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RESUMO

Os conjuntos fuzzy foram concebidos, originalmente, para tratar com sistemas humanisticos,
segundo as palavras de Lotfi Zadeh, considerado o “pai” da logica fuzzy. Entretanto, os maiores
sucessos da logica fuzzy vém ocorrendo na area tecnologica, em que o fator humano nao ¢
prioritdrio e, muitas vezes, desconsiderado. Este trabalho tenta resgatar o proposito original da
logica fuzzy, aplicando seus conceitos para avaliar o desempenho de rodovias concessionadas, sob
o ponto de vista do usuario. A idéia ¢ utilizar a tecnologia neuro-fuzzy, que congrega as principais
vantagens da l6gica fuzzy e das redes neurais artificiais, para classificar o desempenho das rodovias
concessionadas, com base na percep¢ao de seus usudrios, no que diz respeito a prestagao de
servigos médico-mecanicos, a manuten¢do do pavimento e das sinalizag¢des, ao gerenciamento do
trafego, ao valor do pedagio, entre outros. Assim sendo, um método heuristico neuro-fuzzy foi
desenvolvido para funcionar como uma mente coletiva, uma vez que a sua arquitetura hierarquica
condensa os graus de avaliagao subjetivos atribuidos pelos usudrios, numa combinagdo de todos os
dados em blocos de inferéncia que utilizam bases de regras fuzzy e expressdes lingiiisticas, para
que a intensidade do desempenho da rodovia possa ser expressa por meio de uma nota, ou seja, o
grau de avaliagdo da satisfacdo do usuario - GAS, numa escala entre 0 ¢ 10. Em resumo, o GAS ¢ a
nota atribuida pelo usuario para a rodovia concessionada em estudo, em decorréncia de sua
percepcao do desempenho geral dessa rodovia.
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1. INTRODUCAO

O processo de implantagdo do programa de concessdes de rodovias federais brasileiras iniciou-se
em 1995, com a concessdo, pelo Ministério dos Transportes, de 856,4 km de rodovias federais, por
meio de licitagdo de cinco trechos que ja haviam sido pedagiados diretamente pelo préprio
Ministério dos Transportes. Paralelamente, eram realizados estudos para identificar outros
segmentos considerados técnica e economicamente vidveis para inclusdo no referido programa.
Inicialmente, foram analisados 17.247 km de rodovias, dos quais 10.379 km foram considerados
vidveis para concessdo total e 6.868 km viaveis somente para a concessao dos servicos de
manutengdo. (ANTT, 2003)

Assim, a parceria entre o governo federal e os governos estaduais deu continuidade ao processo de
descentralizacdo das atividades do Estado na area de transportes, transferindo a iniciativa privada a
prestacdo de determinados servicos que, apesar de serem essenciais a sociedade, ndo precisariam,
necessariamente, ser oferecidos pelo poder publico. Essa transferéncia de responsabilidade vem
possibilitando ao Estado a alocacdo de mais verbas para as atividades sociais. (Duarte, 2003)

Concessdo e privatizagdo sdo palavras cujos cernes possuem um aspecto comum, que ¢ a
transferéncia de bens publicos a agentes da iniciativa privada. Todavia, existe uma diferenca
semantica, baseada na duracdo da posse do bem em questdo. Desse modo, na privatizagdo o bem
publico ¢ vendido e transferido em carater definitivo para uma ou mais empresas privadas,
enquanto que a concessdo implica na transferéncia do bem por tempo determinado, apos o qual o
bem publico volta a ser responsabilidade do poder publico. Continua sendo um patrimonio publico,
mas sob a responsabilidade da iniciativa privada durante um periodo. (Nova Dutra, 2003)

Nas concessoes rodovidrias a iniciativa privada, quando o orgdo fiscalizador ndo possui estrutura
para executar suas tarefas de fiscalizagdo e avaliagdo ou quando a tecnologia a ser controlada exige
profissionais especificos, pode-se contratar uma empresa que possua requisitos para tais servicos,
apresentando ao poder publico relatdrios periddicos. (ANTT, 2003)

