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RESUMO

Antoun Netto, Sergio Orlando. Sistema de inferéncia nebuloso de apoio a sele¢do
de proje¢do cartogrdfica para a representacdo de uma regido da superficie
terrestre. 98f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Computagdo) — Faculdade

de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2008.

A confec¢do de um mapa exige, antes de tudo, o estabelecimento de um método,
segundo o qual, a cada ponto da Terra, corresponda um ponto do mapa e vice-versa.
Diversos métodos podem ser empregados para se obter essa correspondéncia de pontos,
constituindo os chamados “sistemas de projecdes”. Cada Sistema de Projecdo tem suas
equacdes proprias, de modo a garantir que cada ponto na superficie real tenha um unico
correspondente no plano, sendo a reciproca verdadeira, caracterizando uma fungao bijetora.
E impossivel proceder a transformagio da superficie real no plano, sem qualquer
deformacao e alteragdo das caracteristicas geométricas reais da Terra. Portanto, a escolha
da projecao cartografica adotada na representacdo de uma regido da superficie terrestre ¢
algo de extrema importancia e dependera principalmente do objetivo do usuario final
(PEARSON, 1990). O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema
computacional que implemente a técnica de Inteligéncia Computacional denominada
Logica Nebulosa na sele¢do da projecao cartografica mais adequada para representagdo de
uma Regido da Superficie Terrestre.

Palavras-chave: Projecdo Cartografica, Logica Nebulosa, Sistema de Suporte a

Decisao



ABSTRACT

The confection of a map demands, first a fall, the establishment of a method,
according to which, to each point of the land, corresponds a point of the map and the other
way around. Several methods can be used to get this correspondence of points, constituting
the calls “Map Projections”. Each Map Projection has its proper equations, in order to
guarantee that each point in the real surface has an only correspondent in the plan, being
reciprocal the true one, characterizing a bijective function. It is impossible to proceed to the
real surface transformation in the plan, without any deformation and alteration of real the
geometric characteristics of the land. Therefore, the choice of the map projection in the
representation of the terrestrial surface region is something of extreme importance and will
depend mainly on the objective of the final user (PEARSON, 1990). The present work aims
at developing a computational system that implements the technique of Computational
Intelligence called Fuzzy Logic to choice the map projection for the representation of
terrestrial surface region.

Keywords: Map Projection, Fuzzy Logic, Decision Support System
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO

A confec¢do de um mapa exige, antes de tudo, o estabelecimento de um método,
segundo o qual, a cada ponto da Terra, corresponda um ponto da mapa e vice-versa.
Diversos métodos podem ser empregados para se obter essa correspondéncia de pontos,
constituindo os chamados “sistemas de projegdes”.

Cada Sistema de Proje¢do tem suas equagdes proprias, de modo a garantir que cada
ponto na superficie real tenha um unico correspondente no plano, sendo a reciproca
verdadeira, caracterizando uma fungio bijetora. E impossivel proceder a transformagio da
superficie real no plano, sem qualquer deformagdo e alteracdo das caracteristicas
geométricas reais da Terra. Portanto, a escolha da projecdo cartografica adotada na
representagdo de uma regido da superficie terrestre ¢ algo de extrema importancia e

dependera principalmente do objetivo do usuario final (PEARSON, 1990).

1.2 - MOTIVACAO

Young (1920) propdés uma regra para a escolha da classe da projecao,
considerando-se a forma e as dimensdes da regido a ser representada, ndo se limitando a
analisar apenas a localizagdo da regido de interesse no globo terrestre. A Regra de Young
baseia-se na comparagdo entre a distancia radial maxima (z), ou seja, a distancia do centro
da area ao seu ponto mais extremo, com a largura minima (8) , dimensdo esta que deve
passar pelo centro da area a ser representada. Com seus estudos, Young concluiu que:

v Quando z/3 < 1,41, entdo a proje¢do azimutal é a mais adequada, e

v Quando z/d > 1,41, as projec¢des cOnicas ou cilindricas sdo mais adequadas.

Mais tarde, em 1957, Ginzburg e Salmanova ampliaram os estudos de Young,
propondo um método para escolha da propriedade da projecdo. Ginzburg e Salmanova
concluiram que para os intervalos 0° < z < 25° ¢ 0° < 8 < 35° as seguintes relagdes sdo
validas:

v 7/8 = 1,41 recomenda-se a proje¢io conforme;

v 7z/8 = 1,73 recomenda-se a proje¢io equidistante;

v z/8 = 2,00 recomenda-se a proje¢io equivalente.
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Em 1990, Pearson apresenta uma proposta que analisa a localiza¢do da 4rea a ser
representada, porém especificando determinadas projecdes, ndo se limitando a indicar

superficies de projecao, conforme exemplificado abaixo para as projecdes conformes:

Quadro 1.1: Sugestoes de Projecoes Conformes

Mailing, em 1992, apresenta uma abordagem geral para selecao da superficie de
projecdo a ser utilizada, observando-se a localizagdo da area a ser representada:

- Quando a area a ser representada situa-se na zona tropical, recomenda-se uma
projecao cilindrica;

- Quando a area a ser representada situa-se na zona temperada, recomenda-se uma
projecao conica;

- Quando a area a ser representada situa-se na zona polar, recomenda-se uma
projecdo azimutal.

Cumpre salientar que esta abordagem considera apenas o aspecto normal das

superficies, deixando de lado os aspectos transverso e obliquo.

O grande desafio ¢ maximizar a eficiéncia, por intermédio do desenvolvimento de
um sistema computacional que implemente a técnica de Inteligéncia Computacional
denominada Légica Nebulosa (ou Logica Fuzzy), na selecdo da projecao cartografica mais

adequada para representagao de uma Regido da Superficie Terrestre.
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1.3- OBJETIVO
Selecionar a projecdo cartografica mais adequada para representacdo de uma regido
da superficie terrestre, visando a atingir os objetivos do usudrio final da mapa, utilizando-se

a técnica de Inteligéncia Computacional denominada Logica Nebulosa.

1.4 - CONTRIBUICOES

O emprego da técnica de Inteligéncia Computacional denominada Logica Nebulosa
como ferramenta para subsidiar a selecdo de projecdo cartografica foi inicialmente
publicada para projecdes equivalentes em (NETTO e SOUZA, 2007). Logo em seguida, a
mesma técnica foi aplicada para as projegdes eqiiidistantes em (NETTO, 2007) e para as
projecdes conformes (NETTO, SOUZA e FILHO, 2007).

No que tange a especificacdo de Proje¢ao Cartografica no software livre MapServer

utilizando-se a Biblioteca Proj.4 , foi publicada em (NETTO, RIBEIRO, 2007) .

1.5 - SUMARIO

No Capitulo 2 serdo lancados os fundamentos basicos referentes aos Sistemas de
Projecao Cartografica, no que tange a escolha e as propriedades de um sistema de projegao,
objetivando a proporcionar um perfeito entendimento dessa matéria. Serdo langados, ainda,
alguns conceitos concernentes a Logica Nebulosa.

No Capitulo 3, sera apresentada a base de dados utilizada para a elaboragao deste
trabalho. Também sera exposto um estudo dos fatores que influenciam na escolha de um
sistema de projecao cartografica, por intermédio do software “Criterium DecisionPlus”. No
final desse capitulo, serdo detalhados os Sistemas de Inferéncia Nebulosos para as
projecdes equivalentes, eqiiidistantes e conformes, utilizando-se a ferramenta
computacional MatLab.

No Capitulo 4 serd apresentada a seqliéncia de atividades desenvolvidas para a
construgdo do Projeto Logico do Sistema de Inferéncia Nebuloso de Apoio a Selegdo de
Proje¢dao Cartografica para a Representacdo de uma Regido da Superficie Terrestre
(SINPROJ). Visando a demonstrar a viabilidade do projeto, sera elaborado um prototipo

descartavel do software.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1-INTRODUCAO

Neste capitulo serdo discutidos e apresentados os fundamentos basicos referentes
aos Sistemas de Proje¢do Cartografica, no que tange a escolha e as propriedades de um
sistema de proje¢do, objetivando a proporcionar um perfeito entendimento dessa matéria.
Por ultimo, sera exposta uma visdo geral sobre a técnica de Inteligéncia Computacional

denominada Logica Nebulosa (ou Logica Fuzzy).

2.2 - SISTEMAS DE PROJECOES CARTOGRAFICAS

2.2.1 - ESCOLHA DE UM SISTEMA DE PROJECAO

A constru¢do de um mapa requer a sele¢do de um sistema de projecao. Este sistema
sera escolhido de maneira que o mapa venha a possuir as propriedades que satisfacam as
finalidades propostas para sua utilizacao.

Cada projecdo tem caracteristicas distintas, de modo a tornd-la adequada para
determinados usos, embora nenhuma proje¢do possa atender completamente a todas as
condigdes desejaveis. As caracteristicas distintas de cada sistema de projecdo sdo mais
notaveis em mapas que representam grandes areas. O ideal seria construir um mapa que
reunisse todas as propriedades, representando uma superficie rigorosamente semelhante a
superficie da Terra. Este mapa deveria possuir as seguintes propriedades:

v Representacdo dos angulos sem deformagdo e, em decorréncia, manutengdo da
verdadeira forma das areas a serem representadas (conformidade).

v Inalterabilidade das dimensoes relativas das mesmas (equivaléncia).

v Constancia das relagdes entre as distdncias dos pontos representados e as distancias
dos seus correspondentes na superficie da Terra (eqiiidistancia).

4 Representagao dos circulos maximos por meio de linhas retas.

v Representacao das loxodromias (linhas de rumo) por linhas retas.

4 Facilidade de obten¢do das coordenadas geograficas dos pontos e vice-versa.
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As propriedades acima relacionadas seriam facilmente conseguidas se a superficie
da Terra fosse plana ou uma superficie desenvolvivel. Como ndo ¢ o caso, torna-se
impossivel a constru¢do do mapa ideal, isto ¢, do mapa que retina todas as condig¢des
desejaveis.

A solugdo sera, portanto, construir um mapa que, sem possuir todas as condigdes
ideais, possua aquelas que satisfagam a um determinado objetivo. E, pois, necessario, ao se
fixar o sistema de proje¢ao escolhido para representar determinada regido, considerar o fim
a que se destina o mapa, para, entdo, estabelecer quais as deformagdes que poderdo ser
admitidas, quais as que terdo de ser anuladas e que propriedades deverdo ser preservadas.

As Normas Cartograficas Brasileiras prescrevem o Sistema de Projecdo Conforme
UTM (“Universal Transverse Mercator”), para ser utilizada no mapeamento sistematico,
que abrange as escalas de 1/250.000 a 1/25.000. Este sistema consiste em representar a
superficie terrestre projetada sobre um cilindro secante a Terra em 2 (dois) meridianos,
ficando o eixo do cilindro transverso ao eixo da Terra. O sistema de projecdo UTM tem as
seguintes caracteristicas:

v Nio deforma angulos e pequenas areas;

v’ A variagdo de escala independe da direcéo e especificagdes;

v A proje¢do adotada é a Conforme de Gauss;

v O fator de reducdo de escala no meridiano central do fuso (k,) € 0,9996;

v" Fusos de 6(seis) graus de amplitude limitados por meridianos nas longitudes
multiplas de 6(seis) graus;

v Origem das coordenadas planas, em cada fuso, acrescidas as constantes +
10.000.000 de metros (no hemisfério Sul) no sentido do meridiano e +
500.000 no sentido do paralelo; e

v' 60 (sessenta) fusos de proje¢do limitados pelas latitudes: 84 (oitenta e

quatro) graus ao Norte e 80 (oitenta) graus ao Sul.

Na Figura 2.1 esta representado um fuso UTM.
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Figura 2.1 - O fuso UTM

Para os mapeamentos executados nas escalas maiores que 1/25.000, nao ha
nenhuma prescrigdo nas normas supracitadas. Atualmente, sdo utilizadas no Brasil as
projecdes para mapeamento em escalas grandes, a saber: Gauss-Kriiger, LTM (“Local
Transversa de Mercator”) , RTM (“Regional Transversa de Mercator”) e PGB (“Projegao
Brasileira de Gauss”), dentre outras.

Cumpre salientar que ¢ viavel , em alguns casos, o emprego do Sistema UTM para
mapeamento topografico a grande escala , levando-se em conta a localizagdo da darea de
trabalho no fuso UTM, a escala considerada na representacao cartografica, bem como a
altitude média da referida area, conforme demonstrado em (NETTO,1994) e recentemente

citado em (SILVA, 2007).

2.2.2 - CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE PROJECAO

Diferentes projegdes cartograficas podem ser concebidas com base em diferentes
relacionamentos espaciais entre angulos, comprimentos ou areas da superficie terrestre e
suas representacdes cartograficas.

Segundo (BAKKER,1965) , os sistemas de projecdo cartografica sdo classificados
quanto ao método de construgdo, a superficie de projecao adotada, a situagdo da superficie
de projecdo e as propriedades. A seguir, sera detalhada a classificagdo dos sistemas de
projecao quanto as propriedades, uma vez que a referida classificagdo sera utilizada neste

trabalho.
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As projecdes sao classificadas, segundo as propriedades que conservam, em:
eqiiidistantes, equivalentes, conformes e afilaticas. (BAKKER,1965)

As projecdes eqiiidistantes sdao as que nao apresentam deformacdes lineares, isto &,
os comprimentos sdo representados em escala uniforme. A condicdo de eqiiidistancia s6 ¢
obtida em determinada dire¢do e, de acordo com essa diregao, as projegoes eqiiidistantes se
dividem em eqiiidistantes meridianas, eqiiidistantes transversais e eqiiidistantes azimutais.

As projegdes eqiiidistantes meridianas sdo aquelas em que ha eqiiidistancia segundo
os meridianos. As projecdes eqiiidistantes transversais sdo as que apresentam eqiiidistancia
segundo os paralelos. As proje¢des eqiiidistantes azimutais ou eqiiidistantes ortodromicas
sd0 as que nao apresentam distor¢des nos circulos maximos que passam pelo ponto de
tangéncia. As projecdes eqiiidistantes azimutais sao sempre projecdes planas.

As projegoes equivalentes sdo as que ndo deformam as areas, isto ¢é, as areas no
mapa guardam uma relag@o constante com as suas correspondentes na superficie da Terra.

As projecdes conformes sdo as que ndo deformam os angulos e, decorrente dessa
propriedade, ndo deformam também a forma das pequenas areas. As projegoes azimutais
podem ser consideradas como conformes, em virtude da propriedade que possuem de nao
deformarem os angulos (azimutes) em torno do ponto de tangéncia. Porém, nem todas as
projecdes azimutais sdo conformes em toda extensao.

