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RESUMO

|
artigo apresenta um método para avaliagdo e ordenamento de alternativas de projetos de
1sporte aplicando Redes Neurais Artificiais (RNA). As RNA sfo ferramentas computacionais
plicam os principios e recursos da Inteligéncia Artificial (IA). -

método proposto estd baseado na idéia de que uma RNA pode simular os recursos da
ligéncia humana sendo possivel treina-la para o reconhecimento de padrdes de avaliagZio.

atiza-se a importincia do método sobretudo nas seguintes situagGes: a) onde hd necessidade
‘avaliar em cendrios futuros diferentes; b) quando hd dificuldade na contratagio de
specialistas; ¢) nas situagbes em que o tempo de analise deve ser abreviado, e d) quando o
junto de dados disponiveis ndio é tio consistente.

aplicagio do método, utilizou-se um grupo de projetos hipotéticos para treinar, testar a
sisténcia e verificar o desempenho do modelo proposto. Todos os projetos acima mencionados
ram avaliados dentro de um mesmo contexto politico-institucional para se evitar os eventuais
s na avalia¢io advindo de diferentes orientages politicas.
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Por fim sio apresentadas as conclusdes sobre o método e recomendagdes que visam
direcionamento de pesquisas futuras e aprimoramento na utilizago destas ferramentas gy
apresentam um potencial muito grande para a avaliagio de projetos de transportes. ¥

i. INTRODUCAO

O conjunto de técnicas ¢ procedimentos existentes mostra que a avaliagdio e o ordenamento d
projetos alternativos de transporte passam necessariamente pela figura de uma equi
multidisciplinar de especialistas. A fungio desses especialistas ¢ estimar niveis de consegiiéne
_ para estas alternativas, atividade essa que geralmente demanda tempo e recursos consideraveis

Até recentemente as decisdes em transportes sempre estiveram baseadas no conceito da
eficiéncia, traduzido sobretudo para a linguagem econdmica. Todavia, a grada
conscientizagio da sociedade, ocorrida nas dltimas décadas, sobre a importéncia - d
conseqiiéncias sociais, culturais, econdmicos e ambientais advindas de investimentos fez com
individuos e entidades passassem a exigir mais cuidado também com os efeitos das mudan¢

propostas nos sistemas de transporte.

Para estimar ¢ avaliar os efeitos conjuntos dessas mudangas a serem causadas por investime
surgiram uma variedade muito grande de técnicas ¢ procedimentos de avaliagdo que enfatiza
além dos aspectos monetérios, outros aspectos dos projetos de investimento. e

1.1. Técnicas de avaliaciio de projetos de transporte

O objetivo da avaliagio de projetos de transporte € o de organizar as informagdes disponivei
modo que se possa comparat 0s projetos alternativos e tornar a tomada de decisdio mais simp}
Diversas técnicas monetdrias, de otimizago, multiobjetivo ou multicritério e de resolugé
conflitos sdo utilizadas para este fim. Muitas delas, sobretudo as referentes 4 otimizaga
programagio multiobjetivo, apresentam alguma complexidade matematica. Além disso,.
requerem a participagio de uma equipe multidisciplinar de especialistas: engenheir
economistas, sociélogos, ambientalistas, etc., encarregados de prever as conseqiiéncias de
investimento no sistema de transporte.

Com exceglio das técnicas econdmicas, as demais adotam esquemas de preferéncias tant
quem prevé o nivel das conseqiiéncias, quanto de quem decide. Desta forma, tem-se um conj
de procedimentos que envolve o estudo das conseqiiéncias por especialistas € a escolha da melhor
alternativa por um grupo de decisgo. ' '

Tradicionalmente, as técnicas de avaliagdo sdo classificadas em monetérios ¢ ndo-monetarl
cada uma enfocando um determinado tipo e niimero de fatores (Gomez-Ibanez e Lee (198
McFarland e Memmont (1987); Jayawardana e Webre Jr (1992); Mohring (1993); Gutie
(1995)). Enquanto as técnicas monetarias procuram traduzir alguns atributos relevantes
termos monetarios, as técnicas nfio monetdrias ou multiobjetivo procuram trabalhar diretam
com os diferentes atributos relacionados aos problemas de decisdo (Cohon (1978); Hwan
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n (1981); Goicochea et al.(1982); Giuliano (1985); Roy (1985); Korhonen et al. (1992);
ijkamp e Blaas (1994); Bana e Costa e Vansnick (1997)).

ente muitas ferramentas computacionais auxiliam na avaliagiio e no processo’decisério.
etanto, estas ferramentas precisam ser adaptadas as situagBes observadas de forma que a
de avaliagdo e deciso seja traduzida para uma 16gica de programacdo computacional. Ha
¢ caso, ainda, a necessidade da interferéncia de analistas de sistemas e de programadores para
ssibilitar o uso adequado de tais ferramentas. . .........

