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Resumo: A rede de nivelamento é um conjunto de marcos geodésicos denominados referéncias de nivel (RRNN), que materializam a
componente vertical de um sistema geodésico, sendo essencial para o planejamento e execugdo de obras de engenharia. Sua manutengao
e densificagdo demandam um planejamento detalhado para empenho adequado de recursos. Nesse sentido, para otimizar o diagnostico
e o planejamento de campanhas geodésicas, auxiliando a tomada de decisdo diante de limitagdes or¢amentdrias e operacionais, foi
proposta uma metodologia baseada em logica fuzzy, que lida com incertezas e subjetividades do processo decisério. Assim, no
desenvolvimento da corrente pesquisa foi aplicada a logica fuzzy pelo método Mamdani, envolvendo a fuzzificagdo, inferéncia e
defuzzificacdo, tendo como resultado a priorizagdo hierarquica de atividades de campo em alta, média e baixa. Como destaque dos
resultados, identificou-se que RRNN destruidas somam 9.155 e as ndo encontradas, 26.322, o que corresponde a 49,6% da rede de
nivelamento. Esse diagnostico pode ser pior, ja que das 22.524 RRNN com o status bom no banco de dados geodésicos e classificadas
como prioridade alta de verificag@o da realidade fisica, 19.388 ndo sdo visitadas ha mais de 20 anos. A abordagem proporcionou uma
visdo sistémica de subsidio ao planejamento e a otimizagdo de recursos, fortalecendo a tomada de decisdo estratégica.

Palavras-chave: Logica fuzzy; Rede de nivelamento; Diagndstico.

Abstract: The leveling network consists of benchmarks that represent the vertical component of a geodetic system. This network is
essential for the planning and execution of engineering projects. Its maintenance and densification require detailed planning to ensure
the efficient allocation of resources. In this sense, to optimize the diagnosis and planning of geodetic campaigns, assisting decision-
making in the face of budgetary and operational limitations, a methodology based on fuzzy logic was proposed, which deals with
uncertainties and subjectivities in the decision-making process. Thus, in the development of this research, fuzzy logic was applied using
the Mamdani method, involving fuzzification, inference, and defuzzification, resulting in the hierarchical prioritization of field activities
into high, medium, and low categories. Notably, the results identified 9,155 destroyed benchmarks and 26,322 benchmarks classified as
not found, amounting to 49.6% of the leveling network. This situation could be more critical, as 19,388 of the 22,524 benchmarks
marked as 'good' in the geodetic database and classified as high-priority for physical verification have not been visited in over 20 years.
The approach provided a systemic vision to support planning and resource optimization, strengthening strategic decision-making.
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1. Introducao

A rede altimétrica brasileira, denominada Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP), é a componente vertical do
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), responsavel pelo transporte de altitudes para todo o territorio nacional. A RAAP se
desenvolveu ao longo da malha viaria desde 1945 (ALENCAR, 1968), sendo representada atualmente por 71.475 RRNN,
as quais proporcionam uma infraestrutura altimétrica de referéncia para as mais diversas atividades em que o conhecimento
do fluxo d’4gua ¢ determinante.

Ao longo do seu desenvolvimento, devido a impossibilidade de transportar altitudes com a técnica de nivelamento
geométrico para o Estado do Amapa, ja que ndo existem trajetos terrestres disponiveis com a Foz do Rio Amazonas
extremamente larga, a rede antes conectada apenas ao Datum Imbituba, passa a contar com o Datum Santana para atender
exclusivamente a esse Estado a partir de 1980 (LUZ e GUIMARAES, 2001).

Na ultima década, os principais acontecimentos relacionados a densificagdo da RAAP podem ser organizados em trés
frentes. Entre 2014 ¢ 2016, ocorreu a revitalizagdo da rede no Estado do Amapa (PORTAL DO ESTADO DO AMAPA,
2016). Entre 2017 e 2019, implantou-se uma rede de referéncia costeira no litoral do Estado do Rio de Janeiro, voltada
para pesquisas de integragdo entre altimetria ¢ batimetria (SOARES; SANTOS; LUZ, 2019). E entre 2018 ¢ 2022,
destacou-se a conexao altimétrica da estagdo GNSS continua de Maraba, cujo calculo foi divulgado recentemente (IBGE,
2024).

