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RESUMO

Um dos parametros mais importantes para o projeto geométrico de rodovias € a definigdo da classe de relevo.
Como diversas caracteristicas técnicas estéo associadas a este pardmetro, como por exemplo, a largura de acosta-
mento, a selecdo equivocada de um relevo pode impactar diretamente os custos de implantacdo. Entretanto, ndo
existem limites claros para o emprego das classes de relevo Plano, Ondulado ou Montanhoso; toernando a escolha
essencialmente subjetiva, o que sugere a aplicagdo da légica fuzzy, que permite a conversdo de varidveis qualitati-
vas em resultados objetivos. Assim, ap6s a elaboracéo de cendrios rodovidrios, por meio do'software Infraworks®,
especialistas foram solicitados que classificassem cada cenario quanto ao relevo a fim‘de 'serem obtidas fungdes
de pertinéncia fuzzy para a condicéo topografica. Os resultados foram satisfatdrios;-confirmando o alto grau de
subjetividade do processo, e podem servir de ponto de partida para outros estudos; como a concepcao de sistemas
especialistas.

ABSTRACT

One of the most important parameters when designing a road is the:choice.of a terrain class. Since many technical
characteristics are associate to it, such as shoulder width, an inappropriate terrain selection can impact the costs
for implementation. However, there are no clear boundaries to.the"usage of a Level, Rolling or Mountainous ter-
rain, which makes the choice essentially subjective. This suggests the use of the fuzzy logic, that allows the con-
version from qualitative variables into objective results. Therefore, after the conception of roadway scenarios, by
means of the software Infraworks®, experts were asked.to classify each scenario in terms of terrain, so that fuzzy
membership functions for terrain could be obtained. The results were satisfactory, assuring how subjective the
process is, and may represent the starting pointfor future studies, such as the conception of expert systems.

1. INTRODUCAO

Uma das etapas mais importantes.durante a concepg¢do de um projeto geométrico de uma rodo-
via é a definicdo da classe de.relevo a ser empregada, tendo em vista que ela norteia o estabe-
lecimento de uma série de-parametros a serem adotados, tais como largura de acostamento, raio
minimo e taxa de superelevacdo maxima (DNER, 1999). Assim, a acomodacdo da rodovia ao
terreno em dadas_cireunstancias pode resultar em maior ou menor movimentacao de terras,
impactando diretamente os custos de implantacdo (Antas et al., 2010).

Entretanto, usualmente ndo sdo utilizados critérios objetivos e rigidos para estabelecer um de-
terminado'terreno como plano, ondulado ou montanhoso — classifica¢do adotada pela AASHTO
(2011) 'e'pelo DNER (1999). Esta decisdo depende sumariamente do projetista, que deve se
pautar na sua experiéncia e na percep¢do da geomorfologia das areas atingidas pelo tracado
(Lee,2013).

Dessa forma, tem prevalecido uma avaliacéo subjetiva, uma vez que as regiées ndo se mostram
homogéneas, dificultando o estabelecimento de limites préaticos e claros (Antas et al., 2010).
No Brasil, por exemplo, ndo existem recomendac¢des quanto até que ponto uma rodovia per-
tenca a uma determinada classe em termos da declividade do terreno, por exemplo.

Apesar disso, a dificuldade de selecionar uma classe de relevo em um projeto geométrico —
tanto para o analista quanto para o projetista — pode trazer consequéncias negativas para o pro-
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jeto. A escolha arbitraria, sem uma precisao clara, pode ndo trazer os melhores resultados pos-
siveis em termos de custos associados (Yong-Seok et al., 2011), mas também em termos da
velocidade praticada pelos veiculos (Sang-Youp et al., 2006).

Por esse motivo, pode-se destacar que o problema da definicao do relevo é regido pela subjeti-
vidade dos envolvidos, que selecionam a classe que julgarem mais apropriada a partir de per-
cepcOes particulares. Este contexto sugere que a ldgica fuzzy pode ser utilizada, pois ela viabi-
liza a quantificacdo de varidveis qualitativas, como plano, ondulado e montanhoso. Neste con-
texto, funcdes de pertinéncia fuzzy podem ser utilizadas para representar, de forma mais clara e
compreensivel, estas trés classificacdes recomendadas pelo DNER (1999).