As redes neurais artificiais

gundo Carvalho (1997), as RNA sfo técnicas computacionais que apresentam uma modelagem
emdtica inspirada na estrutura neural orginica. Em organismos inteligentes estas estruturas
pitem adquirir conhecimento através da experiéncia. A opinifo de Cassa e Cunha Neto (1996)
ser usada para complementar essa defini¢io & medida que considera que, por estarem
iradas no sistema nervoso biolégico, as RNA seguem as mesmas regras e propriedades do
fuxo de informagdes do cérebro humano.

RNA sio compostas por vérias unidades de processamento, conectadas por canais de
unicagio aos quais sio associados pesos que representam a importincia de cada sinal
smitido. O comportamento inteligente desse tipo de rede € proporcionado pelas intera¢@es das
dades de processamento existentes. Uma RNA trabalha com fungdes de ativagfo. Estas
icoes tém por finalidade transformar um estado de ativago (ativo ou inativo) de uma unidade
um sinal de saida, comparando sinais antigos e atuais. Haykin (1994) determina que a
¢do de uma fungfio define o sinal de saida de um neurbnio de acordo com o nivel de
ilividade da entrada. As fungdes tipicas de ativaglio trabalham com adi¢fio, comparagio ou
sformagdes matematicas. :

rma como os neurbnios artificiais sdo estruturados dentro de uma RNA estd diretamente
iada com o. algoritmo de aprendizagem utilizado para treinar a rede. Normalmente sio
lassificados dois tipos de arquiteturas de acordo com a organizacfo das camadas consideradas
m uma camada’: “Perceptron” e “Adaline” ou multi-camadas®: “Multi-Layer Perceptron™).

que a Rede Neural Artificial “aprenda” através de exemplos, € necessdrio um processo de
izagem. Haykin (1994) define a aprendizagem como um processo através do qual os
netros livtes de uma Rede Neural Artificial sdo adaptados de forma a constituir umi
anismo de estimulagio pelo ambiente em que 2 RNA é considerada. O tipo de aprendizagem
erminado pela maneira através da qual os pardmetros sfo movidos na rede. Para que um

sso de aprendizagem possa ser definido, os seguintes eventos fundamentais devem ocorrer
ma RNA: :

timulagio através do ambiente:
scetibilidade 4s mudangas em conseqiiéncia desta estimulagéio; e

ca padrdes que possam ser separados linearmente;
ifica qualquer complexidade de padrio;
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e Resposta ao ambiente por intermédio de uma nova maneira, resultado das mudangas ocorti
na sua estrutura interna. _

No método proposto, utiliza-se a aprendizagem supervisionada e o. algoritmo’ de
“backpropagation”. Através deste algoritmo atualizam-se os valores dos pardmetros (pes
discriminantes) de cada camada com base nos erros calculados pela rede. O procedimento
ajuste destes valores esta baseado na busca da direcio de maior convergéncia dos erros obtid
pelo método do gradiente convergente. Na procura do menor valor na superficie de erro da rede
pode acontecer que o treinamento se estabilize numa regifo de minimos locais, niio convergindg
a0 valor 6timo desejado. Nesse caso pode-se usar uma fungfio impulso para evitar estas situag o5
As RNA sio ferramentas importantes na resolugio de problemas visto que apresentam

seguintes propriedades:

e Tém capacidade de aprender através de exemplos ¢ de generalizar esse aprendizado p
reconhecer propriedades similares que néio foram usadas no processo de treinamento;

-« Apresentam um bom desempenho para encontrar solugBes em situagdes onde o conhecim
ndo estd explicito;

¢ Nio requerem conhecimento sobre os modelos matematicos utilizados nos dominios.
aplicag@es; e f -

e S#o pouco afetadas na presenga de informagdes falsas ou ausentes.