Quanto ao regime de competéncias, dentro da estrutura organizacional do governo do Brasil, cabe
a Agéncia Nacional de Transporte Terrestres (ANTT), 6rgdo do Ministério dos Transportes, a
fiscalizagdo e controle das rodovias federais concedidas a iniciativa privada. A ANTT ¢
responsavel, entre outras coisas, pela exploracdo, regulacdo e fiscalizacdo dos trechos rodovidrios e
ferroviarios concedidos a iniciativa privada, inclusive no que diz respeito a satisfacdo dos usuarios

das rodovias e ferrovias concessionadas. (Ministério dos Transportes, 2003)

O método aqui desenvolvido parte do principio de que o sucesso de uma rodovia concessionada,
sob a dtica do usudrio, ¢ uma fun¢ao de diversos fatores que atuam sobre os proprios usuarios.
Assim sendo, um método heuristico neuro-fuzzy, arquitetado hierarquicamente, foi desenvolvido,
em ambiente participativo dos usuarios da rodovia concessionada em analise, para se obter o grau
de avaliagdo de satisfagdo do usuario — GAS, numa escala entre 0 ¢ 10. O GAS ¢ definido como
uma medida de intensidade dos impactos que uma rodovia concessionada pode estar causando aos
seus usuarios. Em outras palavras, o GAS, baseado no trabalho de Cury (1999), ¢ a nota dada para
avaliar a rodovia concessionada por seus efeitos e agdes sobre o bem-estar de seus usuarios.

Os dados de entrada do método, de ordem eminentemente subjetiva, sdo “condensados” em um
parametro unico para descrever o GAS. J4 que ndo existem bons métodos matematicos para esse
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tipo de calculo, partiu-se para um método lingiiistico bem definido, tal como a tecnologia neuro-
fuzzy, devido a sua habilidade de imitar o processo de decisdo humana, conforme preconizado no
trabalho de Von Altrock e Krause (1994).

Em resumo, o método visa elaborar um indicador para classificar as rodovias concessionadas, sob
a Otica do usudrio, utilizando a tecnologia neuro-fuzzy, que congrega as principais vantagens da
logica fuzzy e das redes neurais artificiais, ferramentas adequadas para tratar problemas complexos,
carregados de imprecisdes e mal formulados sob o ponto de vista das técnicas convencionais.

2. TECNOLOGIA NEURO-FUZZY

Zadeh (1965) descreveu a teoria matematica dos conjuntos fuzzy e, por extensdo, a logica fuzzy,
apresentando a proposta de fazer uma funcdo de pertinéncia (ou valores verdadeiros e falsos)
operarem dentro do intervalo de nimeros reais [0,1].

A logica fuzzy baseia-se fundamentalmente na crenga de Zadeh de que a incerteza ¢ inerente as
acdes e acontecimentos da vida humana e ¢ pouco provavel que a formulacdo de modelos
matematicos exatos obtenham sempre sucesso. Assim, Zadeh decidiu observar o mundo e seus
problemas de modo que expressdes lingliisticas sejam passiveis de operagcdo por computadores,
sempre utilizando os graus de pertinéncia de cada conceito. (Meech, 1997)

Na esséncia, fuzziness ¢ um tipo de imprecisdao que deriva de um grupo de elementos dividido em
classes que ndo possui limites claramente definidos. Tais classes, denominadas de conjuntos fuzzy,
surgem, sempre que sao tracadas a ambigiliidade, a imprecisdo, a incerteza € a ambivaléncia em
modelos matematicos de fendmenos empiricos. Partindo-se do fato que certos aspectos da
realidade sempre escapam de tais modelos, a aproximacao estritamente binaria para o tratamento
de fendmenos fisicos ndo ¢ sempre adequada para descrever sistemas no mundo real; e os atributos
de sistemas de variaveis freqiientemente emergem de algum tipo de fuzziness. (Veiga, 1994)

As variaveis lingiiisticas sdo importantes na inferéncia fuzzy. Basicamente, uma variavel lingiiistica
¢ usada para caracterizar aproximadamente tanto os valores das varidveis como as suas relagdes.
Por exemplo, nimeros podem ser utilizados para caracterizar a altura de uma pessoa, mas as
palavras podem atribuir categorias a essa altura, tais como “alta”, “muito alta”, “baixa”, “mediana”
etc. A imprecisdo introduzida pelo uso das palavras pode ser facultativa ou obrigatoria, ou seja, a
imprecisdo pode ser intencional, com base na auséncia de necessidade de maior precisdo.
Entretanto, freqiientemente a imprecisdo ¢ imposta pela falta de meios para se quantificar os
atributos de um objeto. Os limites entre os termos lingiiisticos sdo fuzzy, além de existir
superposi¢cdo entre eles. Isso significa que se pode estar mais ou menos certo sobre a verdade ou

falsidade de um fato particular. (Meech, 1997)