Assim, o objetivo deste trabalho € obter funcdes de pertinéncia fuzzy para a condicéo topogra-
fica de uma rodovia, tendo como base uma consulta a especialistas que trabalhem ou tenham
trabalhado com engenharia rodoviaria. Ressalta-se que o emprego da ldgica fuzzy, neste caso,
ndo significa eliminar a subjetividade, pois esta é inerente ao processo. Tais funcbes de perti-
néncia poderiam ser empregadas, sobretudo, em sistemas mais complexos, viabilizando uma
tomada de decisédo mais automatizada.

2. CRITERIOS UTILIZADOS PARA DEFINIQAO DO RELEVO

A AASHTO (2011) define, quando do estabelecimento/de parametros necessarios ao projeto
geomeétrico de rodovias, classes de relevo, tendo em vista que a topografia influencia significa-
tivamente os alinhamentos, principalmente no que.se.refere ao vertical. Tal classificacdo tam-
bém é empregada pelo DNER (1999) quando das diretrizes para a elaboracdo de projetos rodo-
viarios no Brasil. H4, dessa forma, trés classes:

e Plano: condicdo em que as distancias de visibilidade, permitidas pela geometria, podem
resultar suficientemente longas sem que para isso se tenham maiores dificuldades ou
custos elevados;

e Ondulado: condi¢do em-que as declividades do terreno natural passam a exigir constan-
tes cortes e aterros para a conformacéo do perfil da rodovia, com ocasionais inclinacfes
mais acentuadas que oferecem alguma restricdo ao desenvolvimento do tracado;

e Montanhoso:.caracterizado por mudancas abruptas de elevacdes entre o terreno natural
e a plataforma da rodovia, longitudinal e transversalmente, demandando frequentes cor-
tes e aterros para conformar de maneira aceitdvel com a geometria.

O Highway Capacity Manual (HCM, 2000) estabelece uma definigdo em termos da velocidade
de veiculos pesados, mas ainda assim adotando a mesma nomenclatura da AASHTO (2011):

e Plano: veiculos pesados mantém aproximadamente a mesma velocidade de veiculos de
passeio, sendo que as rodovias possuem greides em geral ndo superiores a 2%;

e Ondulado: veiculos pesados reduzem a velocidade substancialmente abaixo de veiculos
de passeio, mas ndo operam nesta velocidade por muito tempo;

e Montanhoso: veiculos pesados operam com velocidade baixa por tempo significativo
ou em intervalos frequentes.

Nota-se que a classificacdo topografica, tanto segundo a AASHTO (2011) quanto pelo HCM
(2000), ndo possui critérios claros e objetivos. No Brasil, contudo, a antiga norma ferroviaria
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estabelecia uma andlise em termos da inclinacao transversal: plano se igual ou inferior a 8%,
ondulado entre 8% e 20% e montanhoso quando acima de 20% (Antas et al., 2010).

Antas et al. (2010) mencionam um exemplo de outro procedimento proposto no passado. Tra-
cava-se, em uma planta na escala 1:10.000, um circulo com raio r e somavam-se 0S compri-
mentos das curvas de nivel | no interior do circulo. Admitindo-se a equidistancia e entre as
curvas de nivel, empregava-se a equacao:

eyl
tana = —5 X 100 1)

Em que, para terrenos planos, tan a < 11%; para terrenos ondulados 11% < tan a'< 33% e;
para terrenos montanhosos, tan a > 33%.

Apesar de esta forma de defini¢do da condicdo topografica apresentar um_ carater mais quanti-
tativo ao relevo, sdo poucos o0s estudos recentes que tentam retirar as definicdes imprecisas,
como a fornecida pela AASHTO (2011), e buscam obter parametros numéricos.