As projegoes afilaticas sao aquelas em que os comprimentos, as areas e os angulos

ndo sao conservados.

2.3 - LOGICA NEBULOSA

A Inteligéncia Computacional envolve o estudo da teoria e de aplicagdes de técnicas
computacionais denominadas inteligentes, tais como: Redes Neurais, Logica Nebulosa e
Computagao Evolucionaria. A Inteligéncia Computacional busca, através dessas técnicas, o
desenvolvimento de sistemas inteligentes que imitem aspectos do comportamento humano,
tais como: aprendizado, percepgao, raciocinio, evolugdo e adaptacao.

O uso de técnicas de Inteligéncia Computacional (I.C.) t€ém tido uma abrangéncia
cada vez maior na area de conhecimento da Geomatica. Dentre elas, se destacam, as Redes
Neurais Artificiais, os Sistemas de Inferéncia Nebulosos e os Sistemas Hibridos Neuro-

Fuzzy.
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2.3.1 - HISTORICO

Como todo conceito revolucionario, a Logica Nebulosa enfrentou resisténcias das
mais variadas, principalmente das correntes mais conservadoras do mundo académico.
Assim sendo, a Logica Nebulosa cresceu inicialmente na industria, para s6 mais tarde ser
aceita nos meios académicos.

Em 1965 , a Teoria dos Conjuntos Nebulosos foi criada por Lotfi A. Zadeh. Em
1974, foi criado o primeiro controlador nebuloso por Mamdani. Em 1994 | o Japao
exportou 35 (trinta e cinco) bilhdes de ddlares em equipamentos com Logica Nebulosa ou
Neuro-Fuzzy embutidos.

Um exemplo pratico dos referidos equipamentos € o condicionador de ar que
percebe as variagdes de temperatura do ambiente e reage a elas , privilegiando a economia
de energia e o conforto sonoro. Assim, além de gerar mais conforto térmico, ele se torna
mais facil de usar, ndo sendo necessario decidir se quer que o aparelho resfrie o ambiente,

basta indicar a temperatura desejada e ele faz tudo automaticamente.

2.3.2 — APLICACOES
Dentre as principais aplicagdes praticas da Logica Nebulosa, pode-se destacar:
Sistemas de Controle de Guindastes;
Sistemas de formagao de pregos;
Sistemas de Controle de Metros;
Controle de Anestesia;
Sistemas de Tomada de Deciséo;
Freios ABS;
Sistemas de Reconhecimento de Padroes;
Sistemas de Analise de Crédito Financeiro;
Sistemas de Minerag¢ao de Dados (Extragdao de Conhecimento);

Sistemas de Diagnostico Médico ; e

S N N N N N N W N NN

Modelagem de Sentimentos e Emogdes em Computador.
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2.3.3 - FUNDAMENTOS

Loégica nebulosa (OLIVEIRA, 1999) ¢ o conjunto de métodos baseados no conceito
de conjuntos e operagoes nebulosos, que possibilitam a modelagem realista e flexivel dos
sistemas. Ela ¢ uma técnica que busca capturar conceitos imprecisos e proprios da
experiéncia humana, como “quente”, “frio”, “alto”, “baixo”, “caro”, “barato” etc, e coloca-
los em sistemas computacionais. Suas principais aplica¢cdes encontram-se atualmente em
sistemas de controle de processos como controle de trafego urbano, inje¢do eletronica de
combustivel em veiculos automotivos etc., em sistemas de apoio a decisao como sistemas
de analise e liberagdo de crédito pessoal e de formagao de pregos de produtos.

Ainda, segundo OLIVEIRA (1999), raciocinio nebuloso ¢ uma metodologia de
inferéncia que utiliza conceitos e ferramentas da logica nebulosa para chegar a uma
conclusdo partindo-se de algumas premissas. Desta forma, de posse de um conjunto de
regras de proposigdes e conclusdes chamadas de regras lingiiisticas, combinadas por
operadores nebulosos, infere-se um conjunto nebuloso, do qual pode-se extrair um valor
preciso que venha a ser o resultado da andlise. No presente trabalho, esta técnica sera
aplicada no processo para subsidiar a selecdo de projecao cartografica para a representacao
de uma regido da superficie terrestre.

Na matematica classica, um conjunto ¢ definido como uma colegdo de elementos
distintos ou objetos que pode ser finita ou ndo. Tal conjunto pode ser descrito de varias
maneiras, como, por exemplo, enumerando cada um de seus elementos (4 = {1,2,3,4}), ou
entdo, a partir de uma condigdo de pertinéncia (4 = {x ¢ N | x<5}).

Ao usar a descricdo a partir de uma condi¢ao de pertinéncia, se um elemento x
causar a avaliacdo dessa condigdo como verdadeira, entdo ele pertence ao conjunto; se a
avaliagdo for falsa, entdo ele nao fard parte do conjunto. Para caracterizar o valor-verdade
da condigdo de pertinéncia, pode-se empregar uma fungdo que retorna 1, se essa condigao
for verdadeira, € 0 em caso contrario.

De acordo com a teoria dos conjuntos nebulosos (ZIMMERMAN, 1985), a fungdo
de pertinéncia ndo retorna apenas os valores 0 ou 1, mas qualquer outro valor do intervalo
[0,1], o que significa que pode haver varios graus de pertinéncia. Olhando a defini¢do dos
conjuntos nebulosos, eles podem ser vistos como um conjunto de pares formados pelos

elementos do conjunto nebuloso juntamente com seus graus de pertinéncia Desta forma, o
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conjunto nebuloso 4 dos niimeros naturais mais proximos de 4 pode assumir a seguinte

notagao:

A =1{(1,0.3), (2,0.6), (3,0.8), (4,1.0), (5,0.8)........} (2.1)

Como se observa, 4 ¢ o nimero mais proximo de 4, logo ele recebe o grau de
pertinéncia 1.0, enquanto os outros niumeros que se afastam de 4 vao recebendo graus de
menor valor. Outra forma de se representar um conjunto nebuloso ¢ usando-se a notacao

abaixo:

A={(x, pa(®))/xeX} (2.2)

Onde o termo p; € a fungdo de pertinéncia que estabelece o grau de pertinéncia de
cada elemento do conjunto nebuloso. Quando p; possui apenas os dois pontos 0 e 1, 4 ndo
pode ser considerado um conjunto nebuloso, sendo normalmente chamado de conjunto
crisp (classico ou preciso). A fungdo de pertinéncia, que descreve explicitamente graus de
pertinéncia dos elementos do conjunto do exemplo acima, pode, também, ser fornecida
analiticamente.

A Teoria dos Conjuntos Nebulosos tem varios sub-ramos, entre eles, a Aritmética
Nebulosa, a Programagao Matematica Nebulosa, a Teoria de Grafos Nebulosos e a Logica
Nebulosa. E comum empregar o termo Logica Nebulosa, tanto no seu sentido mais restrito,
referindo-se a logica do raciocinio aproximado, como num sentido mais amplo,
praticamente como sinonimo da propria Teoria dos Conjuntos Nebulosos (ZADEH,1965).

A Logica Nebulosa ¢ uma aplicacdo da teoria dos conjuntos nebulosos. Dentro do
estudo da Logica Nebulosa e do raciocinio nebulosos, ¢ bastante utilizado um objeto
conhecido como variavel lingiiistica, também chamada de variavel de ordem mais alta.
Essas variaveis ndo possuem nimeros como valores, mas termos ou sentencas de uma
linguagem natural ou artificial.

Uma variavel lingiistica ¢ definida por uma quintupla (x, T(x), U, G, M) onde:

v' T(x) denota o conjunto de termos de X, isto é, o conjunto de nomes dos termos

lingiiisticos de x com cada termo sendo um conjunto nebuloso;
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v" U é o universo de discurso dos conjuntos nebulosos que formam os termos de T(x), isto
¢, o intervalo entre os valores minimo e maximo que a variavel lingiiistica pode
assumir;

v' G ¢ a regra sintatica, que usualmente tem a forma de uma gramatica, para gerar os
nomes dos valores lingiiisticos;

v' M(x) ¢ a regra semantica que atribui um significado ao termo X do conjunto T(x), ou
seja, M(x) € um subconjunto nebuloso de U.

Como exemplo, pode-se citar a variavel lingiiistica com rotulo x= velocidade, com
conjunto de termos 7(velocidade) = {Muito Lenta, Lenta, Rapida, Muito Rapida}, universo
de discurso U=[10Km/h,120Km/h] e um dos valores M(x) como mostrado abaixo.

M (lenta) ={ (1, Wenta(1) ) / p € [10 Km/h, 120 Km/h] } (2.3)

A Logica Nebulosa normalmente ¢ empregada na constru¢do dos chamados
Sistemas de Logica Nebulosa (MENDELL, 1995), representados pela Figura 2. 2. Nesses
sistemas, sdo fornecidas entradas precisas para um modulo cedificador, que, por sua vez,
fornece os graus de pertinéncia dos elementos dos conjuntos nebulosos para uma maquina
de inferéncia, o qual processa a aplicagdo de uma regra do tipo SE-ENTAO, constituida de
proposigoes, envolvendo termos de variaveis lingiisticas. Apos o processamento de uma
regra, o valor nebuloso, obtido como resposta da inferéncia, ¢ decodificado, obtendo-se,

dessa forma, a saida precisa do sistema.

ENTRADAS REGRAS SAIDAS
PRECISAS PRECISAS
— —’I CODIFICADOR I I DECODIFICADOR I— —
x
A y=f
Parametros n Parametros
INFERENCIA
nebulosos de nebulosos de
entrada saida

Figura 2.2 - Sistema de Logica Nebulosa
O codificador mapeia um valor preciso (crisp) x & X para um conjunto nebuloso 4

em X. Uma entrada precisa pode ser codificada, seguindo o método singleton, trapezoidal,
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triangular ou gaussiano. O método mais usado ¢ o singleton que nada mais ¢ do que criar o
conjunto nebuloso 4 com sua fun¢do de pertinéncia assumindo valor 1 no ponto de X em
que o parametro tem a sua defini¢do e, nos demais pontos, o valor da pertinéncia seria 0.

A decodificagdo pode ser feita, por exemplo, através do valor maximo, da média de
valores maximos ou por meio do célculo do centroide (MENDEL, 1995). O método do
centroéide baseia-se no célculo do centro de gravidade conforme a expressdo mostrada

abaixo.

Lo s xpa) dx 2. 4)
[ RpA(x) dx

Na expressio (2.4), x é o valor decodificado de uma dada variavel que corresponde
ao centro de gravidade (centréide) do conjunto nebuloso com fungdo de pertinéncia pi(x) e
suporte S.

Resumidamente, pode-se afirmar que o processo de inferéncia nebuloso
consiste da determinacdo de uma saida precisa , a partir de um valor de entrada,
utilizando-se a logica nebulosa. No software MatLab 7.0, podem ser implementados
2(dois) métodos para o processo de inferéncia nebuloso, quais sejam: Mamdani e
Sugeno, sendo o primeiro o método mais comum. Desenvolvido em 1985, o Método
de Sugeno ¢ semelhante ao de Mamdani, que foi proposto em 1975, em muitos
aspectos. As duas primeiras partes do processo de inferéncia nebuloso (codificagdao
das informacdes ndo nebulosas ou deterministicas e aplicagdo dos operadores
nebulosos), sdo exatamente as mesmas. A principal diferenga entre Mamdani e
Sugeno € que a saida do sistema nebuloso de Sugeno pode ser uma combinagao
linear das entradas ou constante. Neste trabalho, utilizou-se o Método de Mamdani
para o desenvolvimento dos sistemas de inferéncia nebuloso de apoio a selecao de
projecdo cartografica equivalente, eqiiidistante e conforme para a representaciao de

uma regido da superficie terrestre.
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2.4 - COMENTARIOS

Nesse capitulo foi apresentada uma visdo panoramica a respeito dos conceitos
utilizados para dar embasamento a metodologia desenvolvida nesta dissertacdo. No capitulo
seguinte, sera apresentada a maneira como esses conceitos foram utilizados para o
desenvolvimento de um sistema de logica nebulosa que tem por finalidade dar apoio a

selecdo de projecdo cartografica para a representagcdo de uma regido da superficie terrestre.
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CAPITULO 3 - MODELAGEM DO SISTEMA

3.1-INTRODUCAO
Neste capitulo serdo discutidas e apresentadas as principais caracteristicas dos
Sistemas de Inferéncia Nebulosos desenvolvidos, utilizando-se a ferramenta Fuzzy do
software MatLab (versdo 7.0), quais sejam: Eqiiidistante, Conforme e Equivalente, que sdo
o principal fundamento deste trabalho. Também serdo expostos neste capitulo os resultados
obtidos na determinacao dos fatores que influenciam na escolha do Sistema de Projecao,
utilizando-se o software “Criterium DecisionPlus” versao 3.0.4/S (Student Version). Sera
apresentada, ainda, a origem da amostra de projegdes cartograficas utilizadas como base de
dados no presente trabalho.
Cumpre salientar que as projegdes afilaticas ndo serdo objeto deste trabalho, em
funcdo das caracteristicas das mesmas, quais sejam: a nao conservagdao dos comprimentos,

nem das areas e nem dos angulos.

3.2 -BASE DE DADOS

O Comité OGP Surveying and Positioning foi formado em 2005, absorvendo o
extinto European Petroleum Survey Group (EPSG), que havia sido formado em 1986. O
referido comité possui especialistas de empresas membros do OGP nas areas de geodésia,
cartografia, entre outras. As reunides do comité sdo realizadas duas vezes por ano.

Apesar da extingdo do EPSG (1986-2005), o repositério de parametros requeridos
para definir transformagdes e conversdes que permite alteracdes das coordenadas de um
sistema de proje¢do para outro continua a ser conhecido como EPSG Geodetic Parameter
Dataset.

O referido repositério ¢ mantido pela Subcomissdao de Geodésia da OGP. A versdo
do EPSG Geodetic Parameter Dataset utilizada neste trabalho é a 6.10.1, de 23/05/06, e foi
obtida diretamente no seguinte endereco da Internet http://www.epsg.org/, no formato

* zip, conforme a Figura 3.1, a seguir:
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=101 x|

w9

|selected 1 fils, 75KE

[Total 3 files, 10.833KE

Tl Cpen Favorites Add Extract Wigt CheckOut ‘izard
Mame | Type | IModified | Size | R.atio | Packed | Path |
i 6_10_1-Readme.do Documento do Microsoft ‘Word 231512006 16:09 76,800 S57% 33,034 e,
@epsg wE_10_1-Readme, pl:lf Adobe Acrobat 7.0 Document 250512006 15:28 332,545 2% I76.156 e...
@EPSG_\rﬁ_lD_l .mdb Aplicativo do Microsoft Access Z3I5/2006 16:23  10.633.... T77% Z2.453... e..