As redes neurais artificiais podem ser definidas como técnicas computacionais que apresentam um
modelo matematico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem
conhecimento através da experiéncia. Uma grande rede neural artificial pode possuir centenas ou
milhares de unidades de processamento; ja o cérebro de um mamifero pode ter muitos bilhdes de
neuronios. (Mendes Filho, 1997)
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Existe uma estreita relacdo entre a logica fuzzy e os sistemas neurais. Um sistema fuzzy tenta
encontrar uma regido que represente o espago definido pela interse¢@o, unido ou complemento de
variaveis fuzzy. Isso ¢ analogo tanto aos modelos de rede neurais quanto aos de programacao
linear. Entretanto, os sistemas fuzzy aproximam o problema de forma diferente, a partir da mais
profunda e robusta epistemologia, ou seja, estudando os limites da faculdade humana de
conhecimento e os critérios que condicionam sua validade (Cox, 1992)

O problema de um sistema fuzzy ¢ sua dificuldade em tratar muitos fatores, fungdes de pertinéncia
e/ou regras. As redes neurais ja sao altamente adequadas para tratar grandes quantidades de dados
e classes. Desta forma, as duas técnicas se completam e a fusdo de ambas tornou-se uma grande
tendéncia de pesquisa, dando origem, em conseqliéncia, a tecnologia neuro-fuzzy utilizada no
presente trabalho.

3.  ESTRUTURA DO METODO

O método aqui proposto funciona como uma “mente coletiva”, apresentando uma arquitetura
hierarquica que condensa os graus de avaliagdo atribuidos por usudrios e as estimativas de
especialistas, numa combina¢do de todos os dados em blocos de inferéncia que utiliza bases de
regras fuzzy e expressoes lingliisticas, para que a percep¢do do usudrio em relacdo a rodovia em
estudo possa ser expressa por meio de uma “nota”, ou seja, o GAS.

A estrutura do método, representada no diagrama da Figura 1, baseia-se, fundamentalmente, nas
variaveis de entrada (VE), de natureza qualitativa, e possibilita, por meio das técnicas de inferéncia
de um sistema especialista neuro-fuzzy, se alcangar o GAS desejado.

| RODOVIA CONCESSIONADA |

VARIAVEIS DE ENTRADA I
QUALITATIVAS

| USUARIOS |

REDE HIERARQUICA
NEURO-FUZZY

GRAU DE AVALIACAO DE
SATISFACAO DA RODOVIA - GAS

Figura 1: Estrutura do Método Heuristico

O método utiliza 8 variaveis de entradas (VE) e depende da transformacao dessas VE em varidveis
lingiiisticas, com seus respectivos Graus de Convicgdo ou de Certeza (GdC), em funcdo da
interagdo entre os usuarios da rodovia. O método permite a utilizagdo de um numero maior de
variaveis de entrada, como, por exemplo, as 24 variaveis de entradas que fizeram parte do trabalho
original de Cury (1999), sendo 8 quantitativas e 16 qualitativas. Os GdC sao definidos de forma
subjetiva, com base mais no pragmatismo do que na estatistica. Um grau de certeza de 0,70, por
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exemplo, pode ser atribuido por uma pessoa a um parametro quando ela tiver certeza que este valor
nao ¢ o maximo de uma escala de 0 a 1, mas tdo somente 70% dessa.

Em seguida, entra-se no sistema de inferéncia da rede neuro-fuzzy, arquitetado hierarquicamente,
que utiliza bases de regras SE-ENTAO, proporcionando, assim, um fator de evidéncia da
satisfacdo dos usudrios, por meio de uma varidvel lingiiistica final, que, por um processo de
defuzificagdo lingiiistica, indica o GAS da rodovia.

A estrutura do método privilegia, em todas as suas fases, a extracdo da percep¢ao dos usuarios da
rodovia em estudo, ponto fundamental do método heuristico. Segundo o enfoque do presente
trabalho, a base natural para a avaliagdo do desempenho de uma rodovia ¢ constituida por seus
proprios usuarios. Desta forma, quando da aplicacdo do método, deve-se selecionar uma amostra
representativa de usudrios. Por intermédio de questionarios, os usudrios atribuem notas, de 0 a 10,
para cada VE, segundo sua percepc¢ao.