Como toda rede de nivelamento, a RAAP passou por diversos recalculos em fun¢@o da incorporagido de observagoes,
correcao de inconsisténcias e novas técnicas de observagdo e calculo. Porém, o ultimo reajustamento ocorrido em 2018
modernizou-a profundamente, ja que a maior disponibilidade de observagdes gravimétricas em todo territério nacional
possibilitou o reajustamento com nimero geopotencial, seguindo as recomendagdes do Sistema de Referéncia Geodésico
para as Américas (SIRGAS, 2021) em consondncia com a Associacdo Internacional de Geodésia (IAG, International
Association of Geodesy) rumo a adogdo do futuro Sistema Internacional de Referéncia de Altitudes (IHRS, International
Height Reference System) e sua respectiva Rede Internacional de Referéncia de Altitudes (IHRF, International Height
Reference Frame) (IBGE, 2019). Destaca-se também que, a partir desse reajustamento, as altitudes categorizadas como
“normais-ortométricas” passam a ser altitudes do tipo normal, tendo como modelo de conversdo de altitudes o
hgeoHNOR2020 (IBGE, 2023).

A manutencdo e ampliagdo da RAAP envolvem atividades complexas que demandam muitos recursos humanos e
financeiros e com baixa escala de producao. Infelizmente, técnicas bem-sucedidas em outros paises, como o nivelamento
motorizado (POETZSCHKE, 1980; VESTOL et al., 2014; IGN, 2019), ndo foram empregadas na ampliacdo da RAAP até
0 momento.

Olhando o cenario mundial, percebe-se que a demanda pela componente vertical continua elevada e primordial em
pesquisas de movimentos crustais, aferigdo de modelos geoidais e implantacdo de infraestrutura, como portos, rodovias ¢
redes de agua e esgoto, entre outros. Exemplos incluem a pesquisa de Chao, Overton e Nelson (2006) sobre o controle de
solos expansivos; a implantagdo de uma linha de 360 km no Colorado (EUA) em 2017, com o intuito de qualificar a
precisdo de varios modelos geoidais (VAN WESTRUM et al., 2021; WANG et al., 2021); e o projeto de implantagdo de
uma rede de nivelamento na Franga, concebido em 2008, com duracdo prevista de 12 anos, abrangendo o pais em linhas
latitudinais e longitudinais. Essa iniciativa, além de conectar marégrafos, representa um esqueleto de sustentagdo da rede
altimétrica francesa (IGN, 2019). Em contraponto, tem-se o caso canadense, que abandonou sua rede de nivelamento ¢ a
substituiu exclusivamente por um modelo gravimétrico (SANTOS, 2015).

Retornando ao Brasil, a RAAP, como toda rede materializada no terreno, sofre constantemente com furtos de chapas
agregados ao vandalismo impune. Apesar dos dizeres de “protegido por lei” figurarem bem no papel e na chapa, a sua
eficacia na manutengdo da rede € praticamente nula. Em muitos casos, a expansao urbana e o alargamento de rodovias, aos
quais a RAAP atende, colaboram para a sua extingdo. Deste modo, e considerando o grande volume de dados, um
diagnostico adequado capaz de contribuir para um planejamento de prioridades de atividades de campo pode se beneficiar
do uso da inteligéncia artificial (IA), subsidiando tomadas de decis@o mais assertivas pelos gestores, € assim, viabilizando
o uso adequado dos recursos para manuteng¢do e densificacdo da RAAP.

Nesse contexto, destaca-se que a aplicacdo de TA tem se expandido na geodésia. Estudos em gravimetria evidenciam
que algoritmos de aprendizado de maquina e aprendizado profundo contribuem para a fusdo de dados heterogéneos, a
reducdo de ruidos e a modelagem de variagdes temporais do campo de gravidade, aumentando a precisdo de modelos
geoidais (IDOWU e ILESANMI, 2025). Paralelamente, redes neurais artificiais tém sido aplicadas em transformagdes de
sistemas de referéncia, com desempenho comparavel ou superior a métodos classicos (HUSSEIN; ALHAMADANTI;
HUSSEIN, 2025). Além disso, iniciativas internacionais de modernizacao de redes geodésicas demonstram o potencial do
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uso de metodologias automatizadas e baseadas em IA para o controle de qualidade e ajuste de observagdes GNSS em larga
escala (LEE e YUN, 2025).

De forma complementar, técnicas de inferéncia fuzzy tém se mostrado promissoras em diferentes aplicagdes geodésicas
e ambientais. Permana et al. (2024) utilizaram sistema fuzzy para validar anomalias do nivel do mar a partir da integragdo
entre altimetria por satélite e marégrafos, aumentando a confiabilidade das estimativas em regides costeiras vulneraveis.
De modo similar, pesquisa recente aponta que algoritmos fuzzy podem aprimorar a precisdo de receptores GPS em
diferentes cenarios, permitindo reduzir erros ¢ validar coordenadas obtidas por sensores de baixo custo (HARIYONO;
MARWANTO; ALIFAH, 2024).