Nesse sentido, cabe destacar o estudo de Sang-Youp et al. (2006), os quais dividiram a Coreia
do Sul em nove grandes regides, com base em cotas e declividades, e observaram a necessidade
de fazer mais subdivisbes de classes de relevo para que-as-velocidades dos veiculos fossem
condizentes com o tipo de via em que trafegam. Yong-Seok et al. (2011) corroboraram esta
afirmacdo, mas em termos de custos que podem ser desencadeados de uma ma classificacgéo.
Para isso, eles analisaram trechos de rodoviasja‘executadas pelo pais, comparando a cota do
greide com o terreno natural. Ambos os trabalhos se pautaram em uma classificacdo essencial-
mente geografica, pois utilizaram dados georreferenciados de rodovias sul-coreanas.

Algumas localidades procuram definir padrdes de classificagdo do relevo em termos mais nu-
méricos, sendo algumas dessas apresentadas na Tabela 1 a seguir. A nomenclatura das classes
ndo é uniforme, podendo ser admitida ainda uma quarta classe, essencialmente ingreme, nor-
malmente descrita como escarpada.

Tabela 1: Classificacdes de Relevo em Diferentes Localidades

Pais Classel Classe2 Classe 3  Classe 4
Afeganistdo (MRRD, 2003) 0-10% 10-25% 25-60% >60%
Bangladesh (MC, 2000) 0-10% 11-25% >25% -

Espanha(DGC, 2016) 0-5% 5-15% 15-25% >25%
Estados.Unidos - North Carolina (NCDOT, 2013) 0-8% 8-15% >15% -

india(IRC, 1980) 0-10% 10-25% 25-60% >60%
Nepal (MPIT, 2013) 0-10% 10-25% 25-60% >60%
Paises da Asia (UNESCAP, 2001) 0-10% 10-25% 25-60% >60%

Nota: Os paises da Asia mencionados so China, Coreia, Cazaquistio, Mongolia e Russia.

Nota-se que apesar de alguns paises ja definirem um intervalo de declividades para cada tipo
de terreno, o Brasil ainda utiliza critérios subjetivos, que dependem fundamentalmente da per-
cepcao do projetista. Assim, hdo de ser propostos métodos que permitam uma melhor tomada
de decisdo, visando evitar a ocorréncia de soluc¢des equivocadas, as quais podem elevar os cus-
tos de implantacdo de um trecho rodoviario ou, ainda, tornd-lo menos seguro.
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3. LOGICA FUZzZY

Muitos problemas da natureza humana sdo mais facilmente interpretados por meio de variaveis
subjetivas do que objetivas. Um exemplo comum disso é a classificacdo de uma cor. Embora
seja mais comum, definir um objeto como vermelho é bem mais vago do que defini-lo pelo
comprimento de onda, que apresenta uma medigdo mais clara e precisa. De fato, os seres hu-
manos transmitem mais informac6es imprecisas (como as expressas por meio de variaveis lin-
guisticas) que por meio de valores numéricos absolutos (Zadeh, 1973).

Essa constatacéo difere significativamente da l6gica booleana, em que somente sdo permitidos
dois resultados: falso e verdadeiro, geralmente definidos como 0 e 1. Uma cor pode ter graus
de vermelho que dependem consideravelmente da percepc¢do do individuo que analisa-esta si-
tuacdo. Para contornar este problema, Zadeh (1965) desenvolveu a teoria dos conjuntos fuzzy,
que permite a obtencédo de valores intermediarios entre os limites 0 e 1.

Pode-se definir um conjunto fuzzy segundo os preceitos originalmente propostos por Zadeh
(1965). Seja X um espaco de pontos, com um elemento genérico.de X denotado por x. Um
conjunto fuzzy A em X é caracterizado por uma funcéo de pertinéncia fa(x) que associa cada
ponto em X a um numero real no intervalo [0,1], isto é:

fa(x): X = [0,1] ()

Se fa(x) = 1, ha um indicativo que x é completamente.compativel com A, ao passo que, caso
fa(x) = 0, ha uma total incompatibilidade.