A execugdo do método como um todo, a selecdo dos usudrios, a elaboracdo dos questionarios para
a captagao dos sentimentos dos usuarios e a interpretagdo do resultado final sdo responsabilidades
do especialista que gerencia o método aqui proposto.

4. DEFINICAO DAS VARIAVEIS DE ENTRADA

As oito VE do método tentam representar os quesitos mais importantes das rodovias
concessionadas, caracterizados de forma qualitativa, que influenciam, direta ou indiretamente, os
usudrios das mesmas. A Tabela 1 apresenta as VE definidas para o presente método.

Tabela 1
Variaveis de Entrada (VE)

Descrigao
Sistema de Cobranca do Pedagio — SCP
Valor da Tarifa de Pedagio — VTP
Poluicio Visual - PVI
Sinalizacoes Horizontal e Vertical - SHV
Qualidade do Pavimento — QPA
Tracado da Rodovia, Acessos e Retornos — TAR
Atendimento ao Usuario (Médico, Mecanico e Policial) - ATU
Nivel de Servico da Rodovia (Condi¢des de Trafego) - NSR

5. TRATAMENTO DAS VARIAVEIS DE ENTRADA

A falta de medidas para as VE qualitativas pode ser acomodada com a conversdo dos campos de
observagdo em variaveis lingiiisticas, por meio da atribuicao, por parte dos usudarios, de graus de
avaliagdo, numa escala de 0 a 10, com base nos questionarios citados anteriormente. Os graus
atribuidos pelos usuarios sao convertidos em expressdes lingiiisticas, com seus respectivos GdC,
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com base nos conjuntos fizzy e nas regras SE-ENTAO. Essa fase é denominada fuzificagdo, uma
vez que utiliza os conjuntos fuzzy para as referidas conversoes. Na realidade, as VE qualitativas
ndo precisariam passar pelo processo de fuzificagdo, pois ja sdo, por exceléncia, varidveis
lingliisticas, cujos termos seriam associados a GdC atribuidos pelos usudrios da rodovia.
Entretanto, no presente método, as VE qualitativas passam pelo processo de fuzificacao, em funcao
da utilizacdo do artificio da atribuicdo de graus numéricos que refletem os sentimentos dos
usudrios. Para isso, foram definidos os conjuntos fuzzy genéricos para todas as VE qualitativas, que
apresentam sempre trés niveis de termos lingiiisticos: um inferior, um médio e outro superior;
conforme mostra a Figura 2. A construcao desses conjuntos fuzzy tomou por base uma amostra de
30 pessoas, que atribuiram termos lingiiisticos para todos os valores da escala de 0 a 10, dentro de
um contexto genérico.

Cabe ressaltar que os termos lingiiisticos BAIXO, MEDIO e ALTO, podem ser substituidos,

dependendo das caracteristicas da VE, por quaisquer outros termos equivalentes, tais como RUIM,
FRACO, REGULAR, RAZOAVEL BOM, FORTE, SATISFATORIO, EXCELENTE etc, desde
que ndo seja alterado o sentido de graduacdo do inferior ao superior, mostrado na Figura 2.

GdC

1,0 -

0,8 -

0,6 -

0,4 -

0,2 -

0,0 - — 11— >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 GRAU

INFERIOR MEDIO SUPERIOR

Figura 2: Conjuntos Fuzzy Genéricos para as VE Qualitativas

GdC ,
RUIM REGULAR BOM
1,0
0,8 ¢
Valor da Variavel 0,6 r
Linguistica QPA 0,4 fgo
(RUIM = 0,00;
BOM = 0,20) 0,0 f I >
0 1 9 10 GRAU
VE QPA
Grau=6,5

(atribuido pelo usuario)

Figura 3: Fuzificacio de uma VE

Como exemplo, toma-se a varidvel de entrada QUALIDADE DO PAVIMENTO - QPA, cujos
termos lingiiisticos sao RUIM, REGULAR e BOM, e faz-se a seguinte solicitagdo a um usuario de
uma rodovia hipotética: “Numa escala de 0 a 10, que grau vocé atribuiria para a qualidade desta
rodovia?*“ A seguir, apOs a resposta do usudrio, realiza-se o processo de fuzificacdo da variavel
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qualitativa QPA, conforme mostra a Figura 3. Portanto, entrando-se no grafico da Figura 2, a
variavel QPA, cujo grau atribuido pelo usudrio corresponda a 6,5, ¢ convertida no seguinte vetor
da variavel lingiiistica: (RUIM=0,00; REGULAR=0,40; BOM=0,20).