Este artigo apresenta uma proposta metodologica baseada em logica fuzzy para o diagnostico e planejamento de
atividades de campo da RAAP. A abordagem busca fornecer a equipe técnica uma ferramenta sist€émica que complemente
os critérios atualmente pautados na experiéncia dos especialistas, reduzindo a subjetividade no processo decisério. No
entanto, a falta de recursos especificos e uma visdo dependente da experiéncia do especialista podem comprometer a
eficacia das agdes, especialmente diante da crescente demanda por dados geodésicos de alta precisdo em setores como
infraestrutura, seguranga e meio ambiente.

2. Fundamentacio tedrica

A priorizacdo de campanhas geodésicas € essencial para garantir a otimizagao de recursos ¢ a eficiéncia nas operacdes
de campo, onde critérios técnicos e estratégicos sdo rigorosamente analisados. Neste trabalho, adotou-se a logica fuzzy por
oferecer uma abordagem que permite trabalhar com a subjetividade e incerteza inerentes ao processo decisorio.

A légica fuzzy apresentada por Zadeh (1965) ¢ uma extensao da 16gica booleana tradicional que lida com incertezas e
informagdes imprecisas, permitindo representagdes mais proximas do raciocinio humano. Ou seja, ao contrario da logica
tradicional, a 16gica fuzzy utiliza a ideia de que todas as coisas admitem graus de pertinéncia. Com isso, tenta-se modelar
o senso de palavras, tomada de decisdo ou senso comum do ser humano (MARRO et al., 2010).

A fuzzificagdo através das fungdes de pertinéncia define o grau de pertencimento de um elemento a um conjunto fuzzy,
permitindo representar incertezas e subjetividades de maneira matematica ¢ a defini¢do do grau de pertinéncia p(x) das
varidveis em um conjunto fuzzy pode ser representada por diferentes tipos de graficos. Os tipos mais usuais na literatura
sdo os triangular, trapezoidal, gaussiano e sigmoidal (MARRO et al., 2010).

O modelo triangular ¢ uma forma simples de representagdo, com um pico (valor maximo) e subida e descida lineares
simples. O modelo trapezoidal ¢ como o formato triangular, mas com um platd no topo, util para representar intervalos
constantes. O modelo gaussiano ¢ suave, continuo, ideal para fendmenos naturais (SILVA et al., 2013). E o modelo
sigmoidal mostra crescimento/decrescimento gradual, ideal para tendéncias (OLIVEIRA et al., 2014).

De acordo com Fernandes (2005), escolher a funcdo de pertinéncia mais adequada ndo € uma tarefa trivial. Entretanto,
em sistemas fuzzy, cujos parametros das fungdes de pertinéncia sdo completamente definidos pelo especialista, as fungdes
de pertinéncia triangulares e trapezoidais sdo mais adequadas e diretas.

O processo de inferéncia avalia os niveis de compatibilidade das entradas com os antecedentes das varias regras,
ativando os consequentes com intensidades proporcionais aos mesmos. Disso resulta um conjunto difuso, que sera
convertido em escalar na etapa de defuzzificagio, fornecendo a saida do sistema (OLIVEIRA JUNIOR, 1999, p. 65). Ou
seja, a inferéncia fuzzy € o processo de aplicar as regras fuzzy para determinar uma saida com base nas entradas. Existem
varios métodos de inferéncia, mas para essa pesquisa optou-se pelo método de Mamdani amplamente utilizado em sistemas
de decisao fuzzy (HARB e AL-SMADI, 2006; MARRO et al., 2010; SILVA et al., 2019).

As variaveis linguisticas descritas por fungdes de pertinéncia sdo a base das regras. Para isso, a constru¢do de um
conjunto de regras do tipo “Se-Entdo” é necessaria para combinar critérios fornecidos por especialistas ou extraidos de
dados numéricos. A regra fuzzy de Mamdani apresenta-se de acordo com a Equagédo 1 a seguir (HARB e AL-SMADI,
2006):

Regra Ry: SE o antecedente x; pertence ao conjunto Ay E o antecedente x, pertence ao conjunto A ENTAO o (1)
consequente y pertence ao conjunto By

Por exemplo, se a distdncia (x;) pertence ao conjunto curta (Ax;) e a ultima visita (xz) pertence ao conjunto recente
(Ax2), entao a prioridade (y) pertence ao conjunto baixa (Bx). Essas regras sdo aplicadas para determinar as respostas.
Portanto, nessa etapa avalia-se o grau em que uma regra fuzzy ¢ acionada, combinando entradas fuzzificadas. Diversos
operadores 16gicos podem ser utilizados a depender das restrigdes da pesquisa para a tomada de decisdo. A inferéncia
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minima de Mamdani limita o grau de ativagdo da regra («},) da saida ao menor grau entre as entradas fuzzy, considerando-
se assim um método conservador que garante que a saida ndo seja mais forte do que a entrada mais fraca (Equagdo 2)
(CORDON et al., 2001).

a = min(tagr (X1), harz (X2)) 2

Onde,
ey Grau de ativagdo da regra;
® Uk (x1): Grau de pertinéncia da entrada x; ao conjunto fuzzy Axi;
® ko (xy): Grau de pertinéncia da entrada x» ao conjunto fuzzy Ai;
e min: Operador logico (AND) que retorna o menor valor entre pgpq (X1) € fara (X2).