A definicdo desta funcdo de pertinéncia € subjetiva, pois uma funcdo especificada para uma
abordagem particular pode apresentar resultados diferentes caso definida por outras pessoas
(Vaz, 2006). A Tabela 2 a seguir apresenta alguns tipos de funcdes de pertinéncia classicas,
estas disponibilizadas pelo software MATLAB® em seu modulo de inteligéncia artificial.

Tabela 2: Tipos de funcdes de pertinéncia

Funcao Descrigdo Representacdo Gréfica
1
0, x<a
X—a
, <x<b
Triangular f(x;a,b,¢) = lg 3
, b<x<c
c—b
0, c<x .
1
0, a
XxX—a <b
b—a’ x=
Trapezoidal f(x;a,b,c,d) = 1, b<x<c
d—x cx<d
g ¢Sx<
0, X 0

Fonte: Mathworks, 2018.
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Funcdes de pertinéncia do tipo triangular sdo largamente utilizadas tendo em vista a simplici-
dade da forma da funcao, mas também uma satisfatoria disponibilidade de informacéo quanto
aos termos linguisticos (Pedrycz, 1994). Para englobar os extremos dos conjuntos fuzzy limita-
dos a esquerda e a direita, podem ser utilizadas adaptacGes das func@es triangulares para que
estas se tornem trapezoidais.

Assim, neste trabalho, foram adotadas funcGes triangulares e trapezoidais pois, além de serem
bastante simples, geralmente apresentam bons resultados, conforme verificado por Barua et al.
(2014).

4. PROCEDIMENTO PARA CONSTRUGCAO DAS FUNCOES DE PERTINENCIA
Fez-se necessario fazer uma consulta a especialistas que tivessem experiéncia rodoviaria e, a
partir da quantificacdo das varidveis qualitativas, foi possivel empregar o0 método indutivo de
aprendizado a fim de atingir o objetivo deste trabalho, isto é, obter as_fung¢des de pertinéncia.
Esta secdo descreve o procedimento adotado.

4.1. Consulta a Especialistas

Para utilizar a I6gica fuzzy quando da definicdo de intervalos paraas variaveis que caracterizam
a condicdo topografica de um segmento rodoviario, optou-se por um procedimento de consulta
a especialistas, sendo selecionadas pessoas que tivessem experiéncia com operacdo e/ou projeto
rodoviario. Neste grupo, incluem-se agentes de 6rgaos-federais e estaduais, superintendentes
regionais do DNIT e publico académico que ja tenha trabalhado nesta linha.

Foi elaborado um questionario online, desenvelvido através da plataforma Google Forms, de
forma que fosse possibilitada a divulgagdo‘deste nas mais diversas regifes do pais. Neste ques-
tionario, os especialistas foram expastos a 20 cenarios de trechos rodoviarios e solicitados que
classificassem de modo subjetivo alguns.aspectos do segmento, dentre os quais, o relevo, o qual
foi categorizado em Plano, Ondulade ou Montanhoso, seguindo a nomenclatura empregada
pelo DNER (1999).

Além do relevo, os especialistas também avaliaram o uso do solo, a intensidade de ocupacéo
das areas lindeiras, a condicdo geométrica do tracado (alinhamento horizontal e vertical) e a
presenca de elementaes nas margens das vias. Para cada uma destas categorias, foram feitas
classificacGes em-termos de trés variaveis linguisticas. No entanto, este trabalho aborda espe-
cificamente 0s aspectos relacionados ao relevo.