6. ARQUITETURA DA REDE NEURO-FUZZY

A arquitetura do método segue o conceito de rede neural hierdrquica. Em cada né da rede dois ou
mais elementos sdo agregados num Unico elemento, dando origem a um novo nd. Esse novo no,
por sua vez, também se agrega a outros nds, produzidos paralelamente, e ddo origem a um novo
no. E assim por diante, até a obtencao do no final.

Com base numa recomendacdo encontrada no trabalho de Von Altrock e Krause (1994), foi
adotada a pratica de ndo se agregar mais que trés variaveis em cada no6 da rede, para, assim, tornar
a inferéncia mais facil de ser executada e, no caso da construcdo da base de regras, permitir a
melhor definicdo dos termos lingliisticos de agregacdo e de composi¢cdo das regras, bem como da
atribuicao dos fatores de certeza de cada regra. Desta forma, no método proposto foram agregados
sempre dois elementos em cada n6 da rede.

A arquitetura da rede neuro-fuzzy (RNF) possui 8 VE em sua primeira camada e sempre duas
variaveis convergindo para seus nés, num total de 7 nos de rede. Cada n6 corresponde a uma base
de regras fuzzy, denominado de Bloco de Inferéncia (BI), no qual sdo computadas as varidveis
lingtiisticas, por agrega¢do e composi¢do, de modo a produzir um resultado inferido, também na
forma de variavel lingiiistica. Assim, nos 7 BI da RNF foram definidas 63 regras.

Em resumo, a arquitetura proposta ¢ composta de 7 configuracdes de sistemas especialistas fuzzy,
denominados aqui de Unidades-Padrdo de Inferéncia Fuzzy (UPIF), conforme mostra a
representacdo esquematica da Figura 4, em que duas varidveis de entrada (VE) passam pelo
processo de fuzificagdo e pelo bloco de inferéncia (BI), produzindo, em seguida, uma variavel de
saida (VS), denominada de variavel intermediaria (VI), caso ndo corresponda ao ultimo BI da rede.
Essa VI, por sua vez, junta-se com outra VI, formando um conjunto de duas novas VE,
configurando, por conseguinte, uma seqiiéncia de UPIF, até a Gltima camada da rede. Na ultima
camada, a UPIF, também composta por duas VI, produz a variavel de saida (VS) definitiva da
RNF. Essa VS softre, entdo, o processo de defuzificacdo para que o resultado final seja obtido: o
GAS da rodovia concessionada em analise.

I Variavel de Entrada 1 BLOCO DE
R e Varivel Intermediaria / Variavel de Saida |

| Variavel de Entrada 2

Figura 4: Unidade-Padrao de Inferéncia Fuzzy (UPIF)

A Figura 5 mostra o desenho esquematico da arquitetura hierarquica do método heuristico neuro-
fuzzy proposto, doravante denominada de Rede Neuro-Fuzzy (RNF).
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Os pares de VE escolhidas para a presente RNF apresentam caracteristicas correlacionadas, no que
diz respeito aos tipos de desempenho estudados, tais como os desempenhos operacional,
econdmico, psicologico e técnico. Cabe ressaltar que quaisquer mudangas nas ordens das VE
podem afetar significativamente o resultado final do GAS, uma vez que haveria uma
descaracterizagdo do objetivo proposto. Na verdade, a RNF ¢ genérica e podem ser escolhidas
quaisquer VE, desde que coerentes entre si, de forma que a RNF possa produzir um resultado final
condizente com o objetivo de cada caso estudado.