Em seguida, para o ajuste do consequente, o grau de pertinéncia do conjunto fuzzy associado ao consequente (BKk) é
ajustado pela ativacao da regra (ay), conforme Equacao 3.

.uajustada,Bk ()’) = min(ak: Uk (Y)) (3)

Onde,
e  ;: Grau de ativacdo da regra;
e ug.(y): Fungdo de pertinéncia original do conjunto consequente Bk;
®  lUgjustada,sk(¥): Fungdo ajustada, considerando a contribuigdo limitada pelo grau de ativacio.

Caso haja mais de uma variavel de entrada, é necessario aplicar uma técnica de agregagao dos conjuntos antecedentes,
a fim de que seja gerado um conjunto consequente para cada regra de inferéncia, onde a combinagdo desses conjuntos
consequentes gerard um conjunto final de saida que ¢ geralmente resultado do operador unido (maximo) (SILVA et al,,
2019). Ou seja, a agregagdo combina as ativagdes de varias regras, capturando assim a maior contribui¢do entre todas as
regras para um mesmo conjunto de saida fuzzy conforme descrito na Equagdo 4 (CORDON et al., 2001).

“agregado = max (ﬂajustada,Bl (Y)' ”ajustada,BZ (}J), L .uajustada,Bn (y)) (4)

Onde,
®  Uagregado: Funcdo de pertinéncia final da saida fuzzy, resultante da combinagdo das fungdes ajustadas de
todos os consequentes fuzzy ativados;
s Hajustada,B1 (}’), Hajustada,B2 (Y)' s Hajustada,Bn ()’) : Fungbes de pertinénCia ajUStadas dos COI‘lqul‘[OS
consequentes fuzzy;
e max: Operador l6gico "OU" (OR) usado para combinar as fungdes ajustadas dos conjuntos consequentes fuzzy.

A etapa de defuzzificag@o se caracteriza pela conversdo de um conjunto fuzzy, com graus de pertinéncia, em um {inico
valor numérico. A defuzzificagdo utilizada nesta pesquisa foi 0 método do Centroide (COG - Center of Gravity), que, de
acordo com Calvo (2006), ¢ uma técnica amplamente utilizada na 16gica fuzzy para converter um conjunto fuzzy em um
valor crisp (numérico). E particularmente eficaz porque considera toda a forma do conjunto fuzzy de saida, representando
a média ponderada do grafico da fungdo de pertinéncia (MARRO et al., 2010). A Equacéo 5 apresenta a defuzzificagdo na
sua representacao discreta.

Z?=1 .uagregado (yi) - Vi (5)
n

CoG =
i=1 ,uagregado(yi)

Onde,
e (O0G: Refere-se ao valor numérico resultante do processo de defuzzificacdo, representando o ponto de
equilibrio do conjunto fuzzy no dominio de saida;
e y;: Pontos discretos pertencentes ao dominio da variavel de saida y;
®  lagregado(¥i): Grau de pertinéncia final associado a cada ponto y;, obtido ap6s a agregacdo das fungdes de
pertinéncia resultantes das regras fuzzy ativadas.
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3. Metodologia

A proposta metodologica baseada em logica fuzzy que busca facilitar o diagnostico e planejamento de atividades de
campo da RAAP foi conduzida em etapas realizadas no QGIS 3.34 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2025) ¢ no
desenvolvimento de uma rotina em Python utilizando-se a biblioteca Scikit-Fuzzy 0.5.0 (WARNER et al., 2024).

3.1 Preparacéo dos dados

Os dados de entrada foram extraidos da pagina de Internet da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE, 2025),
por meio do Visualizador da INDE. Foram adicionadas camadas por temas, selecionando a camada “Redes Geodésicas”.
A partir dai, foi extraido o arquivo shapefile do tema “Rede Geodésica Altimétrica”. A Figura 1 apresenta o caminho de
acesso.

| nsti'tui(;ées Temas Url WMS Adicionar Camadas
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ambia
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Referéncias de Nivel — .u'anan

Figura 1 — Caminho para realizar o download das referéncias de nivel no Visualizador da INDE.
Fonte: INDE (2025).

Um tema adicional foi introduzido referente as Geréncias de Geodésia e Cartografia (GGC) do IBGE, localizadas em
Santa Catarina, Rio de Janeiro, Goias, Distrito Federal, Bahia, Ceara e Para, que serviu como base para a determinagdo
das distancias entre as RRNN (Figura 2). A localiza¢do encontra-se disponivel no sitio do IBGE (2025).