Por ora, as aplicagdes de RNA em transportes estdo limitadas aos seguintes campos:

e Planejamento e Operagio de Transportes: S&o observados trabalhos que envolvem assunto
como a geragio de viagens, matrizes O-D, diagndstico e controle de congestionaments
transporte de materiais perigosos, controle de tréfego aéreo, semaforizagdo (Nakatsuji e Kaku
1991; Faghri e Hua, 1992a e 1992b; Taylor e Deirdre, 1994);. o

o Administragio e Economia: Nesta drea as RNA podem ser aplicadas para testar novas téer
de financiamento, tarifagdo, alocagfio e distribuigdo de recursos (Faghri ¢ Hua, 1992a); .

e Construgio e Manutengio de Pavimentos: Na infra-estrutura das vias, é possivel usar as RN
para verificar a preparagdo de superficies, investigagio de novos materiais e gerénci
pavimentos (Faghri e Hua, 1992a, Hua e Fahgri, 1993; Pant et al., 1993; Brega, 1996 ¢ Cass
Cunha Neto, 1996); L

e Projetos: Neste campo, pode-se aplicar as RNA em projeto geométrico de vias, definic
terminais e estagdes, andlise de demanda, determinagio de condigGes climéticas, rod
inteligentes, transporte publico urbano, dentre outros (Faghri e Hua, 1992a). |

2. METODO PROPOSTO

O método proposto para a verificagio da aplicagio das RNA na avaliaga
ordenamento de projetos de transporte compde-se das seguintes fases: "

FASE 1 - Definigdio do Conjunto de Variaveis de Avaliagio: Nos projetos de transporte, &
se a magnitude das conseqiiéncias, quer sejam positivas ou negativas através de varidv
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liagdo. A partir desta estimativa, pode-se caracterizar a influéncia da conseqiiéncia nos
ultados da avaliagio de cada alternativa. Para o reconhecimento das varidveis de avaliagfio, é
ssario definir um sistema de classificagfio associado ao tipo e escala dos projetos a serem
aliados. O procedimento permite que uma RNA reconhega, ap6s treinamento e generalizagdo, o
y de dado que esta sendo tratado em cada avaliaggo.

E 2 - Levantamento de Casos ou Exemplos para Treinamento: Todo o procedimento para
oragio, teste e verificagdo do método é baseado em casos de avaliagio de projetos de
sportes, sistematizados de acordo com a natureza da avaliagfio (infra-estrutura, tréfego,
imizagdo de rotas, etc.). Estes casos devem caracterizar o ambiente da avaliagdo. O ntimero de
os é determinado em fungdo do nivel de precisfio e confiabilidade que deve ser obtido com a
izagdo da ferramenta.

m base nos dados levantados, estabelece-se inicialmente um conjunto de critérios que permita
assificar os projetos “bem avaliados”. Apenas estes serfio utilizados no desenvolvimento e
ficagAo da técnica. A fim de montar o conjunto de projetos para o treinamento da técnica,
ou-se 0s principios de uma boa avaliagfo descritos por Khisty (1990).

SE 3 - Definigdo da Arquitetura e Topologia da RNA: A arquitetura e Topologia da RNA é
efinida em fungdo do problema a ser abordado. Apés este procedimento, seleciona-se o
ulador de RNA a ser utilizado, bem como os pardmetros de treinamento e consisténcia a
1 utilizados (taxa de aprendizagem, niimero de ciclos para teste e erro maximo admissivel).
etapa tem grande influéncia no processo de aprendizagem, visto que, quanto methores os
ametros iniciais, mais rdpido se d4 o treinamento e mais precisa € a convergéncia na superficie
erro. Na fase de treinamento da rede, & feita a otimizagio dos pesos das ligagBes entre os
onios, de modo a mapear da melhor forma possivel as varidveis de entrada e de saida.