VI

Figura 3.1 - Arquivos do epsg v6_10_1. zip

Cumpre salientar que a 6.14 (Setembro/07)

Parameter Dataset.

2] Mmrﬁsqﬂ Access - [Welcume form]

# 280,

-8 X

iGo to FORMS for
i browsing or data

Go to REPORTS

EXIT database

Maodo Formulério

options

International Association of Oil and Gas Producers
Welcome to-the EPSG Geodetic Parameter Data Set
Version:6.10.1 Released: 23-mai-06

Guidance notes for users:

Access to datais previded through S-Access Forms and MS5-Access Reports. It is not necessary to
access the database through the batabase window, but users wishing to do so can close this Welcome
form using the control button in the top right of the window,

The forms have been designed for display on screens with a resolution of 10247768 pixels with font size
set to 'small fonts'. Using a screen with lower resclution or font set to large fonts will result in the
forms 'spilling over' the edges of vour screen. If vour graphics card permits you can alter the setting by
"Start - Settings - Control Panel - Display -> Settings".

There are two types of forms: 'Browse' and 'Edit/Add". Primary access is through the 'Browse! forms;
cach 'Browse' form allows access to the associated 'Edit/Add form!, which has a dif ferent colour
scheme. If a form doesn'tecome up in maximized mode, maximize it yourself using the relevant window
control, then press ' Save',

The reports offer a wide variety of reporting capabilities, including searches "by area" specified by the
user , as well as reports onvarious ancillary supporting geedetic data. These reports, once opened, may

be viewed, printed or exported to files, as appropriate.

Use the buttons to the left to navigate between Reports and Forms.

Flease send any comments or queries relating either to the datamedel or o the geodetic data contained
herein to the enfire OGP Geodesy Subcommittee through the comment ferm at www.epsg.org

Figura 3.2 - Pagina Principal do Banco de dados do EPSG

¢ a versao atual do EPSG Geodetic

Apbs a analise da base de dados do ESPG supracitada e da bibliografia existente ,

foram selecionadas as projecdes cartograficas para o presente trabalho, observando-se as

propriedades das mesmas, quais sejam: equivalentes, eqiiidistantes e

conformes.

As

caracteristicas dessas proje¢des encontram-se relacionadas, respectivamente, nos anexos

A,BeC.
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3.3-ESTUDO DOS FATORES QUE INFLUENCIAM NA ESCOLHA DE UM
SISTEMA DE PROJECAO

Segundo BAKKER (1965), os fatores ou variaveis que podem influenciar na
escolha de um sistema de proje¢ao adequado sdo: localizagdo, forma e dimensdes da regido
a representar e a finalidade a que se destina o mapa.

Neste trabalho sera apresentada uma abordagem multicritérios na questdo da
determinagdo das variaveis lingiiisticas de um Sistema de Inferéncia Nebuloso, utilizando-
se uma ferramenta computacional de suporte a decisdo, que ird proporcionar uma perfeita
avaliagdo da tomada de decisdo, no que tange a escolha das varidveis lingiisticas
supracitadas.

A abordagem multicritérios se constitui em formas de modelar os processos de
decisdo, onde entram em jogo: uma decis@o a ser tomada, os eventos desconhecidos que
podem afetar os resultados, os possiveis cursos de acdo e os proprios resultados. Estes
modelos refletem, de maneira suficientemente estavel, o juizo de valores dos tomadores de

decisdo.

3.3.1- METODO AHP — ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

Um dos principais métodos multicritérios de anélise de decisdo ¢ o AHP — Analytic
Hierarchy Process. Ele foi desenvolvido por Thomas L. Saaty em meados da década de
1970 no intuito de promover a superagdo das limitagcdes cognitivas dos tomadores de
decisdo. E aplicado para sistematizar uma ampla gama de problemas de decisdo nos
contextos: econdmico, politico, social e ambiental, devido a sua simplicidade, robustez e
capacidade de avaliar fatores qualitativos e quantitativos sejam eles tangiveis ou intangiveis
(SHIAU et al., 2002).

Existem no mercado alguns programas, como AUTOMAN, Criterium, Expert
Choice, HIPRE3+ e NCIC que implementam o AHP. Dentre eles, o mais utilizado ¢ o
Expert Choice, entretanto o prego da licenca comercial ¢ elevado.

Uma outra op¢ao para implementar o uso do AHP ¢ o software Criterium. O
Criterium DecisionPlus (CDP) ¢ uma versatil ferramenta computacional que ajuda os

usuarios a fazer complexas decisdes entre alternativas envolvendo multiplos critérios..
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Ela ¢ bastante utilizada nos Estados Unidos (EUA). Dentre os varios exemplos de

aplicacdes praticas desta ferramenta, destacam-se (HAERER, 2000):

v" Sele¢do da rota de um encanamento de combustivel através de habitats marinhos na
constru¢do de um aeroporto internacional;

v’ Avaliagdo das opgdes de compra, aluguel, venda e construgdo para as matrizes de uma
companhia de dleo;

v’ Reestruturagdo e consolidagdo de organizagdes de primeira linha para uma agéncia do
governo;

v Consolidagio de base de dados de uma companhia aeroespacial;

<\

Priorizacao de projetos de reuso da agua;
v Selegdo de estratégias e tecnologias corretivas para varios locais de ocorréncia de
vazamentos de esgoto;

v' Priorizagdo de melhorias ambientais para uma industria de papel e celulose;

<

Avaliagao das opgdes de gerenciamento de esgoto para uma vasta area metropolitana; e
v’ Avaliagdo de alternativas politicas de uma agéncia federal.

Observa-se, ainda, que o programa pode ser aplicado para solucdo de problemas em
varias areas do conhecimento. Isto se deve a combinagdo das seguintes caracteristicas:
facilidade de uso, alto poder de analise e extensa interface grafica.

Além dos aspectos positivos citados, 0 programa possui uma versao gratuita, restrita
ao uso académico. Por esta razdo, optou-se por utilizar o Criterium Decision Plus (CDP)
para realizar um estudo de caso, no intuito de consolidar os aspectos conceituais abordados
nesta dissertacao, no que tange aos fatores (variaveis) que podem influenciar na escolha do
sistema de projecao adequado.

3.3.2 - IMPLEMENTACAO DO AHP NO SOFTWARE CDP

Para efeito deste trabalho, a identificagdo de alternativas e critérios, da determinagao
dos pesos relativos dos critérios, bem como dos pesos relativos das alternativas foram
atribuidos pelo proprio autor. Cumpre ressaltar que todas as informagdes necessarias para a
perfeita manipulagdo do software Criterium DecisionPlus (CDP) foram, também, inseridas
pelo proprio autor. As telas de abertura do referido software e dos procedimentos

mencionados neste subitem estao representados nas Figuras 1D a 4D, no Anexo D..
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As Projecdes Cartograficas foram divididas em 03 (trés) grupos (critérios) em
funcdo da sua propriedade (eqiiidistante, equivalente e conforme). Para cada grupo
(critério), foram considerados os blocos (sub-critérios) como entrada no software
“Criterium DecisionPlus” versdao 3.0.4/S (Student Version), conforme discriminado no

Quadro 3.1 abaixo.

Critério Sub-critérios

Equivalente Variacao de Latitude e Variagao de Longitude

Eqiiidistante | Variagdo de Latitude ,Variagdo de Longitude e Latitude Média

Conforme Escala e Latitude Média

Quadro 3.1 : Critérios e sub-critérios utilizados

Em seguida, foram desenvolvidas as estruturas hierarquicas dos modelos para as
Projegdes Equivalente, Eqiiidistante ¢ Conforme, que estdo representadas, respectivamente,
nas Figuras 1E, 2E e 3E, do Anexo E.

Apbs a estruturacdo do modelo, iniciou-se a fase da determinacdo dos pesos
relativos dos critérios. A importancia relativa dos critérios para a decisdo foi determinada
atribuindo-se um peso para cada critério ou sub-critério. No programa, este procedimento €
chamado de “rating set”. Sua execucao exige a selecdo de um método para a realizacdo das
comparacdes. Para o estudo de caso, optou-se pelo método “direct”, por exigir somente
julgamentos subjetivos ou a intui¢do para determinar a importancia de um critério em
relagdo a outro.

Com base nas alternativas e critérios previamente definidos pelo autor, os valores
dos pesos das alternativas em relacdo a cada critério foram inseridos no programa no campo
denominado “score”, numa escala numérica de 0 a 100, como mostra a Figura 4D, no
Anexo D. Cumpre salientar que os Quadros com os pesos relativos das alternativas para
projecdes eqiiidistantes, equivalentes e conformes atribuidos pelo autor encontram-se
discriminados no Anexo F.

Por fim, foi necessario verificar a validade dos resultados, examinando se a intui¢ao
sobre a determinagdo dos sub-critérios (variaveis lingiiisticas) estava compativel com o
critério (equivalente, eqiiidistante e conforme) selecionado. O programa Criterium Decision

Plus também possui algumas opg¢des visando a auxiliar na validacdo dos resultados. Uma
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delas ¢ a Analise de Sensibilidade, cujo objetivo principal ¢ melhorar a estrutura do
modelo, por intermédio da interpretagdo dos resultados e reavaliagiao dos critérios.

O referido programa gera um grafico para cada critério, como mostram as Figuras
1G a 7G, no anexo G, que indicam como mudangas nos pesos dos critérios afetariam a
decisdo. Para determinar estas variagcdes, o programa calcula um valor, em termos
percentuais, denominado “crossover percentage”. Esta porcentagem representa a
proximidade do ponto em que ha alteracdo na ordem de prioridade das alternativas. Baixos
valores indicam maior sensibilidade do critério a mudangas nos pesos. Isto implica que
pequenas alteragdes nos pesos dos critérios ocasionam grandes variagdes nos escores de
decisdo, fazendo com que outra alternativa passe a ser preferida.

Neste trabalho, a fim de verificar a viabilidade dos resultados obtidos, foi
considerado que o modelo ¢ estavel quando o “crossover percentage” ¢é superior a 5%

(cinco por cento), conforme preconiza o programa utilizado.

3.3.3 - SINTESE DOS RESULTADOS

O Quadro 3.2, a seguir, apresenta as porcentagens obtidas com a utilizagdo do
software “Criterium DecisionPlus”. Estes resultados demonstram que a variavel “variagdo
de longitude” para a propriedade “eqiiidistante” ¢ mais sensivel a mudangas em seus pesos,
todavia verifica-se que o seu “crossover percentage” (33,3%) comparado ao valor de

referéncia (5%) ¢ muito maior .

Propriedade Variaveis Crossover Valor de
(Critério) (Sub-critério) Percentage (%) | Referéncia (%)
_ Variagdo de Latitude 57,3
Equivalente
Variagao de Longitude 57,3
Variagdo de Latitude 66,7
Eqiiidistante Variagdo de Longitude 33,3 5
Latitude Média 66,7
Escala 73,8
Conforme
Latitude Média 73,8

Quadro 3.2: Quadro Resumo dos resultados obtidos com o software CDP
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Diante do exposto, conclui-se que os resultados apresentados no Quadro 3.2
mostraram-se satisfatorios e deram embasamento a utilizagdo da ferramenta “Criterium
DecisionPlus” para subsidiar a determinagdo das variaveis lingiiisticas de um Sistema de
Inferéncia Nebuloso para a escolha da projecdo cartografica visando a representagdo de

uma regido da superficie terrestre, por intermédio de um enfoque cientifico.

3.4 - SISTEMA DE INFERENCIA NEBULOSO

Os sistemas de inferéncia nebulosos (SIN) foram desenvolvidos com o uso da
ferramenta “Fuzzy” do MatLab - versao 7.0. Ao todo sdo 3 (trés) modulos de inferéncia que
funcionam independentemente, cada um deles possuindo seu proprio conjunto de regras de
inferéncia e seu proprio conjunto de varidveis linglisticas, conforme ¢ mostrado no
esquema abaixo (Figura 3.3).

A opgao de subdividir o sistema em 3 (trés) modulos foi decorrente dos fatores
(variaveis) que influenciam na escolha do sistema de proje¢do adequado, segundo a
propriedade que o referido sistema de projecao conserva, ou seja: eqiiidistante, equivalente

ou conforme.

VarLat Moédulo TipoProjEquiv
VarLong Equivalente
VarLat, VarLong Moédulo TipoProjEquid
LatMed g Eqiiidistante -
Escala Moédulo TipoProjConf
LatMed g Conforme >

Figura 3.3 - Esquema do Sistema de Inferéncia Nebuloso (SIN)
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Os modulos acima mencionados possuem a seguinte descrigao:
1. Equivalente: Suas variaveis de entrada sdo denominadas VarLat e VarLong, que
correspondem a variacdo maxima em latitude e longitude, respectivamente, da regido da

superficie terrestre que se deseja representar. Sua saida ¢ dada pela variavel TipoProjEquiv.

2. Equidistante: Suas variaveis de entrada sdo denominadas VarLat, VarLong e LatMed,
que correspondem, respectivamente, a variagdo maxima em latitude, em longitude e a
latitude média da regido da superficie terrestre que se deseja representar. Sua saida é dada

pela variavel TipoProjEquid.

3. Conforme: Suas variaveis de entrada sdo denominadas Escala e LatMed, que
correspondem, respectivamente, a relacdo entre a medida de um objeto ou lugar
representado no papel e sua medida real e a latitude média da regido da superficie terrestre
que se deseja representar. Sua saida ¢ dada pela variavel TipoProjConf.