As caracteristicas das RRNN avaliadas nessa pesquisa foram a distdncia entre as RRNN e as geréncias, Gltima visita,
além das variaveis qualitativas de situacdo (destruido, ndo encontrado, bom) e se elas estavam conectadas as estagdes
GNSS, pois entende-se que a prioridade é obter o maior nimero possivel de RRNN rastreadas por GNSS. Para calcular a
ultima visita em anos, foi necessario estabelecer um marco temporal definido em 05/02/2025, permitindo assim a conversao
das datas de visitas realizadas em valores expressos em anos.

Como o objetivo da pesquisa era propor algo que gerasse subsidios para a tomada de deciso, a variavel distancia teve
que passar por um processo de andlise detalhado. Calcular uma distancia linear simplesmente ndo resultaria em um
diagnostico fidedigno. Para auxiliar nessa etapa, utilizou-se a base de dados do OpenStreetMap (OSM)
(OPENSTREETMAP, 2024) disponivel na pagina de Internet Geofabrik GmbH (2024) para a determinagao das rotas entre
as geréncias e as RRNN. O plugin QGIS Network Analysis Toolbox 3 (QNEAT3) (RAFFLER, 2025), projetado para
realizar analises de rede, foi utilizado para o calculo de rotas mais curtas. Alguns caminhos, que passavam por reserva
indigena ou locais onde a técnica de travessia de massa d’agua foi utilizada, tiveram que ser vetorizados. Assim, como a
conexao entre Belém e Macapa onde se optou pela vetorizacao da rota maritima. O processo de calculo das distancias com
a base de dados do OSM demandou um esfor¢o computacional consideravel, sendo necessario o particionamento em cinco
blocos para atender a todas as regides do pais. Uma vez terminada essa fase de preparagao, a etapa seguinte consistiu no
processo de célculo.
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Figura 2 — Localizagcdo geogrdfica das geréncias do IBGE.
Fonte: IBGE (2025).

3.2 Aplicacio da logica fuzzy

O processo basico da logica fuzzy envolveu as seguintes etapas: a fuzzificacdo, a inferéncia e a defuzzificagdo. Nesta
etapa, utilizou-se uma rotina desenvolvida em Python, sendo o processamento realizado no Google Colab (GOOGLE,
2017).

3.2.1 Fuzzificacao

As variaveis de entrada para analise da rede de nivelamento foram referéncia de nivel (RN), geréncia, distancia, Gltima
visita, situagdo e conexdao GNSS, sendo as 4 ultimas transformadas em graus de pertinéncia por meio de funcdes de
pertinéncia. O intervalo de pertinéncia ¢ [0, 1], sendo “0” um elemento ndo pertencente a determinado conjunto e “1”
totalmente pertencente. Valores entre 0 e 1 representam graus parciais de pertinéncia. Essa etapa apresenta uma
subjetividade inerente a logica fuzzy que determinara os passos seguintes. A calibragdo adequada dada pelo especialista é
essencial, pois conjuntos fuzzy mal dimensionados podem resultar em interpretagcdes imprecisas das variaveis linguisticas,
afetando a confiabilidade e a consisténcia dos resultados obtidos (OZKAN e TURKSEN, 2014). Isso pode levar a decisdes
inadequadas ou incompativeis com a realidade do problema analisado. Para esta pesquisa, adotou-se as seguintes
representacdes para determinacao das fungdes de pertinéncia (Tabela 1) e sua visualizagdo grafica (Figura 3):

Tabela 1 — Estruturagdo de conjuntos fuzzy para as variaveis linguisticas da pesquisa.

Variavel linguistica Funcgéo de pertinéncia Conjunto fuzzy
Distancia curta (km) Trapezoidal [0,0,500,800]
Distancia média (km) Trapezoidal [600,1000,1500,2000]
Disténcia longa (km) Trapezoidal [1800,2100,4500,4500]
Visita recente (anos) Trapezoidal [0,0,8,12]
Visita moderada (anos) Triangular [10,15,20]
Visita antiga (anos) Trapezoidal [18,24,80,80]




Soares, S.; Dalazoana, R.; Araki, H., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.2, (Jul-Dez) p.225-240, 2025. 231

Situacdo da RN (destruida) Triangular [0,0,1]
Situacdo da RN (nio encontrada) Triangular [0.5,1,1.5]
Situa¢do da RN (boa) Triangular [1,2,2]
Conexdo GNSS (sim) Triangular [0,0,1]
Conexdo GNSS (ndo) Triangular [0,1,1]
Prioridade baixa (%) Trapezoidal [0,0,20,50]
Prioridade média (%) Trapezoidal [30,40,60,70]
Prioridade alta (%) Trapezoidal [50,80,100,100]

Fonte: Autores (2025).
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Figura 3 — Representagdo grafica das fungoes de pertinéncia.
Fonte: Autores (2025).