ia central € treinar a RNA com base nos padrSes estabelecidos por Prechelt (1994), que
rminam regras e convengdes que descrevem e padronizam o processo de condugio do
etimento, resultados e documentagfio. Em fungdo destes padrdes, o conjunto de dados serd
vidido em trés subconjuntos: treinamento, teste de consisténcia (confronto com os dados do
namento) ¢ validagdo (capacidade de generalizagfio e avaliagdo). O autor afirma ainda que os
njuntos devem ser estabelecidos aleatoriamente e o processo deve ser repetido trés vezes,

da sobre a definigo destes grupos de teste, verificagio e validagdio, é importante salientar que
ias ordens de apresentagio dos dados na RNA devem ser consideradas, para evitar que os
tetros colocados inicialmente no tormem a rede viciada em um certo tipo de dado. Assim, 6
rtante definir o maior nimero de combinages possiveis para a rede, até que o erro médio
rvado seja similar em todas as apresentacdes.

E4_ Validagao: Cumpridas todas as etapas anteriormente descritas, passa-se para a fase de
1080 em que se estabelecem critérios que permitam verificar os niveis de complexidade com
a técnica pode ser aplicada. Isso ajuda a estabelecer situagBes em que a técnica pode
' tlr condigdes para avaliago e ordenamento confidveis
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Na verificagdo da técnica proposta devem ser comparados os niveis de erros e acertos obtidos
avaliag@o e ordenamento das alternativas, de forma a analisar, analogamente, se o comportameng
obtido ¢ similar ao exercido por especialistas. A definicdo deste padtfio ocorre em fung:ao d
resultados desejados na avaliacio.

Para isto devem ser utilizados casos que ndo tenham sido usado em nenhuma das fases
desenvolvimento da técnica (para verificagio do processo de avaliagio e ordenamento
importante ainda criar um grupo de teste com resultados manipulados ¢ preestabelecidos (p
verificagdo do processo de ordenamento). :

3. APLICACAO
3.1. Defini¢cdo das varidveis de classificagdo

Adotou-se aqui uma classificagfio genérica, utilizando-se para isto as classificages propostas p
Lane et al. (1980), Sinha e Jukins (1980) e Dickey e Miller (1984) A classificagfio foi escolhi
porque ela aborda vérias sistematizagdes envolvendo varidveis associadas aos problemas
transporte. Com isto, as varidveis estdo assim caracterizadas:

e Variaveis de Qualificagdo: Definem aspectos qualitativos dos projetos tais como os tipos de
impactos considerados (ambientais, sociais, econ6micas), 0 cendrio da avaliagio (descritivo ou
normativo) e o ntimero de alternativas;

e Varidveis de Contextualizagio: Definiu-se mmalmente cinco contextos que deveriam
perseguidos nos casos: menor custo, desempenho, maiores rendimentos, versatilidad
adaptabilidade; e

o Varidveis de Medigdo: Definem os niveis dos atributos e critérios considerados par
obtengdo dos objetivos pretendidos. Para isso, foram ainda definidas subclasses de medicio
tais como custos monetdrios (capital, operagio e manutengfo), beneficios monetari
(usuanos ndo-usudrios e operadores) e impactos (econdmicos, sociais € ambientais) e fat'

~ operacionais (demanda e capacidade da via).

3.2. Casos considerados para treinamento, verificacio e validacio das RNA

Vérios projetos avaliados dos Estados Unidos e referenciados em literatura (Anexo 01) onde
foram consideradas avaliagdes de corredores de transporte realizadas entre os anos de 196
1995, serviram de base na geragdo dos exemplos. Foram gerados 200 casos hipotéticos,

resultados pré-determinados para a utilizagio do método, sendo a metade dos casos destinada
treinamento e verificagio e a outra metade para a validagdo do método. Sobre estes casos, tec
se as seguintes consideragdes: :

e Os valores correspondentes aos custos e beneficios estfio expressos em unidade monetaria
-e Para o tratamento das varidveis de medigio (Anexo 02), foram estipulados valores quaisqus
de modo a permitir uma andlise de situagdes onde a avaliagio é considerada satisfatéria
insatisfatéria e o ordenamento das alternativas fosse preestabelecido;
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Para determinar o desempenho de cada alternativa em relagio ao projeto avaliado, foi

tipulado um indice de desempenho para cada alternativa, correspondendo este indice a
dem de preferéncia da alternativa em fungdo das varidveis de avaliagdo consideradas.