Para a construgdo dos cenarios rodoviarios, foi utilizado o software Infraworks®, que possibilita
a visualizacdo de projetos de infraestrutura — como rodovias, pontes e estruturas de drenagem
—~em.trés dimensdes. Tal software permite a geracdo de cendrios com movimentos similares as
interfaces de visualizagcdo de microssimuladores, como Vissim ou Aimsun, onde é possivel vi-
sualizar o trecho como se o estivesse percorrendo em um veiculo. Trata-se, portando, de um
formato mais relacionado a concepcéo espacial de projetos pelo carater visual que o software
possui. A Figura 1 a seguir apresenta um exemplo do resultado final de um cenério utilizado no
questionario.
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Figura 1: Exemplo de Visualizacdo do Software Infraworks® para um Cenario Rodoviario
Utilizado no Questionario

Com esta ferramenta, foram elaborados videos de duragdo entre 20 e 30 segundos para a repre-
sentacdo de 20 cendrios. A extensdo dos trechos variou entre 580 metros e 1 quilémetro, apro-
ximadamente, mas sendo sempre mantida uma velocidade uniforme e igual em todos 0s casos,
evitando uma percepcao tendenciosa por parte do especialista.

Foram obtidas respostas de 11 especialistas, distribuidos entre as regides Centro-Oeste, Sudeste
e Sul do Brasil.

4.2. Quantificacdo das Variaveis

Apesar de a logica fuzzy permitir a utilizacdo de variaveis linguisticas essencialmente qualita-
tivas, € necessario que estas sejam mensuradas numericamente a fim de serem obtidos os inter-
valos de validade das fungdes de pertinéncia, bem como 0s seus parametros.

Os especialistas julgaram cada.cenério apds a analise visual, ou seja, sem acesso a valores nu-
méricos utilizados na composigao.dos relevos representados. Entretanto, cada cenério foi con-
trolado de forma que, para cada variavel linguistica empregada para caracterizacao, existisse
um valor quantitativo capaz de expressar a opinido dos especialistas. Este processo serviu como
subsidio a construcdo das funcdes de pertinéncia.

Para a obtenc¢do da.declividade dos cenarios propostos, foram obtidas as cotas do terreno natural
entre duas estacas‘consecutivas, isto é, espacadas a cada 20 metros, sendo calculada a declivi-
dade entre elas. Ao final, foi realizada uma media aritmética dos modulos das declividades,
obtendo-se, portanto, uma declividade média para cada cenéario, em %.

Para.realizar este calculo, os cenarios simulados no Infraworks® foram importados para o sof-
tware AutoCAD Civil 3D®, no qual foi possivel a exportacdo das cotas correspondentes com
um nivel maior de detalhamento e precisdo.

4.3. Método Indutivo de Aprendizado

A definicdo das funcdes de pertinéncia é uma das etapas mais dificeis quando da concepcéo de
sistemas fuzzy (Santos, 2003). Pela natureza das variaveis linguisticas ser essencialmente sub-
jetiva, encontrar um formato de uma funcéo que seja capaz de expressar a base de conhecimento
requerida para um problema especifico é uma tarefa ardua. Em funcéo disso, uma alternativa
para otimizar essa busca, € o0 emprego de algoritmos genéticos ou redes neurais.
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Para a obtencdo de funcdes de pertinéncia para a condigdo topogréafica de trechos rodoviarios,
foi adotado o método indutivo de aprendizado, proposto por Sebag e Schoenauer (1994). Tal
metodologia pode ser empregada tanto para fungdes de pertinéncia quanto para base de regras.

Seja T um conjunto de premissas que generaliza um exemplo Ex. Em se tratando de conclusdes
qualitativas, a conclusdo associada as premissas T € meramente uma conclusao do exemplo EX,
isto €, a conclusdo da maioria dos exemplos cobertos pelas premissas T. Assim, tem-se a nota-
cdo de que Ex <e T para que um exemplo Ex é coberto por um conjunto de premissas T.

Tal constatacdo pode ser entendida por meio de um caso hipotético. Existe uma premissa que
o relevo de uma rodovia € montanhoso, mas existem diversos exemplos de declividades-médias
gue podem indicar uma topografia montanhosa. No questionario aplicado, o conjunto fuzzy re-
ferente a variavel linguistica “Relevo Montanhoso” foi {7,00 ; 12,98 ; 15,18 3.15,55 ; 23,78},
isto é, especialistas classificaram estes valores de declividades como.montanhosos. Dessa
forma, pode-se afirmar, para este caso, que 15,55% é um exemplo da premissa que o relevo em
uma regido é montanhoso.