Na modelagem da variavel distancia, definiu-se como curtas aquelas inferiores a 500 km em relag@o a respectiva
geréncia, com um decaimento gradual da pertinéncia até 800 km. Entretanto, distancias superiores a 600 km ja poderiam
ser classificadas como médias, sendo essa categorizagdo mais consolidada no intervalo entre 1.000 e 1.500 km. A partir
de 1.500 km, observa-se uma transi¢do progressiva na qual a pertinéncia ao conjunto médio diminui gradualmente até
2000 km. A faixa de transi¢ao ocorre em distancias a partir de 1.800 km que passam a ser comumente interpretadas como
longas, enquanto aquelas superiores a 2.100 km sao classificadas, de forma consistente, como longas.

A variavel ultima visita foi modelada de forma a considerar recentes, aquelas visitas realizadas até 8 anos atras, com
uma transi¢ao gradual até 12 anos. As visitas moderadas atingem sua pertinéncia maxima em 15 anos, com zona de
transi¢@o suave entre 10 e 20 anos. E visitas acima de 24 anos s@o consideradas antigas com pertinéncia maxima, enquanto
ha uma transi¢do gradual comegando em 18 anos.



Soares, S.; Dalazoana, R.; Araki, H., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.2, (Jul-Dez) p.225-240, 2025. 232

Em relag@o a situagdo da RN, a destruida ¢ plenamente satisfeita no ponto 0, com transi¢des suaves até o ponto 1. E a
situacdo de RN boa ¢ satisfeita no ponto 2, com transigdes suaves a partir de 1. A variavel linguistica mais delicada e em
maior quantidade ¢ a RN ndo encontrada, que pode transitar entre a destruida e a boa, ja que, na falta de vestigios, a RN
pode ter sido realmente destruida ou estar em local de dificil acesso. Ampliar esse cadastro com questdes relacionadas a
melhoria da qualidade das coordenadas e informagdes sobre obras de engenharia, como ampliagdes viarias, reformas
urbanas, entre outros, pode tornar esse conjunto fuzzy mais robusto.

Sobre a conexdo GNSS, a interpretagdo ¢ simples, ja que o objetivo é obter o maior nimero possivel de RRNN
conectadas por GNSS. Nesse sentido, um cadastro com indicacdo de possibilidade de rastreio pode tornar esse conjunto
fuzzy mais representativo da realidade de campo.

E para facilitar a andlise da etapa de defuzzificag@o, as categorias de prioridade (baixa, média e alta) foram modeladas
em termos de percentual de relevancia, contribuindo para a etapa de categorizag@o para visualizagdo espacial.

3.2.2 Inferéncia
Para o diagnostico da RAAP foi construido um conjunto de 24 regras. Essas regras foram aplicadas para determinar as
respostas. Exemplificando com os dados dessa pesquisa, se uma RN ndo ¢é visitada ha mais de 40 anos e sua situagdo no

banco de dados ¢ boa, a prioridade ¢ alta. A Tabela 2 a seguir apresenta cada uma das regras da pesquisa.

Tabela 2 — Conjunto de regras adotadas para a inferéncia.

Regras SE E ENTAO

1 distancia curta visita recente prioridade baixa
2 distancia curta visita moderada prioridade média
3 distancia curta visita antiga prioridade alta

4 distdncia média visita recente prioridade baixa
5 distdncia média visita moderada prioridade média
6 distdncia média visita antiga prioridade alta

7 distancia longa visita recente prioridade baixa
8 distancia longa visita moderada prioridade média
9 distancia longa visita antiga prioridade alta

10 visita recente situacdo destruida prioridade baixa
11 visita recente ndo encontrada prioridade baixa
12 visita recente situacdo boa prioridade baixa
13 visita moderada situacdo destruida prioridade baixa
14 visita moderada ndo encontrada prioridade baixa
15 visita moderada situacdo boa prioridade média
16 visita antiga situacdo destruida prioridade baixa
17 visita antiga ndo encontrada prioridade baixa
18 visita antiga situacdo boa prioridade alta

19 situagdo destruida conectado prioridade baixa
20 situagdo destruida ndo conectado prioridade baixa
21 ndo encontrada conectado prioridade baixa
22 ndo encontrada ndo conectado prioridade baixa
23 situacdo boa conectado prioridade baixa
24 situacdo boa ndo conectado prioridade alta

Fonte: Autores (2025).