Sistema de
Pedagio —|_ _| Desempenho
Nivel de J’ Operacional
Servigo Beneficio
- Econémico- [
Valor do operacional
Pedagio —|_ _| Desempenho
Qualidade do || Econdmico GRAU DE
Pavimento z
:b— SATISFACAO
Atendimento CAS
ao Usuario lw_ Desempenho
— Psicoldgico
PS::LG:IO J_ Beneficio
— Técnico—
Sinalizagoes pelcologico
Hor. e Vert. —|_ _| Desempenho
Tragado e J’ Técnico
Acessos

Figura 5: Arquitetura da Rede Neuro-Fuzzy (RNF)

A arquitetura da RNF deve ser aplicada numerosas vezes, dependendo da quantidade de usuarios
convocados a participar da execucdo do método, conforme mostrado na Figura 6. Em resumo,
haverd uma RNF; para cada USU; e, conseqilientemente, j valores de GAS como resultados, que,
por sua vez, produzirdo 0 GASfini.

[ usu: [ RNF; || GAS; |
| usu, > RNF; =l GASz [GASma |
| usuJ —»] RNF, > c;AsJ

Figura 6: Determinacio do GAS Médio Final

O GASHinal, na verdade, ¢ uma média dos GAS;, calculada e interpretada segundo os tradicionais
métodos da estatistica. Para que seja obtido um GASg,a representativo do usudrio-padrao da
rodovia concessionada em estudo, recomenda-se que sejam selecionados, ao acaso, em diferentes
dias, uma amostra de, no minimo, 100 usuarios.
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7. BLOCO DE INFERENCIA

Apos a conversao de todas as VE em suas correspondentes variaveis lingliisticas, com seus
respectivos GdC, os blocos de inferéncia fuzzy (BI) ja podem ser operados.

Como ja foi mostrado, o método hierarquico neuro-fuzzy ¢ uma rede simétrica composta de 7 UPIF
e o cérebro de cada UPIF ¢ o BI, composto pela base de regras SE-ENTAO, que por sua vez atua
como um sistema especialista fuzzy. A base de regras construida depende da camada anterior das
variaveis de entrada, para entdo gerar as variaveis de saida.

O processo de inferéncia fuzzy identifica as regras e computa os valores lingiiisticos da variavel de
saida, dentro do BI. Desta forma, utilizando-se os conceitos de computacdo das regras SE-
ENTAO, com base nos operadores MIN-MAX, obtém-se um vetor lingiiistico para as variaveis
intermediarias de cada UPIF e para a varidvel de saida final do método, cujos termos lingiiisticos
foram previamente definidos pelo método.

Cada regra possui um fator de ponderagdao individual, denominado de Fator de Certeza (FC),
compreendido entre 0 e 1, que indica o grau de importancia de cada regra na base de regras fuzzy,
como recomenda Veiga (1994).

A computacao da inferéncia fuzzy consiste de dois componentes: agregagdo (computagdo da parte
SE das regras) e composicdo (computagio da parte ENTAO das regras). Os resultados da
agregacao correspondem aos GdC da partes SE e, por conseguinte, indicam quao adequadas sdo as
regras para o caso em estudo, devidamente ponderadas pelos seus respectivos FC. Para
exemplificar, pode-se utilizar a varidvel QPA, utilizada anteriormente, e a varidvel VALOR DA
TARIFA DE PEDAGIO - VTP, para formar uma UPIF, cuja variavel de saida ¢ a VI denominada
DESEMPENHO ECONOMICO - DEC, de acordo com a rede neuro-fuzzy da Figura 5, cujo grau
do mesmo usudrio da rodovia hipotética foi convertido no seguinte vetor da variavel lingiiistica:
(BAIX0=0,30; RAZOAVEL=0,70; ALTO=0,00). Em seguida, por meio da base de regras do BI,
também hipotética (Tabela 2), executa-se computacdo da inferéncia fuzzy, obtendo-se, por
conseguinte, o resultado lingiiistico da variavel de saida VI (Tabela 3).