A Figura 3.4 ¢ algumas definicdes sdo apresentadas a seguir, para o perfeito

entendimento das variaveis utilizadas no sistema de inferéncia nebuloso.
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Figura 3.4 - Mapa do Mundo (Paralelos, Meridianos e Hemisférios) na Proje¢do de
Robinson (Fonte:IBGE).
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Cumpre salientar que as defini¢des abaixo descritas foram integralmente transcritas
do Dicionario Cartografico do IBGE (OLIVEIRA,1983).

v Longitude: Distancia Linear ou angular medida a Este ou Oeste, a partir de um
meridiano de referéncia (geralmente Greenwich) numa esfera ou elipsoide.
(OLIVEIRA, 1983).

v' Latitude: Distancia Linear ou angular medida ao Norte ou ao Sul do Equador, numa
esfera ou elipsdide. (OLIVEIRA, 1983).

v Trépico de Capricornio: Paralelo de declinagio do hemisfério sul a 23° 27,
aproximadamente, do equador celeste, o qual ¢ alcangado pelo Sol, em sua
declinagdo maxima, ou o paralelo correspondente da Terra. (OLIVEIRA, 1983).

v' Tropico de Cancer: Paralelo de declinagdo do hemisfério norte a 23° 27,
aproximadamente, do equador celeste, o qual ¢ alcangado pelo Sol, em sua
declinacdo maxima, ou o paralelo correspondente da Terra. (OLIVEIRA, 1983).

v' Circulo Polar Artico: Paralelo geografico que possui uma latitude norte igual ao
complemento da declinacdo do solsticio do verdo. A obliqiiidade da ecliptica se
acha firmemente em alteracdo, de maneira que o solsticio de verdo ndo ¢ um ponto
de declinacgio fixa, assim como o citado circulo, como definido, ndo é uma linha de
posicao fixa. Quando, entretanto, o circulo artico é representado em um mapa,
torna-se conveniente que seja observado como uma linha de posic¢ao fixa e que um
valor convencional seja adotado para essa latitude. Para esse fim, ¢ usado o valor de
66°33" de latitude norte. (OLIVEIRA, 1983).

v" Circulo Polar Antartico: Paralelo geografico que possui uma latitude norte igual ao
complemento da declinagdo do solsticio do inverno. A obliqiiidade da ecliptica se
acha firmemente em alteragdo, de maneira que o solsticio de inverno ndo ¢ um
ponto de declinagdo fixa, assim como o citado circulo, como definido, ndo ¢ uma
linha de posigao fixa. Quando, entretanto, o circulo antartico ¢ representado em um
mapa, torna-se conveniente que seja observado como uma linha de posi¢ao fixa e
que um valor convencional seja adotado para essa latitude. Para esse fim, ¢ usado o
valor de 66°33" de latitude sul. (OLIVEIRA, 1983).

v Paralelo (ou paralelo geogréfico) : E todo o circulo menor perpendicular ao eixo da

Terra e, portanto, paralelo ao equador. Sobre um determinado paralelo, a latitude ¢
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constante. A posicdo em cada paralelo ¢ medida através da longitude. Sobre o
equador, a latitude ¢ igual a zero, medindo-se de 0° a 90°, para norte (positiva) e
para sul desse (negativa) . (OLIVEIRA, 1983).

v' Meridiano (ou meridiano geografico) : E a linha imaginaria que resulta de um corte
efetuado em um modelo geométrico da Terra por um plano que contém o seu
centro. Quando esse modelo é uma esfera, o meridiano ¢ uma semicircunferéncia
(180 graus); quando ¢ um elipsoide de revolucdo, ¢ uma semi-elipse. Em ambos os
casos, o meridiano contém os polos e ¢ perpendicular a todos os paralelos, ¢ ao
equador. Sobre o meridiano que passa por Greenwich, a longitude ¢ igual a zero,

contando-se para Este (positiva) e para Oeste desse (negativa). (OLIVEIRA, 1983).

3.4.1 - SISTEMA NEBULOSO EQUIVALENTE

Um modelo nebuloso de Mamdani denominado Equivalente foi desenvolvido com
decodificacdo por intermédio do calculo do centroide, 17 (dezessete) regras com peso 1
(um) e conexao “and”, 02 (duas) variaveis de entrada (VarLat ¢ VarLong) e uma de saida

(TipoProjEquiv), conforme se pode verificar na Figura 3.5 abaixo.

<) FIS Editor: Equivalente 10 =]
File Edit  wiew
Equivalentes
MarLat
/ [marmeani)
WarLong
FIS Mame: Equivalente FIS Toype: marmdani
And method miify - Current “ariahle
Or metho p— -1 || Heme | WatLat
T it
Implicstion min - ¥Re e
Range [0180]
Agoregation - -
Defuzzification I certroid vl Help Close
Updating Membership Function Editor

Figura 3.5 - Sistema Nebuloso Equivalente
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O universo de discurso e as fungdes de pertinéncia das variaveis supracitadas
encontram-se abaixo discriminadas.
v' Variavel lingiistica de entrada VarLat (Variagdo em Latitude da Regido a
representar):
O universo de discurso dessa variavel ¢ um conjunto de inteiros positivos com valor
maximo em 180. Os termos dessa variavel lingliistica sdo definidos como: muito pequena
(MP), pequena (PQ), média (MD), grande (GD) ¢ muito grande (MG). As funcdes de

pertinéncia para cada um desses termos sdo apresentadas na Figura 3.6.

<) Membership Function Editor: Equivalente o |EI|£|
File  Edit  Yiew
FIS Variables Membership function plots  Piet poirts: 181
MP P2 o] GR MG

N

“arLat TipoProjEguiv

05 B
“arLong
o = | 1 | | 1 1 |
0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180
input variable "arLat"
Current “arizhle Current Membership Function (click on MF to select)

Mame Yarlat Mame I [
Type input Ve I trapmt - I

Paramz
[D5%513]
Range I [180] I
Dizplay Range [0 180] Help | Close |

Changing parameter for MF Sto [05515]

Figura 3.6 - Variavel lingiiistica de entrada VarLat

v Variavel lingiiistica de entrada VarLong (Variagdo em Longitude da Regido a
representar):
O universo de discurso dessa varidvel ¢ um conjunto de inteiros positivos com valor

maximo em 360. Os termos dessa variavel lingiiistica sdo definidos como: muito pequena
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(MP), pequena (PQ), média (MD), grande (GD) ¢ muito grande (MG). As fungdes de

pertinéncia para cada um desses termos sdo apresentadas na Figura 3.7.

<) Membership Function Editor: Equivalente - |EI|5|
File  Edit  Wiew
FIS Variables Membership function plots  PICt points: 181

MP P2 MD OGR MG

PO AN

E;EE? [ ipoProjEcuiy
y as -

WarLong
o = | | | | 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300 350
inpLt warisble "YarLong"
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)

Mamne WarLong Marne: I P
Type input T I traprmt - I

Params
[05515]
Range I [0°360] I
Dizplay Range I [0 360] Help | Cloze |

Selected variahle "varLong"

Figura 3.7 - Variavel lingiiistica de entrada VarLong

v Variavel lingiiistica de saida TipoProjEquiv (Tipos de Projegdo Cartografica
Equivalente):

O universo de discurso dessa variavel ¢ um conjunto de inteiros positivos com

valor maximo em 5. Os termos dessa varidvel lingiiistica sdo definidos como: Tipol, Tipo2,

Tipo3, Tipo4 e Tipo5, que possuem a classificagao constante do Quadro 3.3.

Tipo Aplicagao

1 | Globo terrestre

2 |Paises com extensdo ESTE-OESTE maior do que NORTE-
SUL

3 | Regides com diferengas de latitude muito pequenas

4 |Paises com variacdo de latitude e longitude de pequena a
média

5 |Paises com extensdo NORTE-SUL maior do que ESTE-
OESTE

Quadro 3.3 : Classificacdo dos Tipos da Projecao Cartogrdfica Equivalente
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As fungdes de pertinéncia para cada um desses termos sdo apresentadas na Figura

<) Membership Function Editor: Equivalente - |EI|5|
File  Edit  Wiew
FIZ Vari Membership function plots  PICt points: 181
ariables R piots
Tipod Tipo2 Tipo3 Tippod TipoS
e T '
“arLat TipoProjEguiv
0sr B
WarLong
o = | = | 1 | |
0 1 2 3 4 5 5
autput varishle "TipoProjEgui"
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)

Mame TipoProjEcuiv Marne: I Tifuod
Type output = [[trirat -]

Params
Range T {05115
Dizplay Range I [0E] Help | Close |

Selected varizble "TipoProjEgui"

Figura 3.8 - Variavel lingiiistica de saida TipoProjEquiv

A base de regras para as projecdes equivalentes foi representada por intermédio da

tabela FAM (Fuzzy Associative Memory), conforme discriminado na Figura 3.9

VarLat
A
- N
MP PQ MD GD MG TipoProjEquiv
MP 3 4 1
PQ 3 4 5 5 2
VarLong< MD 4 4 5 5 3
GD 2 2 1 1 4
MG 2 1 1 5

Figura 3.9 — Tabela FAM para as projecoes equivalentes
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A determinacao dos valores da variavel de saida TipoProjEquiv para diferentes

valores de VarLat e VarLong est4 discriminada no Quadro 3.4 .

Entrada

Saida

VarLat

VarLong

TipoProjEquiv

Projegdes Equivalentes Disponiveis

180

360

Cilindrica Equivalente de Peters com paralelos padroes de
45° ou 47°, Cilindrica Equivalente Ortografica de Trystan
Edwards, Equivalente Assimétrica de Hatano, Equivalente
de Aitoff, Equivalente de Eckert IV, Equivalente de
Fournier, Equivalente de Holzel Equivalente de
Mollweide, Equivalente de Kavraisky V, Equivalente de
Wagner IV, Equivalente Modificada Azimutal de Hammer

40

100

Conica Equivalente de Albers

15

Cilindrica Equivalente de Behrmann com 02 (dois)
paralelos padrdes (30°N e 30°S), Cilindrica Equivalente de
Lambert (tangente), Cilindrica Equivalente de Lambert
com O0l(um) paralelo padrao,Conica Equivalente de

Lambert

40

60

Conica Equivalente de Bonne, Equivalente Azimutal de

Lambert

80

60

Sanson- Flamsteed ou Equivalente Senoidal

Quadro 3.4 : Exemplos da determinacdo das Projecoes Equivalentes a partir de valores

de VarLat e VarLong

Na Figura 3.10, pode-se observar a representacao da superficie da variavel de saida

TipoProjEquiv, obtida diretamente do software MatLab.
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.} Surface Yiewer: Equivalente -10] =|
File Edit Wiew Options

TipoP rojEquiv

“arLong

X (input): I Yarlat vI ¥ (input): I YarLong 'I Z (outputy: I TipoPrajEcuiy 'I
X grics: I 15 Y grids: I 15 Evaluate |

Ret. Inpt: [ Help | close |

Ready

Figura 3.10- Representacio da Superficie da Variavel de saida TipoProjEquiv

3.4.2 - SISTEMA NEBULOSO EQUIDISTANTE

Um modelo nebuloso de Mamdani denominado Eqiiidistante foi desenvolvido com
decodificacdo por intermédio do calculo do centroide, 36 (trinta e seis) regras com peso 1
(um) e conexao “and” , 03 (trés) variaveis de entrada (VarLat , VarLong, LatMedia) e uma

de saida (TipoProjEquid), conforme se pode verificar na Figura 3.11, a seguir.



=) FIS Editor: Equidistante
File Edit Wiew

=1olx]

/

: : ; Ecjuidistarte
[mamdani)
“arLong
L athiediz
FIS Matne: Eqjuidizstante FIS Type: =l gl
A method min - Current % ariable
Matne
O rethod = -
Type
Implication min - o
Range
Aggrecation max -
Defuzzificstion I Centroid ,I Help Close
Ready

Figura 3.11 - Sistema Nebuloso Egqiiidistante
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O universo de discurso e as fun¢des de pertinéncia das variaveis supracitadas

encontram-se abaixo discriminadas.

v’ Variavel lingiiistica de entrada VarLat (Variagdo em Latitude da Regido a representar):

O universo de discurso dessa variavel ¢ um conjunto de inteiros positivos com valor

maximo em 180. Os termos dessa varidvel lingliistica sdo definidos como: muito pequena

(MP), pequena (PQ), média (MD), grande (GD) ¢ muito grande (MG). As fungdes de

pertinéncia para cada um desses termos sao apresentadas na Figura 3.12.
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.} Membership Function Editor: Equidistante o | Ellﬂ
Filz  Edit  View
FIS “ariahlas Membership function plots it points: 181

@. m ; !\lIP PG D GR ]

“arLat TipoProjEcuid

05 4
\-’aanni
Lathiedis /\
0 = 1 1 1 1 1 1 1
1] 20 40 =1 a0 100 120 140 160 180
input wariakle "' arLat"
Current Yariahle Current Membership Function (click on MF to select)

Mairie “arLat Mt I MP
Type inpLt Tupe I trapmf v I

Params
[05515]
Range I [0180] I
Display Rahge I [01a0] Help | Close |

Selected variable "WarLat"

Figura 3.12 - Variavel lingiiistica de entrada VarLat

v Variavel lingiiistica de entrada VarLong (Variagdo em Longitude da Regido a
representar):

O universo de discurso dessa variavel ¢ um conjunto de inteiros positivos com valor

maximo em 360. Os termos dessa varidvel lingliistica sdo definidos como: muito pequena

(MP), pequena (PQ), média (MD), grande (GD) ¢ muito grande (MG). As funcdes de

pertinéncia para cada um desses termos sdo apresentadas na Figura 3.13.
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<) Membership Function Editor: Equidistante o | Ellﬂ
Filz  Edit  View
FIS “ariahlas Membership function plots it points: 181

A-IP PG MDD GR MG

i;f:g [ipoProjEguid
y 05 4

= 1 1 1 1 1 1 1
o a0 100 150 200 250 300 350
input variable "varLong"

Current Yariahle Current Membership Function (click on MF to select)

Matne sarLong haitne I MP
Type impLt U3 I trapmf < I

Params
[B5515]
Range I [0360] I
Display Rahge I [0 360] Help | Close |

Selected variable "VarLong"

Figura 3.13 - Variavel lingiiistica de entrada VarLong

v’ Variavel lingiiistica de entrada LatMedia (latitude média da regido a representar)
O universo de discurso dessa varidavel € um conjunto de nimeros variando de —90 a
+ 90. Os termos dessa variavel sdo definidos como: polar sul (PSUL), tropico de
capricornio (TCAP), equatorial (EQUA), trépico de cincer (TCAN), polar artico (PART)
e polo norte (PNOR). As fungdes de pertinéncia para cada um desses termos sdo
apresentadas na Figura 3.14.
Para um melhor entendimento da nomenclatura utilizada nos termos das variaveis
lingliisticas, seguem abaixo as defini¢cdes dos referidos termos:
v Polar sul (PSUL): E a faixa compreendida entre os paralelos 60°S e 90°S.
v' Trépico de capricornio (TCAP): E a faixa compreendida entre os paralelos
15°S e 60°S, que contém o Trépico de Capricornio.
v' Equatorial (EQUA): E a faixa compreendida entre os paralelos 15° S e 15°

N, que contém o Equador.
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v' Trépico de cancer (TCAN): E a faixa compreendida entre os paralelos 15° N
e 60° N, que contém o Tropico de Cancer.

v Polar artico (PART): E a faixa compreendida entre os paralelos 60° N e 75°
N, que contém o Circulo Polar Artico.

v' Pélo norte (PNOR): E a faixa compreendida entre os paralelos 75°N e 90° N.