A partir das regras definidas de acordo com a Equagdo 1, determinam-se os graus de ativagdo das regras fuzzy,
conforme apresentado na Equagdo 2. Com os graus de ativagdo definidos, prossegue-se para o ajuste dos consequentes,
estabelecendo a vinculag@o das regras ao conjunto de saida correspondente, de acordo com a Equacao 3.

A etapa final da inferéncia caracteriza-se pela agregagdo, conforme Equacao 4, que consolida os resultados individuais
das regras fuzzy em um tnico conjunto fuzzy para a saida. Usualmente, o operador max é usado para combinar as ativacdes
de vérias regras, capturando assim a maior contribui¢@o entre todas as regras para um mesmo conjunto de saida fuzzy, ou
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seja, a agregacao € o processo de combinar os resultados de varias regras fuzzy. Isso garante que todas as regras influenciem
a saida final, mantendo uma representagdo completa.

3.2.3 Defuzzificagao
Nessa etapa utilizou-se a Equagdo 5 para conversdo de um conjunto fuzzy, com graus de pertinéncia, em um Uinico
valor numérico. A defuzzificagdo utilizada nesta pesquisa foi 0 método do Centroide (COG - Center of Gravity). A Figura

4 representa um exemplo de saida grafica com o valor da prioridade calculada em porcentagem. Nesse exemplo, o valor
de 65,14% representa uma prioridade média para verificacdo da realidade fisica da RN.

Prioridade=65,14% Deffuzificacio pelo método do centroide
1.0 “, r \

0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 : N

0 20 40 60 80 100

Figura 4 — Exemplo de grafico resultado da defuzzifica¢do pelo método do centroide.
Fonte: Autores (2025).

3.2.4 Ordenamento e categorizagio

Apds a saida da defuzzificagdo, os dados passaram por um ordenamento baseado na distancia entre as geréncias ¢ as
RRNN, para garantir que os dados sejam organizados de forma hierarquica, ou seja, para cada RN tem-se uma lista de
geréncias que podem atuar por ordem de prioridade. Isso contribui para o planejamento de atividades de campo. Em

seguida, os dados foram categorizados em prioridades baixa, média e alta para facilitar a tomada de decisdo (Equagdo 6).

Baixa, se prioridade < 50%
Categoria = {Média,se 50% < prioridade < 70% (6)
Alta, se prioridade > 70%

4. Resultados e discussao

O diagnostico das prioridades da RAAP 2025 apontou a prioridade alta para 22.524 RRNN, prioridade média para
7.919 e prioridade baixa para 41.032 (Tabela 3).

Tabela 3 — Prioridades de visitagdo por geréncia

Geréncia Prioridade alta Prioridade média Prioridade baixa Total
GGCBA 3.703 655 5.338 9.696
GGCCE 3.827 1.638 7.416 12.881
GGCDF 4.023 333 3.073 7.429
GGCGO 4,725 1.202 7.224 13.151
GGCPA 1.475 1.114 4,707 7.296
GGCSC 3.339 991 5.126 9.456
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GLGC

1.432

1.986

8.148

11.566

Total geral

22.524

7.919

41.032

71.475

Fonte: Autores (2025).

Analisando os resultados da prioridade alta, um fato que chama a atencao ¢ que 376 RRNN estdo localizadas a menos
de 50 km de uma geréncia, o que a principio aponta a necessidade de resolver esses casos de baixo custo com maxima
urgéncia. A faixa com a maior concentracdo de RRNN que necessitam de uma verificacdo da realidade fisica (VRF) ¢
entre 500 e 1.000 km. A geréncia de Goids possui RRNN em distdncias consideravelmente longas devido a
responsabilidade de atuagdo na parte mais ocidental da regido amazonica em que os acessos terrestres sdo mais limitados.
A Tabela 4 apresenta o resumo por faixa de distancia. Na Figura 5 € possivel visualizar as RRNN com prioridade alta
categorizadas por geréncia.

Tabela 4 — Distribui¢cdo quantitativa de RRNN prioridade alta por geréncia e faixa de distdncia.

50 km 100km | 500 km | 1.000 km | 2.000 km 3.000 km
Geréncia X< 50 km <X< <X< <X< <X< <X< <X< Total
100km 500 km | 1.000km | 2.000km 3.000km 4.500km
GGCBA 100 150 1.715 1.738 0 0 0 3.703
GGCCE 44 48 1.221 2.439 75 0 0 3.827
GGCDF 53 120 1.854 1.928 68 0 0 4.023
GGCGO 113 145 1.182 1.297 1.106 211 671 4.725
GGCPA 2 0 217 881 375 0 0 1.475
GGCSC 23 28 1.271 1.976 41 0 0 3.339
GLGC 41 30 781 580 0 0 0 1.432
Total geral 376 521 8.241 10.839 1.665 211 671 22.524

Fonte: Autores (2025).