Seja uma funcdo de pertinéncia F, utilizada a fim de que as premissas sejam quantificadas em
termos de exemplos de forma mais clara. Tais fungdes sdo primeiramente aproximadas por tri-
angulos, por uma questdo de simplicidade.

O topo do triangulo corresponde a média dos exemplos das premissas, Fr, com grau de perti-
néncia igual a 1. Portanto, as médias superior e inferior da funcéo de pertinéncia F com respeito
a T, denotadas por Ur 1 e Lrt, sdo:

Upr = Média {F(Ex),Ex <eT,F(Ex) > Fr}
LF,T = Média {F(EX), Ex <e T,F(E.X) < FT}

Assume-se que a altura média do tridngulo, isto &, grau de pertinéncia igual a 0,5 seja corres-
pondente aos valores de Ug e Lr 1. Graficamente, a Figura 2 ilustra a fung&o resultante.

A

1,0

|
0.5
|
|

LF,I FI UF,I

Figura 2: Construcao de Funcéo de Pertinéncia Triangular a partir do Método Indutivo de
Aprendizado

Embora Sebag e Schoenauer (1994) ndo tenham definido qual média utilizar para o calculo de

Ur e Lr, foi adotada a média aritmética simples, assim como Santos (2003) quando da pro-
posicdo de funcdes de pertinéncia fuzzy para o emprego em controladores semaféricos.
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Existem casos, entretanto, que o valor maximo do grau de pertinéncia pode ser atingido para Fr
e se estender até a borda do dominio dos valores que constituem os exemplos. Como se pode
observar na premissa “Relevo Plano”, espera-se que o fato de ndo haver nenhuma declividade
no terreno também se enquadre nesta categoria, embora ndo tenha sido apresentado aos especi-
alistas este caso, ou seja, ndo haver um exemplo com declividade 0,00% no conjunto fuzzy cor-
respondente.

Esse procedimento pode ocorrer tanto em termos de uma borda inferior quando de uma borda
superior. Assim, resultaria na formacao apresentada na Figura 3 a seguir, representando, por-
tanto, funcdes de pertinéncia trapezoidais.

AN JAN

10 ———

1.0

05
|

|
D LF,T FT {>

Figura 3: Construgdo de Fungdes de Pertinéncia Trapezoidais a partir do Método Indutivo de
Aprendizade

|
05 ——
|
\

Pode-se notar, a partir da Figura 3, que as fungdes anteriormente triangulares se tornam trape-
zoidais a medida que os valores de Fr sdao prolongados horizontalmente para a direita ou para a
esquerda, dependendo do caso a ser adotado.

Neste trabalho, foi adotada uma funcéo de pertinéncia triangular para a variavel linguistica in-
termediaria, Revelo Ondulado, e funcGes trapezoidais para as variaveis situadas nos bordos,
isto €, Relevo Plano e Relevo Montanhoso. Esta escolha se deu de forma a incluir, quando a
topografia fosse plana, valores de declividades inferiores ao menor caso apresentado aos espe-
cialistas, como a declividade nula, conforme citado anteriormente. Por outro lado, declividades
da ordem de 30% ou. mais certamente seriam dadas como montanhosas, motivo pelo qual a
referida funcda de.pertinéncia foi prolongada horizontalmente.

Para a obtencdo dos parametros das funcGes de pertinéncia (trés para as triangulares e quatro
para as trapezoidais, conforme Tabela 2), foram calculados os coeficientes relativos a duas
equacdes-de reta: (1) entre (0,5 ; Lr1) € (1,0 ; Fr) e (2) entre (1,0 ; Fr) e (0,5 ; Ur1). Uma
equacéo de reta assume a forma y, = a, - x, + b,., €m que, neste caso, yr se refere ao grau de
pertinéncia e xr a variavel numérica para as retas r correspondentes, isto &, as declividades.