<) Membership Function Editor: Equidistante o |EI|£|
Fil=  Edit Wiew
FIS “ariahles Membership function plats  PIet poirts: I 151
PSUL TCAP EGJA TCANG PART PMOR
i F -
X0
“arlat TipoProjEcuid
Lathedia
0 1 L | | 1 1 | | |
-50 -E0 -40 -20 0 20 40 B0 &0
input variable "Lathediz"
current Wariakle Currert Membership Function (click on MF ta select)

hame Lathedia Mame | PSUL
Type inpt Type I trimf - I

Params
[-80 -3 -60]
Range I [-90 90] I
Display Range | (-0 80] Help | Close |

Selected varizble "LatMedia”

Figura 3.14 - Variavel lingiiistica de entrada LatMedia

v Variavel lingiiistica de saida TipoProjEquid (Tipos de Proje¢do Cartografica
Eqiiidistante):

O universo de discurso dessa variavel ¢ um conjunto de inteiros positivos com

valor maximo em 6. Os termos dessa variavel lingiiistica sdo definidos como: Tipol, Tipo2,

Tipo3, Tipo4, Tipo$5 e Tipo6 que possuem a classificagdo constante do Quadro 3.5.



Tipo Aplicagao
1 Globo terrestre
2 Zona Equatorial, que corresponde a faixa compreendida entre os
paralelos de 15°S e 15°N
3 Zona Especial Norte 1, para regides com variagdo de longitude de
pequena a média, na faixa compreendida entre os paralelos de 15°N e
60°N
4 Zona Especial Norte 2, para regides com grande variacdo de
longitude, na faixa compreendida entre os paralelos de 15°N e 60°N.
5 Zona Especial Sul, que corresponde a faixa compreendida entre os
paralelos de 15°S e 60°S.
6 Polar, que corresponde a faixa compreendida entre os paralelos de
60°S e 90°S, bem como 60°N e 90°N.
Quadro 3.5 : Classificagdo dos Tipos da Projegdo Cartogrdfica Egqiiidistante
As fungdes de pertinéncia para cada um desses termos sdo apresentadas na Figura 3. 15.
<) Membership Function Editor: Equidistante 1ol =l
Fila Edit  Wiew
FIS Yariables Membership function plots  PIot points: 181

Tipo1 Tipo2 Tipo3 Tipod Tipos Tipof

e T '

“arLat TipoProjEquid

05+ E
\-’aanni
Lathedia a 4 . E . : . : :
1] 1 2 3 4 5 5 7
autput variable "TipoProEquid"
Currernt Yariable Current Membership Function (click on MF to select)

Mame TipoProjEcuic Mane I Tipad
Type output Vi I tritnf - I

Params
Range o {05113
Dizplay Range I o7 Help | Cloze |

Selected variable "TipoProjEguid"

Figura 3.15 - Variavel lingiiistica de saida TipoProjEquid
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A base de regras para as projegoes eqiiidistantes foi representada por intermédio da

tabela FAM (Fuzzy Associative Memory), conforme discriminado na Figura 3.16.

Para LatMed = PSUL

VarLat
A
- M
MP PQ MD GD MG T‘popri’JEq“‘d
MP 6 6 )
PQ 6 6 3
VarLong MD 1
GD 5
MG 6
Para LatMed = TCAP
VarLat
A
- M
MP PQ MD GD MG TipoProjEquid
1
MP )
PQ 5 5 3
VarLong MD 5 5 1
GD 5
MG 6
Para LatMed = EQUA
VarLat
N
- M
MP PQ MD GD MG TipoP r?JEq‘”d
MP 2 2 )
PQ 2 2 3
VarLong MD 4
GD 1 1 5
MG 1 1 6




48

Para LatMed = TCAN

VarLat
A
- ™
MP PQ MD GD MG TlpOPr;)JEquld
MP 3 3 3 5
PQ 3 3 3 :
VarLong MD 3 3 3 :
GD 4 4 4 )
MG i
Para LatMed = PART
VarLat
N
- ™
MP PQ MD GD MG TlpOPr;)JEquld
MP 6 ,
PQ 6 :
VarLong MD 6 :
GD s
MG .
Para LatMed = PNOR
VarLat
A
- ™
MP PQ MD GD MG TlpOPri)JEqUId
MP 6 6 ,
PQ 6 6 ;
VarLong MD 6 :
GD ;
MG i

Figura 3.16 — Tabela FAM para as projecoes eqiiidistantes
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A determinacdo dos valores da varidvel de saida TipoProjEquid para

diferentes valores de VarLat ¢ VarLong esta discriminada no Quadro 3.6.

Entrada

Saida

VarLat

VarLong | LatMed

TipoProjEquiv

Projecdes Eqiiidistantes Disponiveis

180

360

Conica Eqiiidistante de Murdoch I, Eqiiidistante
Cilindrica de Plate Caree e Eqiidistante
Ortografica Transversal.

10

10

Azimutal Eqiiidistante de Guam, Cilindrica
Eqiiidistante Meridiana, Eqiiidistante Azimutal
Modificada.

40

20

35

Cilindrica Transversa Eqiiidistante de Cassini-
Soldner

60

100

45

Conica Equidistante de Euller com paralelo
padrao de 45°N, Conica Eqiiidistante Meridiana
de I'Isle com 2 (dois) paralelos padroes, Conica
Eqiiidistante Meridiana de Ptolomeu com 1
(um) paralelo padrao

40

20

Policonica  Eqiiidistante ~ Transversal ou
Policonica Ordinaria

10

Cilindrica Eqiidistante Meridiana com um
paralelo padrao Plana Polar Eqiiidistante
Meridiana

Quadro 3.6: Exemplos da determinagdo das Projecoes Eqiiidistantes partir de valores de

VarLat , VarLong e LatMed

3.4.3 — SISTEMA NEBULOSO CONFORME

Um modelo nebuloso de Mamdani denominado Conforme foi desenvolvido com

decodificacdo por intermédio do calculo do centroide, 6 (seis) regras com peso 1 (um) e

conexdao “and”, 02 (duas) varidveis de entrada (Escala e LatMedia) e uma de saida

(TipoProjConf), conforme se pode verificar na Figura 3.17 .




<) FI5 Editor: Conforme -10] =|
File  Edit  Wiew
\ Confaorme
Ezcala
/ [marmeani)
XX TipoProjCont
Lathled
FIS Mame: Conforme FIS Type: marmdani
A method e - Currert Yariable
O method o =1 ||| e I Escala
Type irpat
Implicstion min = e F
Range [500 1000000]
Aggregation - -
Defuzzification I centroid vl Help Cloze
System "Conforme”; 2 inputs, 1 output, and & rules

Figura 3.17 - Sistema Nebuloso Conforme
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O universo de discurso e as fungdes de pertinéncia das varidveis supracitadas

encontram-se a seguir discriminadas.

v’ Variavel lingiiistica de entrada Escala (Escala adotada para a representagdo da regido

da superficie terrestre):

O universo de discurso dessa variavel ¢ um conjunto de inteiros positivos variando

de 500 a 1000000. Os termos dessa variavel lingiiistica sdo definidos como: pequena (PQ),

média (MD) ¢ grande (GD) As fungdes de pertinéncia para cada um desses termos sdo

apresentadas na Figura 3.18.
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) Membership Function Editor: Conforme -10] =|
File  Edit  Wiew
; Membership function plots  PIAt points: 181
FIS “ariables Sl e (i
. RMD PG
1
O
Escala TipoProjConf
05 E
Lathed
- | 1 I I I 1 1 I I
1 2 3 4 5 B 7 =3 9 10
input wariable "Escala” 107
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)

Maitrie Escala Mt I GR
Type gLt Type I trapmt i I

Params
[S00 5000 5000 2e+004]
Range | (5000 1 e+008] I
Dizplay Range I [500 1e+008] Help | Cloge |

Ready

Figura 3.18 - Variavel lingiiistica de entrada Escala

v’ Variavel lingiiistica de entrada LatMed (latitude média da regido a representar)

O universo de discurso dessa variavel € um conjunto de numeros variando de —90 a +
90. Os termos dessa variavel sdo definidos como: polar (POL) ¢ zona especial (ZESP). As
fungdes de pertinéncia para cada um desses termos sdo apresentadas na Figura 3.19.

Para um melhor entendimento da nomenclatura utilizada nos termos das varidveis
lingiiisticas, seguem abaixo as defini¢cdes dos referidos termos:

v Polar (POL): E a faixa compreendida entre os paralelos 60°S ao 90°S e 60°N ao
90°N
v Zona especial (ZESP): E a faixa compreendida entre os paralelos 60°S e 60°N.
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) Membership Function Editor: Conforme -10] =|
File  Edit  Wiew
. i 5 plot points:
FIS “ariables Membership function plots 181
ZESP
'1 e
5 !
E;zf; ipoProjCont
0sf g B
Lathiediz
POL
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-50 -B0 -40 =20 ] 20 40 (=11 a0
input wariable "Lathedia"
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame Lathiedia Marne POL

Type inpLt stz I dsigrnf < I

Params
[-60 -60 65 65]
Range I [-90 90] I
Display Range | [-30 50] Help | Close |

Ready

Figura 3.19 - Variavel lingiiistica de entrada LatMed

v’ Variavel lingiiistica de saida TipoProjConf (Tipos de Projecdo Cartografica Conforme):
O universo de discurso dessa variavel ¢ um conjunto de inteiros positivos com
valor maximo em 3. Os termos dessa variavel lingiiistica sao definidos como: Tipol, Tipo2

e Tipo3, que possuem a classificagdo constante do Quadro 3.7

Tipo Aplicagao

1 |Mapeamento em escalas pequenas a médias dos paises

localizados na Zona Especial

2 |Mapeamento em escalas grandes a médias dos paises

localizados na Zona Especial

3 | Mapeamento em escalas pequena, grande e média dos paises

localizados nas regides polares.

Quadro 3.7 : Classificagdo dos Tipos da Proje¢do Cartografica Conforme
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As fungdes de pertinéncia para cada um desses termos sdo apresentadas na Figura

' Membership Function Editor: Conforme
File Edit Wiew
FIS Variahles Membership function pigts  PIot points: 181
Tipo1 Tipo2 Tipo3
XX T '
Escala TipoProjConf
0ar b
Lattedia
o L | T 1 | 1 |
a 0s 1 15 2 25 & & 4
output variakle "TipoProjCont"
Currerit Y arisble Current Memberzhip Function (click on MF to zelect)
Marne TipoProjCont hlame Tifpo!
Type output Tspe trirn j
Params 054115
Range [0 4] ! 1
Selected variable "TipoProjCon"

Figura 3.20 - Variavel lingiiistica de saida TipoProjConf

A base de regras para as projegdes conformes foi representada por intermédio da

tabela FAM (Fuzzy Associative Memory), conforme discriminado na Figura 3.21.

Escala
AL
4 I
PQ MD GD TlpOPI‘IO] Conf
POL 3 3 3
T.atMed 2
AMed = zEsp [ 2 | 2 3

Figura 3.21 — Tabela FAM para as projegoes conformes.

Na Figura 3.22, pode-se observar a representagao da superficie da variavel de saida

TipoProjConf, obtida diretamente do software MatLab.



) Surface Viewer: Conforme

TipoP rojCont

File Edit ‘iew Options
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Lathiedia Ezcala
X (input): Escala j W (input: Lattdedia j Z (output): TipoProjCont j
o grids: 15 " gricts: 15
Ref. Input: [ Help ] [ Close ]
Reacly

Figura 3.22- Representacdo da Superficie da Variavel de saida TipoProjConf

A determinagdo dos valores da variavel de saida TipoProjConf para diferentes

valores de Escala e LatMed esta discriminada no Quadro 3.8, a seguir:

Entrada Saida Proje¢oes Conformes Disponiveis
Escala LatMed TipoProjConf
Cilindrica Conforme Equatorial de Mercator,
Mercator com 1 paralelo padrdo, Obliqua
1:150.000 40 1 Estereografica, Universal Transversa de
Mercator (UTM)
Plana Conforme Esterecografica Polar e
1:50.000 -65 3
Universal Conforme Estereografica Polar
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Entrada

Saida

Escala LatMed

TipoProjConf

Projegoes Conformes Disponiveis ( Continuagao)

1:100.000

75

Plana Conforme Estercografica Polar e

Universal Conforme Estereografica Polar

1:25. 000

30

Conica Conforme de Lambert (paralelos
padroes: 20° N e 60° N), Conica Obliqua
Conforme de Krovak, Hotine Obliqua de
Mercator, LTM (Local Transversa de
Mercator), Obliqua de Mercator, PBG
(Proje¢ao  Brasileira de Gauss), RTM
(Regional Transversa de Mercator), Transversa
de Mercator (“Zoned Grid System"), Conica
Conforme de Lambert com 1 (um) paralelo
padrao (tangente), Conforme Obliqua de
Mercator e Transversa de Mercator ou

Conforme de Gauss ou Gauss-Kriiger

Quadro 3.8 : Exemplos da determinagdo das Projegoes Conformes a partir de valores de

Escala e LatMed

3.5 - COMENTARIOS

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas dos Sistemas de

Inferéncia Nebulosos desenvolvidos, utilizando-se a ferramenta Fuzzy do software MatLab

(versdo 7.0), quais sejam: Eqiiidistante, Conforme e Equivalente. No capitulo seguinte, sera

apresentado o Projeto Logico de um sistema que tem por finalidade dar apoio a selecdo de

projecdo cartografica para a representagdao de uma regido da superficie terrestre.




56

CAPITULO 4-PROJETO LOGICO DO PROTOTIPO SINPROJ

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada a seqiiéncia de atividades desenvolvidas para a
construgdo do Projeto Logico do Sistema de Inferéncia Nebuloso de Apoio a Selecdo de
Proje¢dao Cartografica para a Representacdo de uma Regido da Superficie Terrestre
(SINPROJ).

Na andlise serdo levantados, refinados e detalhados os requisitos identificados e
relacionados na proposta de solugdo do problema. O objetivo das atividades aqui
desenvolvidas ¢ fornecer subsidios que permitam a execu¢do da modelagem e analise dos
requisitos, possibilitando a especificacdo das fungdes e o desempenho do software,
indicando a interface com outros elementos do sistema (banco de dados, hardware, rede,

etc.) de forma a estabelecer as restricdes de projeto que o software deve enfrentar.

Para executar a atividade de modelagem serdo utilizados os artefatos orientados a objeto
através da notacdo UML (“Unified Modeling Language™), abordando as modelagens (casos

de uso, classes e objetos) € mecanismos que estardo presentes no dominio do problema.

Sera elaborado, também, o Modelo Logico de Entidade e Relacionamento - MER,
incluindo, se for o caso, novas entidades e relacionamentos de forma a se poder gerar o
modelo fisico que servird de base para o roteiro de criacao (script) do banco de dados do

sistema.