Tabela 2
Base de Regras do Exemplo Hipotético
SE ENTAO
VTP QPA DEC

| Regra Termo GdC Termo GdC Termo FCi
BAIXO 0,30 RUIM 0,00 BAIXO 1,00
BAIXO 0,30 | REGULAR | 0,40 BAIXO 0,80
BAIXO 0,30 BOM 0,20 MEDIO | 0,60
RAZOAVEL | 0,70 RUIM 0,00 BAIXO 0,80
RAZOAVEL | 0,70 | REGULAR | 0,40 MEDIO 1,00
RAZOAVEL | 0,70 BOM 0,20 ALTO 0,80
ALTO 0,00 RUIM 0,00 MEDIO | 0,60
ALTO 0,00 | REGULAR | 0,40 ALTO 0,80
ALTO 0,00 BOM 0,20 ALTO 1,00
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Tabela 3
Inferéncia Fuzzy do Exemplo Hipotético
Agregacio
Regra 1: FC,.MIN { BAIXO; RUIM } = 1,00 . MIN { 0,30; 0,00 } > { BAIXO = 0,00}
Regra 2: FC,.MIN { BAIXO; REGULAR } = 0,80 . MIN { 0,30; 0,40 } > { BAIXO =024 }
Regra 3: FC;. MIN { BAIXO; BOM } = 0,60 . MIN { 0,30; 0,20 } > { MEDIO =0,12 }
Regra 4: FC, . MIN { RAZOAVEL; RUIM } = 0,80 . MIN { 0,70; 0,00 } > { BAIXO = 0,00 }
Regra 5: FCs.MIN { RAZOAVEL; REGULAR } = 1,00 . MIN { 0,70; 0,40 } > { MEDIO = 0,40 }
Regra 6: FCy4. MIN { RAZOAVEL; BOM } = 0,80 . MIN { 0,70; 0,20 } > { ALTO = 0,16 }
Regra 7: FC;.MIN { ALTO; RUIM } = 0,60 . MIN { 0,00; 0,00 } > { MEDIO = 0,00 }
Regra 8: FCg.MIN { ALTO; REGULAR } = 0,80 . MIN { 0,00; 0,40 } > { ALTO = 0,00 }
Regra 9: FCy . MIN { ALTO; BOM } = 1,00 . MIN { 0,00; 0,20 } > { ALTO = 0,00 }
Composicao
VI=MAX { BAIXO; MEDIO; ALTO }
VI = { BAIXO = 0,24; MEDIO = 0,40; ALTO = 0,16 }

8. TRATAMENTO DA VARIAVEL DE SAIDA

A fim de possibilitar comparagdes e classificagdes entre sistemas e/ou projetos, a varidvel de saida
final do método, ou seja, o vetor lingiiistico do GAS precisa passar pelo processo de defuzificacdo
para ser transformado em um numero real, entre 0 e 1, para, assim, representar a intensidade
humanistica do sistema.

O método aqui proposto utiliza a técnica do Centro dos Méaximos (CM), ou Centro de Gravidade
(CG), no tratamento da variavel de saida final, que ¢ uma das técnicas de defuzificacdo mais
utilizadas para transformar um resultado lingiiistico novamente num valor numérico, segundo Von
Altrock (1997). A maioria dos sistemas de logica fuzzy utiliza essa etapa porque o resultado
desejado, freqlientemente, precisa ser expresso de forma numérica, em vez de maneira lingiiistica.
A expressdao abaixo calcula o GAS do sistema por meio da defuzificagio pelo Centro dos
Maximos:
2. GdCG;

onde GdC; sdo os graus de certeza dos termos lingiiisticos da varidvel de saida final; e X; sdo os
valores da escala definida para o GAS que correspondem aos maximos dos conjuntos fuzzy que
definem a variavel de saida final.

GAS; =

Assim, o GAS ¢, na realidade, um valor ponderado pelos GdC de cada termo lingiiistico da
variavel lingliistica GAS, ilustrado na Figura 7, que apresenta o desenho dos trés conjuntos fuzzy
que definem a variavel de saida do GAS do sistema de transporte em analise.
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GdC 4
1,0
08 |
06 |
04 |
02}

00 ——rA—+~—+ ———t+—1—1—>
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 GRAU

BAIXO MEDIO ALTO

Figura 7: Conjuntos Fuzzy da Variavel de Saida - GAS

O valor do GAS, que sempre pertencera ao intervalo [0; 1], representa uma medida de intensidade
da satisfacdo do usuario em relacao a rodovia em analise. Para um GAS igual a 1, a satisfacao do
usuario da rodovia concessionada em andlise pode ser considerada maxima, dentro dos padrdes
estabelecidos no presente método. Por outro lado, para um GAS igual a 0, a rodovia concessionada
ndo satisfaz o usuario de forma alguma. J4 um GAS intermedidrio, igual a 7,5, por exemplo, pode
ser interpretado segundo critérios a serem estabelecidos, numa escala lingiiistica qualquer. Esse
GAS de 7,5 poderia classificar uma rodovia dentro de um bom padrdo de atendimento ao usudrio,
como poderia classificar a mesma rodovia num contexto de atendimento regular ao usudrio,
dependendo do nivel de exigéncia para a rodovia em questao.