Como se deseja 0 ponto que a reta cruza o eixo das variaveis, deve ser utilizada a seguinte

sequéncia de equacdes:
0,5

4r = Fr—{Lpr ouUpr} ()
b, =10-a, - Fr 4)
b,
Xo="" ()
r
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Com os valores de xo, tem-se os valores das abcissas quando a ordenada é nula e estes séo
justamente os parametros a e ¢, por exemplo, de funcdes de pertinéncia triangulares.

5. RESULTADOS

A aplicacdo do questionario resultou nas classificagdes da Tabela 3, em que séo apresentadas
as diferentes percepc¢des dos 11 especialistas quanto aos 20 cenarios. Nota-se que, em alguns,
houve um padrdo de resposta bastante uniforme, como no segundo cenario. Em outros, por
outro lado, houve uma variabilidade significativa, sendo o décimo quinto um exemplo desta

assertiva.

Tabela 3: Respostas das Classificacfes dos Especialistas quanto ao Relevo

Cenario Relevo (%) E; E; E; E4 Es Es Er Es Ey Einn En
1 3,30 P O P P OFP P P P P P
2 3,03 P P P P P P P P P P P
3 2,92 P P P P P P P P O(P P
4 2,39 P P P P P P P P M_P (0]
5 1,90 P PP OPP P P .M P P
6 23,78 OMOOMZPPOMM O
7 15,55 OMMMMM/OMM M M
8 16,62 O 0OP OOOUPUP O P P
9 9,32 P O POP O P OM O O
10 6,53 P O0O_OUPOU®POO O O
11 4,98 P PP O P P P OM P P
12 5,62 PP OOUPOOOMO O
13 12,98 OMOMOOOMMM O
14 3,38 P PP P P OPPM P P
15 7,00 O P OMOOOOMO P
16 15,18 OMOMMOOOO O O
17 5,25 P O O OFP P OU&P P P P
18 3,35 P O OOOWPZ®PPMO O
19 1,98 P PP P P P P P O P P
20 1,90 P P P P P P P P P P P

Nota: Na tabela, tem-se que E = Especialista, P = Plano, O = Ondulado,

M = Montanhoso.

Para a.construcdo dos conjuntos fuzzy, optou-se por excluir da variavel linguistica o cenario que
apresentasse um unico respondente. Por exemplo, quando da elaboragéo do conjunto fuzzy da
variavel Relevo Ondulado, ndo foi considerada a declividade de 1,98% do décimo nono cenario,
tendo em vista que somente um especialista classificou esse trecho como ondulado. Tal solugéo
foi adotada numa tentativa de fornecer uma maior uniformidade as func¢des de pertinéncia.

Assim, os conjuntos fuzzy das trés variaveis linguisticas podem ser observados na Tabela 4 a

sequir.
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Tabela 4: Conjuntos Fuzzy das Varidveis Linguisticas

Variavel Linguistica

Conjunto Fuzzy

Ondulado

Montanhoso

{1,90;1,98;2,39;2,92;3,03;330;335;338;4,98,525;
5,62;6,53;7,00;9,32; 16,62 ; 23,78}
{3,30;3,35;4,98;5,25;5,62;6,53;7,00;932;12,98 ; 15,18 ;
15,55 ;16,62 ; 23,78}

{7,00; 12,98 ;15,18 ; 15,55 ; 23,78}

Esses conjuntos foram utilizados para a obtencdo das fungdes de pertinéncia fuzzy, procedi-
mento este que pode ser verificado na Tabela 5. Graficamente, elas podem ser ilustradas con-

forme Figura 4 a seguir.