A construgdo de um prototipo descartavel conclui a transformagao da funcionalidade do
negocio em componentes de software que compdem o sistema. Cumpre ressaltar que as
especificacdes dos requisitos ndo funcionais, tais como: portabilidade, seguranca e

escalabilidade, deverdo ser consideradas e atendidas pelo sistema construido.
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4.2 CASOS DE USO

O Caso de Uso, documento para expressar o comportamento dinamico do sistema, tem
duas partes basicas: Diagrama e Descrigao de casos de uso. O documento de Especificacao
de Casos de Uso tem por objetivo descrever as funcionalidades do sistema a ser
desenvolvido sob o ponto de vista dos usuarios finais ou atores externos.

Neste trabalho foi empregada a ferramenta de modelagem para elaboragdo do Diagrama
de Casos de Uso do Jude Community (Java and UML Developer Environment), software

de distribuicao livre para modelagem UML.

4.2.1 - DEFINICAO DOS ATORES

Na terminologia da UML, qualquer elemento externo que interage com o sistema €
denominado ator. Os atores do Sistema SINPROJ, com suas respectivas descrigdes, sao

apresentados no Quadro 4.1 abaixo.

Ator Descrigao

Usuaério Usuario remoto que realiza consultas a base de dados, com permissdes
definidas pelo gestor.

Gestor Usuario com permissao de configuragao do sistema e gerenciamento de
usuarios.

Sistema de Composto por 3 (trés) modulos de inferéncia denominados Equivalente,

Inferéncia Eqiiidistante e Conforme, que funcionam independentemente, cada um

Nebuloso (SIN) |deles possuindo seu proprio conjunto de regras de inferéncia e seu

proprio conjunto de variaveis lingiisticas

Quadro 4.1: Atores do Sistema SINPROJ
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4.2.2 - DIAGRAMA DE CASOS DE USO

O diagrama de casos de uso corresponde a uma visdo externa do sistema e
representa graficamente os atores, casos de uso e relacionamentos entre esses elementos. O
referido diagrama tem o objetivo de ilustrar, em um nivel alto de abstragdo, quais elementos
externos interagem com que funcionalidades do sistema. A Figura 4.1 representa o

diagrama de casos de uso do Sistema SINPROJ.

DIAGRAMA DE CASOS DE USO - SINPROJ

E constituido de 03¢trés)
rmadulos: Equidistante,
Equivalente e Conforme

Definir
propriedade
da projecéo

L o ==include=»

~. Propriedade
%] %
L A
- N
\

Consultar

Sistema de

Inferéncia

Nebuloso _ i
Sistema de Inferéncia Nebuloso

i

keincludes=

Usuario

Refinar lista
de Projegies
disponiveis

Manter

Usuarios
Ges‘tur\

Manter

Projegéo

Figura 4.1 - Diagrama de Casos de Uso do Sistema SINPROJ

:Tipo

Verificar
Projegies
disponiveis

4.2.3 - LISTA DE CASOS DE USO

Segue-se a relagdao dos casos de uso do Sistema de Inferéncia Nebuloso de Apoio a
Selecdo de Projecdo Cartografica para a Representacdo de uma Regido da Superficie
Terrestre (SINPROJ)

v" UCO1 < Definir propriedade da proje¢do >
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UCO02 < Consultar Sistema de Inferéncia Nebuloso >
UCO03 < Verificar Projegdes disponiveis>
UCO04 < Refinar lista de Projecdes disponiveis >

UCO05 < Manter Usuarios >

AR N NEEN

UCO06 < Manter Projecao >

4.2.4 — ESPECIFICACAO DOS CASOS DE USO

A seguir, serd apresentada a especificagcdo dos Casos de Uso do Sistema SINPROJ.

v Caso de Uso 1: Definir propriedade da Projecdo

ID do Caso de Uso: 01

Nome do Caso de Uso: Definir propriedade da projecdo
Criado por: Sergio Antoun

Data de Criagao: 03/04/2007

Ultima Atualizagdo

Data da Ultima Atualizacdo:  03/04/2007

Atores: Usuario

Descrigdo: Informar a propriedade da projecdo que deseja utilizar para a

representagdo de uma regiao da superficie terrestre

Pré-condicdes: 1. Sistema configurado.
2. Usuario habilitado.
Pos-condicdes: 1.Propriedade da projecdo (eqiiidistante, equivalente ou

conforme) informada.

Fluxo Basico de Eventos
Acoes do Ator: Acoes do Sistema:
1- O usuério acessa o sistema.

1.1- O sistema lista as propriedades das
projecdes disponiveis.

1.2- O usudrio seleciona a projecao desejada.

1.3- O sistema registra a propriedade da
projecao selecionada
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Fluxo Alternativo de Eventos 1

Acdes do Ator: Acoes do Sistema:

Outras Informagdes:  Propriedades das proje¢des disponiveis para um usuario: Egiiidistante,

Equivalente ou Conforme.

v" Caso de Uso 2: Consultar Sistema de Inferéncia Nebuloso

ID do Caso de Uso: 02

Nome do Caso de Uso: Consultar Sistema de Inferéncia Nebuloso
Criado por: Sergio Antoun

Data de Criagao: 04/04/2007

Ultima Atualizagdo

Data da Ultima Atualizagdo:  04/04/2007

Atores: Usuario e Sistema de Inferéncia Nebuloso

Descricao: Determinar o tipo de projecdo em funcdo da propriedade
selecionada.

Pré-condicdes: 1. Propriedade da Projegdo selecionada.

Pos-condicdes: 1. Tipo de projegdo informada.

Fluxo Basico de Eventos

Acdes do Ator: Acoes do Sistema:
I -Em funcdo da propriedade da projecao
selecionada, o sistema apresenta as informagodes
necessarias para a pesquisa:
a) Equivalente: Variagdo maxima em latitude e
Variagdo maxima em longitude.
b) Eqiiidistante: Variagdo maxima em latitude,
Variagdo maxima em longitude e Latitude
média.
c¢) Conforme: Latitude Média e Escala

1.1- O wusudario digita as informacdes
solicitadas



Acoes do Ator:

Outras Informacgoes:
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1.2 - O sistema efetua a pesquisa no Sistema de
Inferéncia  Equivalente,  Eqiiidistante  ou
Conforme, dependendo da  propriedade
selecionada.

1.3 - O sistema retorna o tipo de projecao.
1.4 - O sistema verifica se o valor do tipo de

projecdo informado pelo Sistema de Inferéncia
nao ¢ um numero inteiro.

1.5 - Caso o valor do tipo de proje¢dao ndo seja
um numero inteiro, o sistema faz a aproximagao
do valor para um ntimero inteiro.

1.6 - O sistema registra o tipo de projegao.

Fluxo Alternativo de Eventos 1

Acoes do Sistema:

v Caso de Uso 3: Verificar Projegdes Disponiveis

ID do Caso de Uso:

Nome do Caso de Uso:
Criado por:

Data de Criagao:

Ultima Atualizagio

Data da Ultima Atualizagdo:
Atores:

Descrigao:

Pré-condicoes:

Poés-condigoes:

Acoes do Ator:

04/04/2007

Apresentar

Verificar Projegoes Disponiveis
Sergio Antoun

04/04/2007

as projecoes disponiveis em fung¢do da

propriedade da proje¢do e dos parametros informados.
1. Tipo de Projegdo selecionado.

1. Relagdo das Projegoes disponiveis.

Fluxo Basico de Eventos

Acoes do Sistema:

I- A partir do tipo de projecao selecionado, o
sistema consulta o cadastro de projecdes.
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1.1- O sistema lista as projecdes disponiveis
para o tipo de projecdo selecionado.

Fluxo Alternativo de Eventos 1

Acdes do Ator: Ac¢oes do Sistema:

Outras Informagoes:

v Caso de Uso 4: Refinar lista de Projegdes Disponiveis

ID do Caso de Uso:

Nome do Caso de Uso:
Criado por:

Data de Criagao:

Ultima Atualizagio

Data da Ultima Atualizagio:
Atores:

Descrigao:

Pré-condicoes:

Pés-condigoes:

04
Refinar lista de Proje¢oes Disponiveis
Sergio Antoun

04/04/2007

04/04/2007

Usuario

Refinamento das informag¢oes referentes as projegcoes
disponiveis

1. Relagdo das Projegoes disponiveis.

1. Relagdo das Projegoes disponiveis apos refinamento.

Fluxo Basico de Eventos

Acobes do Ator: Acoes do Sistema:

1- O usuario solicita o refinamento da lista de

projegoes disponiveis.

1.2- O usuario digita as
solicitadas.

1.1- O sistema solicita outras informag¢des do
usudrio, tais como o pais que o usuario deseja
fazer a representagdo cartografica.

informagdes

1.3 - A partir dos parametros informados, o
sistema consulta o cadastro de projecdes.

1.4 - O sistema lista a relagdo final das
projecdes disponiveis
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Fluxo Alternativo de Eventos 1

Acodes do Ator: Acoes do Sistema:

Outras Informagoes:

v" Caso de Uso 5: Manter Usudrios

ID do Caso de Uso: 05

Nome do Caso de Uso: Manter Usuérios
Criado por: Sergio Antoun
Data de Criagao: 03/04/2007

Ultima Atualizagdo

Data da Ultima Atualizagdo:  03/04/2007

Atores: Gestor

Descricao: Cadastramento dos usudrios para acesso ao sistema com suas

respectivas permissoes.

Pré-condicdes: 1. Sistema configurado.
Poés-condigdes: 1. Usuario cadastrado.

Fluxo Basico de Eventos

Acdes do Ator: Acoes do Sistema:

1- O gestor acessa o cadastro de usuarios do
sistema.
1.1 - O sistema lista os usuarios cadastrados.

1.2- O gestor solicita o cadastramento de um
novo usudrio no sistema.

1.3 - O sistema solicita as seguintes informagdes
do usudrio: Identificacdo, status e permissoes do
usuario;

1.4- O gestor digita as informacdes

1.5 - O sistema cadastra o novo usuario
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Fluxo Alternativo de Eventos 1

Acodes do Ator: Acoes do Sistema:

2- Apos o passo 1.1, o gestor solicita alterar
cadastro de um usuaério.

2.1- O sistema apresenta o cadastro do usuario.

2.2- O gestor digita a alteracdo nas
informacgdes do usudrio.

2.3 - O sistema altera o cadastro do usuario.
3- Apos o passo 1.1, o gestor solicita excluir

um usudrio.

3.1 - O sistema exclui um usuario selecionado.
Outras Permissdes disponiveis para um usuario:
Informacdes: a) Consultar projegao.

b) Adicionar projecao.
¢) Remover projecao.
d) Incluir usudrio.

e) Excluir usuario

v Caso de Uso 6: Manter projegao

ID do Caso de Uso:

Nome do Caso de Uso:

06

Manter projegdo

Criado por: Sergio Antoun

Data de Criagao: 03/04/2007

Ultima Atualizagio

Data da Ultima Atualizacdo:  03/04/2007

Atores: Gestor

Descrigao: Cadastramento, alteracdo e exclusdo de Projecoes
Cartograficas

Pré-condicoes:

Pés-condigoes:

1. Sistema Configurado
1. Projeg¢do Cadastrada.
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Fluxo Basico de Eventos

Acoes do Ator:

1- O gestor acessa o cadastro de projegdes do
sistema.

1.2 — O gestor solicita o cadastramento de
uma projecao.

1.4- O gestor preenche os campos.

Acoes do Sistema:

1.1- O sistema lista as projecdes cadastradas.

1.3- O sistema apresenta as seguintes
informagdes da  projecdo  para  serem
preenchidas: Nome, Propriedade, Area de
utilizagdo, Observacao e Tipo.

1.5 - O sistema cadastra uma nova projec¢ao.

Fluxo Alternativo de Eventos 1

Acoes do Ator:

2- Apo6s o passo 1.1, o gestor solicita a
alteracdo no cadastro de projecoes.

2.2- O gestor digita a alteracdo nas
informacdes da projecao.

3- Apdés o passo 1.1, o gestor solicita a
exclusdo de uma projecao.

Outras Informacgoes:

Acoes do Sistema:

2.1- O sistema apresenta o cadastro da projecao
selecionada.

2.3- O sistema altera o cadastro de projecoes.

3.1- O sistema apresenta o cadastro da projecao
selecionada.

3.2- O sistema exclui a projecao selecionada.



4.3 DIAGRAMA DE CLASSES

66

O Diagrama de Classes faz parte do conjunto de diagramas que expressam a

funcionalidade do software. A elaboracao desse artefato deve ser feita apos o levantamento

da interagdo dos atores com o sistema e da funcionalidade representada pelos Diagramas de

Caso de Uso.

Para a elaboragao do Diagrama de Classes do Sistema SINPROJ (Figura 4.2), foi

empregada a ferramenta de modelagem do Jude Community (Java and UML Developer

Environment), software de distribui¢do livre para modelagem UML.

*

Projecdo

- Mome : String

- SupericieProjecio : String
- Arealtilizagdo © String

- Ohservagdo : String
-Tipo :int

1

usuario

- Mome : String
- Status : String

+ ListarProjegdesDisponiveis( : void

consulta

*

- PropriedadeProjecdo : String

+ ObterPropriedadeProje;dod @ void

1

Sist

- TipoProj : int

+ ConsultarSisternalnfergnciablebulosod : void

[

- Permissides ; String

gestor

comum

+ IncluirUguariod) : void
+ Excluirsudriod : void

+ ConsultarProjeg&od : void
+ AdicionarProjegdo] : void
+ RemoverProjecdo  void

Eqiiidistante

- WarMaxLat : int
-WarMaxLong : int
- Lathledia @ int

+ ObterTipoPrajEquidd : void

Figura 4.2 - Diagrama de Classes do Sistema SINPROJ

|

Equivalente Conforme
- WarMaxLat : int - LatMedia :int
-YarMaxLaong : int - Escala :int

+ ObterTipoPrajEquivl) : vaid

+ ObterTipoPrajConf( : void

4. 4 MODELO DE ENTIDADES E RELACIONAMENTOS

+ ConsultatProjegdol @ void

O Modelo de Entidades e Relacionamentos faz parte do conjunto de diagramas que

expressam as estruturas dos dados que o software desenvolvido ira manipular. Ele ¢
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elaborado e utilizado na Anélise, com as especificagdes do nivel logico dos dados, e,
posteriormente, reespecificado no Projeto, com as definigdes do nivel fisico dos dados,

gerando o Diagrama de Entidades e Relacionamentos.

Para a elaboracdo do Modelo de Entidades e Relacionamentos do Sistema
SINPROJ, foi empregada a ferramenta de modelagem Erwin, versdo 4.0, da Computer

Associates International, Inc., conforme pode-se observar na Figura 4.3.