‘Arquiteturas e topologias

ta pesquisa, o simulador utilizado foi o Neural Planner 4.20, desenvolvido por Wolstenhome
996). e disponivel na “Internet” através ‘da-Neuronet—(1997). Este “simulador utiliza o
einamento supervisionado com retropropagacio (“backpropagation™), e possui as seguintes
cteristicas:

xecuta uma fungo de ativagéo do tipo sigméide (logistica);

\dota o erro médio produzido pela soma do erro absoluto de todos os casos treinados,
ividido pelo ntimero total de casos;

imita a arquitetura da rede de acordo com os seguintes pontos: O nimero méximo de
eurdnios de entrada e saida ¢ de 256; O niimero de neurénios das camadas ocultas, esta
imitado pelo niimero de  células existentes na area de trabalho que ¢ de 8192; ¢ o niimero de
inapses possiveis ndio é limitado pelo programa, entretanto um ciclo simples de propagacéo de
inais ndio deve exceder 6000 sinapses;

rocessa a normalizagdo dos valores dos critérios de acordo com os valores maximo e minimo
stabelecidos para o treinamento.

: “escolha deve-se s seguintes caracteristicas: possui uma boa interface grafica para o
rio; possibilita manipulagio dos dados para normalizag8o; e permite a inclusio ou exclusio
neurdnios quando se testam as RNA propostas. ‘

aplicagio foram definidas trés arquiteturas: na primeira, as varidveis foram agrupadas em
o do papel que desempenham na avaliagio e obedecendo as trés classes definidas. Desta
3, a rede foi desenhada de modo que o indice de desempenho fosse determinado para cada
ternativa separadamente. Nesta rede, usou-se apenas uma camada oculta no treinamento (Figura

gunda arquitetura foi definida tomando-se como base as vérias alternativas a serem avaliadas.

m a RNA passou a ser treinada considerando todas as varidveis de todas as alternativas

siveis. Nesta arquitetura foram definidos cinco indices de desempenho correspondendo a um
plo méximo de cinco alternativas (Figura 2). '

terceira arquitetura foi definida de modo que todas as varidveis recebessem inicialmente o

0 grau de importincia dentro da RNA e apenas um indice de desempenho foi determinado
Cada ciclo de aprendizagem (Figura 3).

Actas VIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



306 S } Nilder Furtado, Sandra Oda, Eiji Kawamoto .

Varidveis de Avaliacdo

Indice de
Desempenho

Flgura 1:RNA Tlpo 1 Figura 2 : RNA Tipo 2

Varidveis de Avaliaciio o
Indice de
Desempenho

'Figura 3 : RNA Tipo 3

3.4. Treinamento e verificagio da consisténcia

O conjunto de teste foi disposto de forma aleatéria para treinamento e verificagio da cons1stenc1
O processo de treinamento nas trés redes foi conduzido de modo que a verificagdo e consistén
atingissem a um nivel de acerto de pelo menos 95% dos casos. Foram aplicadas nove variagd
na posi¢fo de apresentagio dos casos, sendo quatro para cada um dos tipos de rede definidos. 0
resultados desta fase estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1
Resultados da Fase de Treinamento e Verificaciio de Consisténcia
Indice Maximo de Ciclos de Tempo de
Tipo de Rede Convergéncia na Propagagio Processamento
Aprendizagem Necessarios & (segundos)
(%) Convergéncia

1 96.7 541 380

1 95.5 603 412

1 96.4 598 516

2 95.3 400 600

2 98.3 698 1024

2 97.7 400 398

3 98.0 632 - 578

3 97.0 589 457

3 95.1 400 603
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Validacgao

o final do processo de treinamento e verificagdo, um segundo conjunto de projetos, constituido
e 100 outros projetos que obedeceram as mesmas caracteristicas dos projetos utilizados para
‘e verificagdo, foi apresentado quatro vezes a cada tipo de rede. Os resultados observados
am os seguintes (Tabela 2):

Tabela 2

Resultados da Validagdo nos Trés Tipos de Rede Propostos
Tipo de Rede 1 1 i | 2 2 2 3 3 3

fndicég;)ACCHO 98.4 [ 97.6 | 99.4 | 95.7 | 95.5 | 983 | 97.6 | 964 | 958

ta-se que foram apresentados para validagfio casos com resultados preestabelecidos, com
ituacdes onde a avaliagdo era satisfatéria e insatisfat6ria (ex.: custos maiores que os beneficios) e
s resultados na avaliagéo e ordenamento foram os mesmos definidos para os projetos.