Tabela 5: Procedimento para Obtencdo de Funcdes de Pertinéncia Fuzzy

Variavel - L A
Linguistica Minimo Maximo Fy Let Urt Parametros Fuzzy

Plano 1,90 23,78 6,07 3,33 12,65 [0,0050,00;6,07; 19,23]
Ondulado 3,30 23,78 9,96 5,67 9,99 [1,38;9,96 ; 23,69]

Montanhoso  Trapezoidal

7,00 23,78 14,90 9,99 18,17 .[5,08; 14,98 ; 35,00; 35,00]

1,2

1
0,8
0,6
04
02

0
0,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Declividade (%)

Plano Ondulado Montanhoso

Figura 4: Funcdes de Pertinéncia Fuzzy para as Varidveis Linguisticas de Relevo

Nota-se, sobretudo, uma progressao entre as variaveis linguisticas empregadas, demonstrando
que.o0 emprego do método de quantificacdo e do procedimento para obtencdo das funcdes de
pertinéncia foi satisfatério. Os conjuntos foram graficamente coerentes com o esperado, pois
0s respondentes empregaram mais os termos dos bordos, Relevos Plano e Montanhoso, embora
o termo intermediario, Relevo Ondulado, ainda tenha mostrado significancia.

A sobreposicdo dos conjuntos, como naturalmente ocorre na légica fuzzy, era esperada e con-
firma o grau de subjetividade do problema. Uma mesma declividade do terreno, como o valor
de 10%, pode ser classificada em termos das trés classes, pois elas possuem distintos graus de

pertinéncia para este caso.
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6. CONCLUSOES

Apesar de muitas localidades proporem intervalos delimitados para a definicdo de uma classe
topogréfica, como visto na Tabela 1, nota-se que no Brasil, a definicdo de um relevo como
Plano, Ondulado ou Montanhoso depende essencialmente da percepcao do engenheiro rodovi-
ario, podendo este ser projetista ou analista de projeto. De forma a contornar esse problema, a
I6gica fuzzy pode ser empregada para estudar o problema.

As funcdes de pertinéncia obtidas neste estudo confirmaram que os especialistas podem apre-
sentar opinides distintas quanto a classificacdo do relevo e, por esse motivo, a Figura 3 conver-
giu a resultados esperados. Foi possivel observar ainda que € mais facil para um projetista clas-
sificar um relevo como Plano ou Montanhoso, mas ndo se sabe ao certo até que ponto este
relevo poderia ser classificado como Ondulado. Assim, o intervalo em que a varidveMinguistica
intermediéaria (relevo Ondulado) possui maior pertinéncia € consideravelmente menor que as
variaveis dos bordos.

Este trabalho constitui, sobretudo, o primeiro passo para a proposicdo de'sistemas especialistas
— expressos em termos de controladores fuzzy com regras da.ordem. SE-ENTAO. A variavel
“Relevo” estd associada a uma série de caracteristicas rodoviarias, como velocidades limites e
operacionais, bem como a definicdo dos parametros norteadores dos projetos.

Uma alternativa é utilizar a légica fuzzy, sendo as fungées de pertinéncia como inputs de um
controlador, para calibrar as caracteristicas técnicas recomendadas pelo DNER (1999), como
largura de acostamento. Dessa forma, haveria um refinamento destas caracteristicas, tendo em
vista que elas foram definidas e baseadas prioritariamente nas versdes anteriores dos manuais
da AASHTO (2011), e ndo na realidadebrasileira.

Além disso, as defini¢Ges imprecisas.do HCM (2000) associam o relevo a velocidade de veicu-
los pesados e, a partir destas velocidades, poderiam ser obtidas correlagcdes com as velocidades
de projeto para, enfim, caracterizar rodovias com uma maior precisdo.

Cabe destacar, portanto, que estudos futuros com a utilizacéo da l6gica fuzzy, neste tema, podem
propiciar a reducdo da subjetividade, pelo fato de a técnica empregada neste trabalho ser capaz
de transformar variaveis qualitativas em resultados numéricos.

Assim, a proposi¢do de sistemas que tenham a légica fuzzy como ferramenta principal pode
facilitar a tomada de deciséo por parte do especialista por permitir a reducao da decisdo humana
quando/da classificacdo do terreno. Tal procedimento poderia, por exemplo, ser implementado
em softwares de projeto rodoviario para dar mais embasamento ao projetista nas etapas iniciais
deconcepgao.
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