PropriedadeProjecao Usuario

&, CodPropProj F —_— e — — W @ CodUsuario

. NomeUsuario
NomePropPro
prTo) I ‘ StatusUsuario

TipoUsuario
ProjecaoCartografica
@, CodProjCart '
AplicagaoProjegao NomeProjCart Pais
&, CodAplProj TipoProjCart &, CodPais

® Observagao
CodPropProj (FK)
CodSupProj (FK)

NomePais

DescAplProj

SuperficieProjegao
€, CodSupProj N
NomeSupProj l

Figura 4.3 - Modelo de Entidades e Relacionamentos do SINPROJ

4.5 COMENTARIOS

Cumpre salientar que o Diagrama de Entidade e Relacionamento e o de Classes sdo
uma das principais ferramentas de modelagem, respectivamente, da Analise Estruturada e
da Orientada a Objeto para o Projeto Logico de Banco de Dados, ndo se justificando, a
principio, a confeccdo de ambos para a constru¢do do aplicativo SINPROJ. Diante do
exposto, na hipdtese da implementacdo do referido aplicativo, o programador devera
utilizar o Diagrama em fun¢do da abordagem escolhida (estruturada ou orientada a objeto)
na referida implementagao.

Visando a demonstrar a viabilidade do projeto, elaborou-se, ainda, um prototipo

descartavel do software, que se encontra no Apéndice “A”.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Em relacao ao método multicritérios Analytic Hierarchy Process (AHP), verificou-
se que o desenvolvimento dos modelos, utilizando-se o programa Criterium DecisionPlus,
proporcionou a constatacdo de uma importante caracteristica: a flexibilidade. Tal
caracteristica ajudou sobremaneira na perfeita determinagdo das varidveis lingiiisticas dos
Sistemas de Inferéncia Nebulosos para as proje¢des equivalentes, eqiiidistantes e
conformes.

Verificou-se, também, a simplicidade em relacdo a utilizagdo do programa
Criterium Decision Plus, na implementacdo do AHP.

Cumpre ressaltar que os julgamentos realizados para construcdo dos modelos
eqiiidistante, equivalente e conforme, foram contribui¢cdes pessoais do autor, baseadas nas
suas percepcdes, experiéncias, interesses € conhecimentos dos Sistemas de Projecao
Cartografica. Possivelmente, os resultados poderiam ser melhores na hipdtese da
participacdo de pelo menos mais 2 (dois) especialistas na area de Projecdes Cartograficas
no procedimento de obtengdo dos julgamentos de valor.

E necessario ressaltar, ainda, que a tomada de decisdo ¢ uma fun¢cdo humana. O
papel do modelo ¢ apenas auxiliar os especialistas, garantindo qualidade, organizagdo e
documentagdo do processo de analise de decisdo, explicitando valores de julgamentos,
analisando objetivos conflitantes, compartilhando o entendimento sobre as questdes e,
freqiientemente, promovendo consenso.

O Quadro 5.1 apresenta as porcentagens obtidas com a utilizagdo do software
Criterium DecisionPlus. Estes resultados demonstraram que a varidvel “variagdo de
longitude” para a propriedade “eqiiidistante” € mais sensivel a mudangas em seus pesos.
Todavia verifica-se que o seu crossover percentage (33,3%) ¢ muito maior comparado ao

valor de referéncia (5%) preconizado pelo referido software.
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Propriedade Variaveis Crossover Valor de
(Critério) (Sub-critério) Percentage (%) | Referéncia (%)
) Variagdo de Latitude 57,3
Equivalente
Variagao de Longitude 57,3
Variagdo de Latitude 66,7
Eqiiidistante Variagdo de Longitude 33,3 5
Latitude Média 66,7
Escala 73,8
Conforme : :
Latitude Média 73,8

Quadro 5.1: Quadro Resumo dos resultados obtidos com o software “Criterium

DecisionPlus”

Diante do exposto, concluiu-se que os resultados apresentados no Quadro 5.1
mostraram-se satisfatorios e deram embasamento a utilizagdo da ferramenta supracitada no
que tange a determinagdo das variaveis lingiiisticas de um Sistema de Inferéncia Nebuloso
para a escolha da projecdo cartografica para a representacdo de uma regido da superficie
terrestre, por intermédio de um enfoque cientifico.

Os resultados apresentados, também, nos Quadros 3.4, 3.6 e 3.8 deram o
embasamento a metodologia proposta, que ¢ o de subsidiar a Sele¢do da Projecao
Cartografica para a Representacdo de uma Regido da Superficie Terrestre, por intermédio
de um enfoque cientifico.

Os resultados supracitados podem ser verificados, por exemplo, na determinacao
das Projecdes Conica Equivalente de Albers e Conica Eqiiidistante de I’Isle para regides de
grande desenvolvimento em longitude, em faixas de pequena extensdo em latitude, como,
por exemplo, os Estados Unidos, Canada e a Sibéria, bem como para Proje¢cdo Sanson-
Flamsteed ou Equivalente Senoidal para regides que apresentam consideravel dimensdo em
latitude e pequena variacdo em longitude como, por exemplo, o Chile.

Dentre as principais vantagens do Sistema de Inferéncia Nebuloso, pode-se destacar
o assessoramento eficiente na selegdo do sistema de projecao que satisfaga as finalidades

propostas para sua utilizagao.
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No que se refere a implementacdo do aplicativo SINPROJ, ¢ importante salientar
que o Diagrama de Entidade e Relacionamento e o de Classes sdo uma das principais
ferramentas de modelagem, respectivamente, da Analise Estruturada e da Orientada a
Objeto para o Projeto Logico de Banco de Dados, ndo se justificando, a principio, a
confeccdo de ambos para a construgcdo do aplicativo SINPROJ. Diante do exposto, na
hipotese da implementagdo do referido aplicativo, o programador deverd utilizar o
Diagrama em fun¢do da abordagem escolhida (estruturada ou orientada a objeto) na
referida implementacao.

Cumpre ressaltar que nao ¢ objetivo deste trabalho o estudo, em uma dada Projecao
Cartografica, da Teoria das Deformacdes Lineares, Angulares ¢ de Area, que sdo
decorrentes da representacdo de uma regido da superficie da Terra em um plano, cilindro
ou cone.

A 1déia central do referido trabalho foi desenvolver uma ferramenta computacional
visando a assessorar, com simplicidade e alto desempenho, um usuario que nao seja
especialista na area do conhecimento de Proje¢do Cartografica. Uma aplicagcdo pratica
dessa ferramenta consiste no suporte a especificacdo de uma projec¢do cartografica, por
exemplo, no software livre MapServer (NETTO, RIBEIRO, 2007) utilizando-se a
Biblioteca Proj.4 , que tem a capacidade de manipular diferentes sistemas de projecdo em
tempo de execugao.

Intencionalmente, ndo foram quantificadas nos sistemas nebulosos todas as varidveis
lingtiisticas envolvidas na escolha de uma Projecdo Cartografica pelos motivos abaixo
especificados:

- Otimizar o desempenho dos referidos sistemas nebulosos desenvolvidos, evitando-se
uma explosdo combinatéria da base de regras nebulosa;

- Facilitar a utilizacdo da ferramenta computacional; e

- O aplicativo desenvolvido ira providenciar, caso seja o interesse do usudrio, o
refinamento das informacdes referentes as projecdes disponiveis.

Objetivando a ampliar o emprego da Logica Nebulosa na area de conhecimento da
Geomatica, sugere-se o estudo da possibilidade do desenvolvimento de sistemas nebulosos
para as diversas técnicas da area de conhecimento supracitada, quais sejam: Sensoriamento

Remoto, Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) , GPS (“Global Position System”) e
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Fotogrametria, entre outras. Por exemplo, pode-se citar, na area de Sensoriamento Remoto,
o desenvolvimento de um sistema automatico de analise de imagens de satélite para
reconhecimento de padrdes, que utilize a l6gica nebulosa para modelar o conhecimento do
foto-intérprete.

Sugere-se, também, a utilizagdo de uma abordagem multicritérios na questdo da
determinacao das varidveis lingiiisticas dos referidos sistemas nebulosos, utilizando-se uma

ferramenta computacional de suporte a decisao.
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APENDICE
APENDICE A : PROTOTIPO DO SISTEMA SINPROJ

Objetivando a demonstrar e validar a viabilidade do projeto, elaborou-se um
prototipo descartdvel do software, possibilitando a perfeita execucdo dos testes de
conformidade com os requisitos funcionais do sistema.

Cumpre salientar que o prototipo desenvolvido foi do tipo descartavel, ou seja,
serve apenas para uma validagdo. Neste caso, os artefatos criados ndo serdo aproveitados
para as atividades e artefatos posteriores.

No que tange a interface com os usudrios, priorizou-se a exibicdo de telas com
poucas informagdes, identificagdo padronizada e facil da fun¢do do menu, assim como itens
claros e bem localizados para perfeita navegacdo no SINPROJ, conforme pode ser

observado nas telas abaixo relacionadas.

v Tela 1; Acesso ao SINPROJ

' SINPROJ - Acesso ao Sistema o ]

Usuario ISergio
Senha I xxxxxxxx

Figura A.l1 — Tela de acesso ao Sistema SINPROJ



v Tela 2: Defini¢io da Propriedade da Proje¢do

/¥ SINPRO] - Definir Propriedade da Projecdo o ] B34

—Propriedade da Frojegio:

(" Equivalente

~ Conforme

Froszeguir »» |

Figura A.2 — Tela de Defini¢do da Propriedade da Projecio do Sistema SINPROJ

v Tela 3: Pardmetros de Entrada do Sistema de Inferéncia Nebuloso Eqiiidistante

/¥ SINPROJ - Consultar Projecdes Cartograficas Equidista o ] [

Parémetros de Entrada do Sisterna de Inferéncia Mebulozo E glidiztante

Yariagdo Maxima em Latitude: 180

Variagdo Maxima em Longitude ;. |360

Latitude pédia: IU

Figura A.3 — Tela com os Pardmetros de Entrada do Sistema de Inferéncia Nebuloso

Egqiiidistante do Sistema SINPROJ
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v' Tela 4: Projecdes Cartograficas Equidistantes Disponiveis para os pardmetros de
entrada informados na Tela anterior

/¥ SINPRO]- Projecdes Cartograficas Disponiveis -0 x|

Propriedade:

IEqUidistante

Projecdes Cartograficas ©

turdoch |
Ortografica Transverzal
Plate Caree

Figura A.4 — Tela com as Projegoes Disponiveis para a propriedade informada do

Sistema SINPROJ

v Tela 5: Proje¢des Cartograficas Eqiiidistantes Disponiveis apos refinamento

/¥ SINPRO] - Refinar Lista de Projecdes Cartograficas disp oy ] [

Paiz
=
Projecdes disponiveis apds refinamento
Superficie de Praojegdn Ortografica Transversal
Plano j
Aplicagio
Mapa Celeste j

Figura A.5 — Tela com as Projegoes Disponiveis para a propriedade desejada apos

refinamento do Sistema SINPROJ



v' Tela 6: Pardmetros de Entrada do Sistema de Inferéncia Nebuloso Equivalente

/¥ SINPROJ - Consultar Projecdes Cartograficas Equivalente oy ] [

Par&metros de Entrada do Sisterna de Inferéncia Mebulozo Equivalente

‘Wariagdo Maxima em Latitude: I
Wariagdo Maxima em Longitude I

Figura A.6 — Tela com os Pardmetros de Entrada do Sistema de Inferéncia Nebuloso

Equivalente do Sistema SINPROJ

v" Tela 7: Parametros de Entrada do Sistema de Inferéncia Nebuloso Conforme

," SINPRO] - Consultar Projecies Cartograficas Conform - |EI|5|

Parametroz de Entrada do Sisterna de Inferéncia Mebulozo Conforme

Latitude Média I
Escala 1 I

{ Consuitar >» ;

Figura A.7 — Tela com os Pardmetros de Entrada do Sistema de Inferéncia Nebuloso

Conforme do Sistema SINPROJ
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ANEXOS

ANEXO A: QUADRO DOS SISTEMAS DE PROJECAO EQUIVALENTES

79

Sistema de Projecao

Area de utilizacdo

Observagoes

Tipo

Cilindrica Equivalente de

Behrmann com 02 (dois)

paralelos padrdes (30°N e
30°S)

Regides situadas em baixas
latitudes

Cartas geograficas -
uso limitado

Cilindrica Equivalente de
Lambert (tangente)

Regides situadas em baixas
latitudes

A acentuada
desigualdade entre a
escala sobre os
paralelos e a escala
sobre os meridianos
provoca uma grande
distor¢do da forma
nas altas latitudes.

Cilindrica Equivalente de
Lambert com 01(um) paralelo
padrao

Regiodes situadas em baixas
latitudes

Pode ser empregada
em regidoes com
pequenas diferencas
de latitude e situadas
longe do Equador.
Entretanto, em virtude
das suas deformacoes
lineares e angulares,
bem como das
distorcdes que
ocasiona nas formas
das areas serem
comparativamente
maiores que outras
projegoes
equivalentes, costuma
ser pouco utilizada na
representagao das
regides supracitadas.

Cilindrica Equivalente de
Peters com paralelos padrdes
de 45° ou 47°

Globo terrestre

Enfatiza o exagero
das areas em alta
latitude.
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ANEXO A: QUADRO DOS SISTEMAS DE PROJECAO EQUIVALENTES (CONTINUACAO)

80
Sistema de Projecao . "
LS Area de utilizagao Observagoes Tipo "
Cilindrica Equivalente Escala Verdadeira ao
Ortografica de Trystan Globo terrestre longo dos paralelos de 1
Edwards 37°24'Ne S.
Utilizada na
construgdo de mapas
Conica Equivalente de Bonne | Holanda - Suica - Escécia - - 4
Irlanda paises europeus.
Representacao de
areas relativamente
pequenas.
Representa o pdlo por
Conica Equivalente de Regides com extensdo em | um ponto. Utilizada 3
Lambert latitude muito pequena em regioes de alta
latitude
Equivalente Assimétrica de Escala Verdadeira ao
Hatan Globo terrestre longo dos paralelos de 1
atano 40°42'N ¢ 38°27'S
Equivalente Azimutal de Europa Mapeamento 4
Lambert p estatistico
. . Elaboragdo de mapas-
Equivalente de Aitoff Globo terrestre R 1
mundi.
Equivalente de Eckert [V Globo terrestre ElaboraQaP d.e fapas- 1
mundi.
Equivalente de Fournier Globo terrestre ElaboraQaP d.e fapas- 1
mundi.
O contorno elipsoidal
faz referéncia a forma
Equivalente de Holzel Globo terrestre aproximada d? T;rra 1
que tem um ligeiro
achatamento nos
polos.
Escala Verdadeira ao
Equivalente de Kavraisky V Globo terrestre longo dos paralelos de 1
35°
Elaboragdo de mapas-
mundi.
Equivalente de Mollweide Globo terrestre 1

CONTINUA



ANEXO A: QUADRO DOS SISTEMAS DE PROJECAO EQUIVALENTES (CONTINUACAO)
81

Sistema de Projecao . . - ™
Area de utilizagao Observagoes Tipo
Regides com extensao
Norte-Sul maior do que
Sanson-Flamsteed ou Este-Oeste, ou scja, que
. . apresentam consideravel 5
Equivalente Senoidal . - .
dimensao em latitude,
como a América do Sul e
Africa.
Utilizada no mundo
Equ1.valente Modificada Globo terrestre inteiro para 1
Azimutal de Hammer mapeamento
astronomico.
Escala Verdadeira ao
Equivalente de Wagner IV Globo terrestre longo dos paralelos de 1
42°59'

(*): 1 - Globo terrestre

2 - Paises com extensdo ESTE-OESTE maior do que NORTE-SUL 3 -

Regides com diferengas de latitude muito pequenas 4 - Paises com variagéo de latitude e longitude
de pequena a média 5 - Paises com extensdo NORTE-SUL maior do que ESTE-OESTE.