" CONCLUSOES E RECOMENDACOES

)bserva-se que os resultados da aplicagio do método demonstram que as RNA quando
venientemente treinadas podem simular o papel dos especialistas na avaliagdo e ordenamento
as alternativas para projetos de transporte e, dependendo da complexidade que se deseja obter
om o processo de avaliagéio, um maior nimero de varidveis (quantitativas e qualitativas) podem
onsideradas em fungfo da capacidade dos simuladores utilizados.

mportante ressaltar que os resultados conduzem A demonstragio de que niio hd necessidade de
nhuma modelagem matemdtica especifica para definigio da avaliagiio e ordenamento das
femativas, uma vez que para a RNA o que interessa so os esquemas de representagio ¢
econhecimento de padrdes. Um aspecto que cabe ressaltar & que a RNA simula os padrdes de
liag8o identificados nos projetos avaliados por especialistas e que servem de base para o seu
inamento. Assim, ¢ imprescindivel que as RNA sejam treinadas com um conjunto de projetos
m avaliados.

_fim, ¢ importante salientar que é necessario montar uma base de dados com projetos
valiados por especialistas, a fim de viabilizar a aplicagdo da RNA na avaliago de projetos de
ansportes, isto €, permitindo o processos de treinamento, de verificagio de consisténcia, e
bém da validagBio do “modelo de avaliagio adotado”. Isto tornari o processo de avaliagdo
s simples, racional e menos dispendioso.
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ANEXO 01
PROJETOS DE AVALIACAO CONSIDERADOS COMO PADRAO PARA A
PROPOSICAO DOS CASOS HIPOTETICOS

. Projeto Basel(EXemp]os Gerados)

Tipo de Avalia¢io/Localizacio
Origem dos Dados

Columbia River Bridge/(6)

Estudo de Capacidade/V ancouver—Portland/
FHWA

The Northeast Corridor/(12)

Estratégias de Desenvolvimento Regional/
Essex-Southampton/U.S. Dept. of Commerce

New York Urban Area Case/(23)

Infra-estrutura de Transportes/New York/

National Strategic Transportation Planning
Committee
Tallahassee’s Northeast Parkway/(4) Alternativas para uma Via  Expressa/

Florida/Florida Department of Transportation

State Route 261/(13)

Defini¢éio de Redes de Transportes/Florida
Post, Buckey, Shuh & Jerningan (PBS&J), Inc.

06— Delaware-St. Lawrence Corridor/(20)

Implantagio de uma Nova Rodovia/
Delaware-St. Lawrence/
HRB 5% Summer Meeting

1-394 Travel Corridor/(19)

Anélise Beneficio-Custo/Minneapolis/
Minnnesota Highway Department

08 — Chicago Crosstown Expressway/(5)

Anilise de Alternativas/Chicago/FHWA

9 — The Connecticut Turnpike/(6)

Alternativas de Escoamento de Produgfo/
Storrs/ University of Connecticut

— St. Louis/St. Paul Corridor/(7)

Descrigho de Beneficios Econdmicos de
Alternativas/St.Louis-St. Paul/FHWA

11 —Lake-Cook Road/(15) Corredor Suburbano/Milwaukee/Barton-
: Aschman Associates, Inc.
12 — Santa Ana Transportation Corridor/(10} |Estudo de Capacidade/ California/Orange

County Transportation District

13— Buffalo-Amhorst Corridor/(6)

Altemativas de Tragado para Metr6/Buffalo
Niagara Frontier Transportation Authority

14— Route 180/(6)

Alternativas de Tragado Urbano/California/
California Department of Transportation

I5 — Route US-50/(9)

Enfase aos JImpactos Ambientais de
Alternativas/California/FHWA

16 —~ Interstate 1-75/(13)

Nova Rodovia/Georgia/Georgia Department of
Transportation

17 — Interstate I —57(9)

Nova Rodovia/Georgia/Georgia Department of
Transportation

18 — Puget Sound Region(17)

Plano Regional de Transportes/ Washington/
Puget Sound Concil of Governments
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