, suprimindo
a maioria dos comentarios, ja que a sis-
tematica ¢ a mesma que a do exemplo
anterior.

Os dados histéricos médios indicam:
c. = 0,25 ¢, = 075

num total de 1 ponto contaminado por dia,
na cidade.

O custo mensal &

C=22 (3 .L+ 50 C: Cr$
Sendo
N. = 25
N. = 475
N = 500 pontos cadastrados
REVISTA DAE

a confiabilidade se torna

R =07 (_p_,}
= 075\ )

Admitiremos
N. =0 e n. = 4
donde
n.=~L —4 —n,

Para a construgio do «grafico deci-
sorio», usaremos as relagdes:

C=22 (3 . L+ 50

ne =L~ (4 + n)

n. [ '
n_——475.!4.R—3(25) '

To = 2 + 34/n,
T, = 2 + 648/n,

Como <ponto de trabalho», escolhe-
mos o ponto (V. graf. abaixo)

n. = 16 e n, = 19

com as seguintes caracteristicas:
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L=16+19 + 5 = 40
pontos amostrados por dia

C = Cr$ 32.780,00
custo mensal do plano

R = 50%,
confiabilidade

T = 2 + 648/16 = 425

dias

T. = 2 + 34/19 =

dias

3.79

A composigdo da amostra sera, entdc

0 pontos criticos

i9 pontos notaveis

16 pontos genéricos

5 pontos suspeitos

40 pontos amostrados por dia

PARAMETRCS PARA UMA
CIDADE MEDIA

n e
D\D
,40
3,36 25— e
\\\ \\\ o sos
PONTO DE
3,70 20— TRABALHO R= 50 %

5,41 10—

e} APENDICE: O MODELO DA
AMOSTRAGEM SEM REPOSICAOQ(*)

Consideremos um universo estatisti-
co sonstituido dos cinco pontos A, B, C,
DekE{n=5).

Se tomarmos uma amostra de dois
pontos (a = 2}, teremos as possibilidades
seguintes:

{") V. bibliogr. £ (Feller), pg. 59,

40

20 30 40
348 218

18,2

AB, AC. AD, AE, BC, BD. BE, CD, CE e DE,

com umn total de 10 amostras. assim

()

Por outro lado, se estivermos interes-
sados em ter um (ou mais} determinado
ponto na amostra {¢ = 1}, como por exem-
pio ¢ ponto A, deveremos ter uma das
amostras
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AB, ou AC, ou AD, ou AE,
num total de 4 amostras possiveis, dado
pela relagao

(Foc)-s

Assim, a probabilidade de, com uma
amostra de a pontos, tomados aleatoria-
mente em n pontos. se obter ¢ pontos da-
dos, sera

(125

p = com n = a > c
(3)
a
100 4
P 1°}
%)
50
E AMOSTRAGEM SEM REPOSICAO
. GRANDES AMOSTRAS
20 o

FNCONTRARIW

5k

[

0oL

PROBABILIDADE

gue, no exemplo acima € de 4/10 = 40%..

Se tanto o valor de n come o valor
de a forem grandes, poderemos usar a
propriedade:

Se n— w e a— o
com
a/n — K,
entdo

lim P — K

No grafico a seguir mostramos essa
funcao.

- N » w b
) o 3 <
GRAFICC  DE
a a c
P(Zsc)=(q]
| S (%)
T I T 1 ] T T
5 X+ 20 39 40 50 00
TAMANHO DA AMOSTRA (%% s/ TOT&L DE PONTOS)
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