Fonte: EPSG ¢ BAKKER (1965)
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ANEXO B: QUADRO DOS SISTEMAS DE PROJECAO EQUIDISTANTES

Sistema de Projecao Area de utilizacdo Observagoes Tipo "
Mapeamento
Azimutal Eqiiidistante de Guam Guam topografico e 2
cadastral em grandes
e médias escalas.
Ja foi muito
Representacao de regides empregada na
Cilindrica Eqiiidistante situadas nas proximidades | navegacao maritima, )
Meridiana da linha do Equador até que foi substituida
(baixas latitudes) pela Projecdo de
Mercator.
Conica Eqiiidistante de Globo terrestre Elaboragﬁ,o de; mapas- 1
Murdoch I mundi.
Plana Pﬁ:;gg;fls‘[ame Regides polares Navegacao aérea 6
Ja foi muito
empregada na
navegagao maritima,
até que foi substituida
pela Projecdo de 6
Mercator.
Cilindrica Eqiiidistante Representacao de regides
Meridiana com um paralelo situadas longe da linha do
padrao Equador (altas latitudes).

CONTINUA



ANEXO B: QUADRO DOS SISTEMAS DE PROJECAO EQUIDISTANTES (CONTINUACAO)

&3

Sistema de Projecao

Area de utilizacdo

Observacdes Tipo "

Cilindrica Transversa
Eqiiidistante de Cassini-Soldner

China — Hong- Kong -
Malasia - Israel - Palestina
- Catar -Singapura -
Alemanha

Mapeamento
topografico e
cadastral em grandes
e médias escalas. Nao

¢ apropriada para a 3
cartografia de regides
com grandes
diferencas de

longitude.
Eqiiidistante Azimutal Federacao dos Estados da Mapeamento
Modificada Micronésia topografico 2

Conica Eqiiidistante de Euller
com paralelo padrao de 45° N

Area compreendida entre o
Equador e o paralelo 90° N

N3o ¢ indicada para a
representagdo de
regides polares.
Possui menores 4

deformagdes que a
Projegdao Conica de
Ptolomeu

Eqiiidistante Cilindrica de Plate

Elaboracao de mapas-

Globo terrestre A 1
Caree mundi.
Nao ¢ indicada para a

representagdo de

regides polares.

Regides de grande Possui menores

desenvolvimento em deformacdes que a

longitude, em faixas de Projecao Conica de 4

Conica Eqiiidistante Meridiana
de I'Isle com 2 (dois) paralelos
padroes

pequena extensdao em
latitude como, por
exemplo, os Estados
Unidos, Canada ea
Sibéria.

Ptolomeu

CONTINUA



ANEXO B : QUADRO DOS SISTEMAS DE PROJECAO EQUIDISTANTES (CONTINUACAO)

84
Sistema de Projecao Area de utilizacdo Observagoes Tipo "
Nao ¢ indicada para a
representagdo de
x : regides com grandes
R : :
e s g 1 CE10es que abr?lnj am diferencas de latitude,
Conica Eqiiidistante Meridiana | poucos graus de diferenca
) bem como para
de Ptolomeu com 1 (um) de latitude, mesmo que a in 4
- : : ! regides polares
paralelo padrao diferenca de longitude seja
porque representa o
grande. .
polo, por um arco de
circunferéncia e nao
por um ponto.
. : M
Brasil (incluindo os apea,lmento
Arquipélagos de Rocas topografico ou
Policonica Eqiiidistante ’ hidrografico.
oA Fernando de Noronha e ~
Transversal ou Policonica . Elaboracao de mapas 5
Ordinéria Trindade, bem como as gerais de regides nao
Ilhas de Martim Vaz e Sao .
~ muito extensas em
Pedro e Sao Paulo) .
longitude.
Sao utilizadas nas
representagdes de
hemisférios e na
construgdo de mapas
s g de corpos celestes
E afi S
qidistante Ortografica Globo terrestre como a Lua, devido a 1

Transversal

distancia destes a
Terra, que tornam os
raios visuais
praticamente
paralelos.

(*) : 1 - Globo terrestre

2 - Zona Equatorial, que corresponde a faixa compreendida entre os paralelos de

15°S e 15°N 3 - Zona Especial Norte 1, para regides com variagdo de longitude de pequena a média, na faixa

compreendida entre os paralelos de 15°N e 60°N 4 - Zona Especial Norte 2, para regides com grande

variagdo de longitude, na faixa compreendida entre os paralelos de 15°N e 60°N. 5 - Zona Especial Sul, que

corresponde a faixa compreendida entre os paralelos de 15°S e 60°S. 6 — Zona Polar, que corresponde a faixa

compreendida entre os paralelos de 60°S e 90°S, bem como 60°N e 90°N.
Fonte: EPSG e BAKKER (1965)




ANEXO C: QUADRO DOS SISTEMAS DE PROJECAO CONFORMES

85

Sistema de Projecao Area de utilizacgo Observagoes Tipo "
Impossibilidade de Cartas nauticas,
~ ] piloto, magnéticas,
g representagao dos polos. L
Cilindrica Conforme .~ geologicas, celestes,
: Geralmente sua aplicacao L 1
Equatorial de Mercator e meteorologicas,
¢ limitada pelo paralelo de Aeronduticas e mapa-
60° de latitude uticas © map
mundi.
Mapeamento da orbita
Conforme Obliqua de Havai - Indias Ocidentais - dos satélites
o LANDSAT 1,2e3/ 2
Mercator Nova Zelandia
Mapeamento
topografico.
Mapeamento
topografico e
Estados Unidos (EUA) - cadast’ra'l em grandes
: o e médias escalas.
A Porto Rico - Australia -
Conica Conforme de Lambert . Como qualquer
~ o o Congo - Canada - e A . 2
paralelos padrdes: 20° e 60° N y proje¢do conica, ndo €
Venezuela - Arabia .
) indicada para a
Saudita - Europa ~
representagdo de
regides com grande
extensao em latitude.
India - Bangladesh -
Cénica Conforme de Lambert Guatemala - Paquistao - Mapea’mento
~ Marrocos - Venezuela - topografico e
com | (um) paralelo padrao gy . 2
(tangente) Tunisia - Franga (Corsega) | cadastral em grandes
angente - Cuba - Libano - Arabia e médias escalas.
Saudita — Espanha
Mapeamento
Conica Obliqua Conforme de Republica Tcheca - topografico e )
Krovak Eslovaquia cadastral em grandes
e médias escalas.
PBG (Proje¢do Brasileira de . Aplicagdo cadastral
Brasil L . 2
Gauss) no territorio nacional
Representacao de
Hotine Obliqua de Mercator | Estados Unidos - Malésia dados espaciais 2

CONTINUA




ANEXO C: QUADRO DOS SISTEMAS DE PROJECAO CONFORMES (CONTINUACAO)

86
Sistema de Projecao Area de utilizacdo Observagoes Tipo "
Utilizado na
cartografia
LTM (Local Transversa de : acronautica para
Mercator) Brasil mapas nas escalas 2
1/2000. Fusos de 1
grau de amplitude
Oceano Pacifico -
Antartida - Australia -
Brunei - Camboja -
Mercator com 1 (um) paralelo Canada - Chile - China - Mapeamento em
adrio Hong Kong - Macau - escalas pequenas !
p Equador - Fiji - Polinésia
Francesa - Indonésia -
Japao- Cor¢éia do Sul -
Indonésia
Mapeamento
topografico e
cadastral em grandes
Liechtenstein - Suica - e médias escalas.
Obliqua de Mercator Brunei - Malasia - Hungria Mapeamento de 2
- Madagascar - Ira regides que se
estendem em uma
direcao obliqua.
Polonia - Roménia - Mapeamento
Holanda - Canada (Prince to opré fico em
Obliqua Estereografica Edward Island / New pos 1
Brunswick) - Libano - escalas pequenas
Arabia Saudita (1/100.000)
Mapeamento
Plana Conforme . topografico e 3
. Regides polares cadastral em grandes
Estereografica Polar L
e médias escalas.
Mapeamento
Universal Transversa de topogrfico nas 1

Mercator (UTM)

Brasil

escalas de 1/250.000 a
1/25.000

CONTINUA




ANEXO C: QUADRO DOS SISTEMAS DE PROJECAO CONFORMES (CONTINUACAO)

87
Sistema de Projecao
Area de utilizagdo Observagoes Tipo "
Hemisfério Norte entre o Utilizada em nivel
Transversa de Mercator Equador e 84° N - mundial, )
(“Zoned Grid System") Hemisfério Sul entre o principalmente para
Equador e 80° S aplicagdes militares

Utilizagdo em grandes
Brasil escalas. Fusos de 2 2
graus de amplitude

RTM (Regional Transversa de
Mercator)

Estados Unidos - Finlandia
- Nova Zelandia - Japao -
Australia - Argentina -
Austria - Canadé - Estonia
- Lituania - Dinamarca -

Transversa de Mercator ou | Polonia - Libia - Coréia do
Conforme de Gauss ou Gauss- | Sul - Portugal - Kuwait -

Kriiger Gana - Iraque - Catar -

Grécia - Peru - Egito-

Filipinas - Italia -

Colombia - Israel -
Palestina - Finlandia -

Nigéria — Suécia

Mapeamento
topografico e
cadastral em grandes
e médias escalas.

E empregada em duas
zonas: ‘“Norte” para as
latitudes 84° N a 90°
Universal Conforme Regides polares N e “Sul” para as 3

Estereografica Polar & p latitudes 80° S a 90°

S. E um caso especial
da projecdo

estereografica polar.

(*): 1 - Zona Especial 1, que corresponde a faixa compreendida entre os paralelos de 60°S e 60°N para
mapeamento em escalas pequenas a médias 2 - Zona Especial 2, que corresponde a faixa compreendida
entre os paralelos de 60° S e 60°N para mapeamento em escalas grandes a médias. 3 — Zona Polar, que
corresponde a faixa compreendida entre os paralelos de 60°S ao 90°S e 60°N ao 90°N para mapeamento em
escalas grandes, médias e pequenas.

Fonte: EPSG e BAKKER (1965)
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ANEXO F: QUADROS COM OS PESOS RELATIVOS DAS ALTERNATIVAS
PARA PROJECOES EQUIDISTANTES, EQUIVALENTES E CONFORMES

Quadro 1.F : Pesos relativos das alternativas para as Projegoes Eqiiidistantes

Projecdes Cartograficas Eqiiidistantes Varidveis
VariagaoLatitude | VariagdoLongitude | LatitudeMédia

Cilindrica Meridiana 30 40 30
Cilindrica Meridiana (1PP) 30 50 40
Cilindrica de Cassini-Soldner 50 50 40
Conica de Euller (PP 45° N) 30 50 40
Conica de Murdoch I 50 30 30
Conica de I'Isle 50 30 40
Conica de Ptolomeu 50 30 30
Azimutal Modificada 50 50 40
Cilindrica de Plate Caree 50 30 20
Ortografica Transversal 50 30 20
Plana Polar Meridiana 30 50 30
Policonica Ordinaria 50 50 50




Quadro 2.F : Pesos relativos das alternativas para as Projecoes Equivalentes

Proje¢des Cartograficas Equivalentes Variaveis
VariacdoLatitude|VariagdoLongitude

Cilindrica de Behrmann 30 30
Cilindrica de Lambert (tangente) 30 30
Cilindrica de Lambert (1PP) 40 40
Cilindrica de Peters 75 35
Cilindrica de Trystan Edwards 60 40
Conica de Albers 80 80
Conica de Bonne 50 30
Conica de Lambert 80 80
Assimétrica de Hatano 70 20
Azimutal de Lambert 50 20
Aitoff 70 20
Eckert [V 70 20
Wagner [V 70 20
Azimutal de Hammer 70 20
Sanson-Flamsteed 80 80
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Quadro 3.F : Pesos relativos das alternativas para as Projegcoes Conformes

Projecoes Cartograficas Conformes Variaveis
Escala |Latitude Média

Cilindrica Conforme Equatorial de

Mercator 60 80
Conforme Obliqua de Mercator 50 30
Conica Conforme de Lambert paralelos

padroes: 20° e 60° N 80 90
Conica Conforme de Lambert com 1

(um) paralelo padrdo (tangente) 70 60
Conica Obliqua Conforme de Krovak 60 40
Hotine Obliqua de Mercator 60 60
LTM (Local Transversa de Mercator) 100 100
Mercator com 1 (um) paralelo padrao 70 90
Obliqua Estereografica 60 50
PBG (Projecdo Brasileira de Gauss) 90 90
Plana Conforme Estereografica Polar 50 80
RTM (Regional Transversa de Mercator) 90 70
Transversa de Mercator ou Conforme de

Gauss ou Gauss-Kriiger 50 60
Universal Conforme Estereografica Polar | 50 90
Universal Transversa de Mercator (UTM)| 80 70
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ANEXO G: REPRESENTACAO GRAFICA DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

DO MODELO.
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Figura 4.G — Sensibilidade do modelo em relacdo ao critério “Equivalente-

VariacdoLatitude”
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Figura 5.G — Sensibilidade do modelo em relagdo ao critério “Eqiiidistante-

Varia¢aoLongitude”
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Figura 6.G — Sensibilidade do modelo em relagdo ao critério “Eqiiidistante-

VariagcdaodelLatitude
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Figura 7.G — Sensibilidade do modelo em relagdo ao critério “Eqiiidistante-

LatitudeMeédia”
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