Como exemplo, utilizando-se graus atribuidos para uma rodovia hipotética, entra-se na expressao
do calculo do GAS; com os GdC; do seguinte vetor lingiiistico da varidvel de saida GAS, também
hipotético: (BAIX0=0,32; MEDIO=0,45; ALTO=0,12). Para que seja encontrada o GAS
numérico, encontra-se o valor defuzificado da varidvel lingiiistica GAS, numa escala de 0 a 1,
conforme demonstrado na Figura 8. Assim, 0 GAS do exemplo hipotético corresponde a 0,410.

GdC 4
1,0
08 |
06 |
04 |
0zl

0,0

BAIXO MEDIO ALTO

— —»
0,0 0,1 02 03 04 05 06 0,7 0,8 09 1,0 GAS

(0,32.0,10) + (0,45 . 0,50) + (0,12 . 0,90 )
GAS = =0.410
0,32 + 0,45 + 0,12

Figura 8: Defuzificacdo do Exemplo Hipotético
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9. TREINAMENTO DA REDE

Algum algoritmo de aprendizagem de redes neurais deveria ser utilizado no presente método para
gerar automaticamente as ponderagdes das bases de regras, isto €, os Fatores de Certeza (FC).
Segundo Veiga (1994), tal procedimento seria um interessante exercicio para se estabelecer quao
rigorosa uma técnica automatizada seria para a avaliagdo heuristica dos usudrios. Entretanto, isso
esta além do escopo do presente trabalho. Por outro lado, a implementacao de qualquer algoritmo
de treinamento de aprendizagem poderia descaracterizar a esséncia da abordagem heuristica
proposta, uma vez que a extracao de conhecimento dos usuarios passaria a ser realizada por meio
de um método matematico. Entretanto, os mecanismos de treinamento deste método podem ser
tratados futuramente.

10. CONCLUSOES

O método aqui proposto traduz o interesse coletivo numa escala numérica, com base em
julgamentos subjetivos, trabalhando passo a passo as varidveis qualitativas, sem recair no ponto
comum do paradigma atual da monetarizagdo de valores intangiveis. Outrossim, pode-se concluir
que existe um espago nas politicas atuais de avaliacao de sistemas de transporte para a introducao
da interatividade entre os interesses privados, a ciéncia e os cidaddos. Em suma, o método aqui
proposto pode, inicialmente, atuar como coadjuvante no processo de classificagdo de rodovias
concessionadas de interesse publico, criando, assim, um ranking sob o ponto de vista do usuario;
e, no futuro, apos seu aperfeicoamento, podera atuar de forma decisiva nas avaliacdes de
concessdes privadas de rodovias.

A tecnologia neuro-fuzzy comprovou ser uma técnica adequada no tratamento do conhecimento
heuristico para imitar o raciocinio humano, conferindo elasticidade aos GdC atribuidos pelos
usuarios. Esta técnica pareceu ser de facil entendimento e apresentou boa flexibilidade de
utilizacao, além de permitir aos usuarios introduzirem dados vagos, incertos e subjetivos. Ademais,
a logica fuzzy demonstrou ser uma técnica util para inferir e transformar variaveis qualitativas em
graus de certeza, para serem manuseadas em métodos heuristicos que utilizam termos lingtiisticos,
que sdo mais inteligiveis pelas pessoas ndo-técnicas do que os complexos métodos matematicos e
econdmicos existentes.

A grande contribuicdo do presente trabalho foi a adaptagdo da tecnologia neuro-fuzzy para a
avaliagdo participativa dos usudrios de rodovias, ja que este método vem sendo largamente
utilizada no campo da automacdo industrial, em eletronica, em sistemas de controle, em
diagnodsticos médicos e nas avaliagdes de concessdo de crédito bancério. Além disso, o método
aqui desenvolvido também pode ser aplicado para avaliagdes de outros modos de transporte, tais
como o ferrovidrio, o hidrovidrio e o aerovidrio, bem como em outros campos, tais como, analise
de projetos de investimentos governamentais, selecdo de recursos humanos, concursos publicos,
avaliag¢do de obras publicas, entre outros.
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