Na Tabela 5, temos a estratificagdo da prioridade alta por ultima visita. Das 22.524 RRNN, 19.388 ndo sdo visitadas
ha mais de 20 anos. A VRF das RRNN ¢ fundamental para a reversdo desse quadro.

Tabela 5 — Ultima visita das RRNN de prioridade alta.

Ultima visita (anos) Quantidade de RRNN

70<X 1.304
60<X<70 1.077
50<X <60 1.501
40 <X <50 5.219
30<X <40 5.766
20<X <30 4.521
10<X <20 3.136

Fonte: Autores (2025).

As prioridades médias sdo compostas por 7.919 RRNN com registro de tltima visita entre 9 e 16 anos ¢ que ndo
possuem conex@o GNSS (Figura 6). Ressalta-se que nem todas as RRNN possuem possibilidade de rastreio GNSS.
Entretanto, essa informagao néo esta disponivel no banco de dados utilizado como referéncia.



Soares, S.; Dalazoana, R.; Araki, H., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.2, (Jul-Dez) p.225-240, 2025. 235

0 500 km

Figura 5 — RRNN com prioridade alta categorizado por geréncia.
Fonte: Autores (2025).

RRNN prioridade média

0 500 km

-80 -70 -60 -50 -40

Figura 6 — RRNN com prioridade média.
Fonte: Autores (2025).

A prioridade baixa (Figura 7) ¢ representada por RRNN classificadas como boas, ndo encontradas e destruidas. As
classificadas como Boa totalizam 5.555, construidas ou visitadas recentemente, sendo que 1.280 possuem conexao GNSS.
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As RRNN destruidas somam 9.155 e as ndo encontradas, 26.322 (Tabela 6). Destruidas e ndo encontradas representam
49,6% da rede altimétrica. Esse diagndstico pode ser ainda pior ja que das 22.524 RRNN classificadas como prioridade
alta e em bom estado no banco de dados, 19.388 néo sdo visitadas ha mais de 20 anos.

Tabela 6 — Situacdo das RRNN com prioridade baixa.

Prioridade baixa Com conexao GNSS Sem conexiao GNSS Total
Boa 1.280 4.275 5.555

Naio encontrada 55 26.267 26.322
Destruida 62 9.093 9.155

Fonte: Autores (2025).

RRNN prioridade baixa |+

0 500 km

-80 -70 -60 -50 -40

Figura 7 — RRNN com prioridade baixa.
Fonte: Autores (2025).

5. Consideracoes finais

A infraestrutura geodésica de um pais, muitas vezes um componente invisivel, permite minimizar o custo-pais,
potencializando o planejamento, desenvolvimento e execugdo de atividades com confiabilidade posicional e integragdo
eficiente entre diferentes setores, como transporte, meio ambiente, engenharia e gestdo territorial, garantindo suporte
preciso para tomadas de decisdo e otimizagdo de recursos.

A apresentagdo desta proposta metodologica, baseada em logica fuzzy, teve como objetivo oferecer uma alternativa
robusta e adaptavel aos métodos tradicionais, alinhando-se a complexidade das decisdes relacionadas a campanhas
geodésicas. Avaliar as prioridades das geréncias no planejamento das atividades de campo traz diversas vantagens, € o
sistema fuzzy permitiu uma representacao mais gradual das variaveis analisadas, refletindo melhor o raciocinio humano.
Além disso, a logica fuzzy gera uma saida nitida de prioridade, o que facilita a ordenacdo das RRNN de maneira mais
refinada, especialmente na hora de alocar recursos limitados.

Por outro lado, a implementacdo desse sistema exige um conhecimento especializado para definir corretamente as
fungdes de pertinéncia e as regras fuzzy. Essa demanda se torna clara devido a certa subjetividade envolvida na modelagem
dos termos linguisticos e na escolha dos pardmetros, o que pode afetar a consisténcia dos resultados baseados nas regras
estabelecidas. Nesse sentido, recomenda-se a realizagdo de uma pesquisa orientada junto aos especialistas responsaveis
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pelo planejamento das atividades de campo da rede de nivelamento em todas as geréncias, com o objetivo de tornar a
modelagem dos parametros utilizados nesta pesquisa mais robusta e alinhada as realidades regionais.

A principal recomendagdo para utilizacdo dessa metodologia ¢ manter o banco de dados o mais atualizado possivel.
Além disso, os critérios de situag@o e conexdo podem ser complementados futuramente com informagdes mais relevantes,
como, por exemplo, se houve duplicacdo de rodovia, se a estagdo ¢€ passivel de conexdo GNSS, etc.

A determinagdo das rotas com base no OSM brindou o diagnostico com o toque necessario para o planejamento de
atividades de campo. As distancias mais realistas facilitardo a inser¢éo de custos de campanha futuramente, auxiliando de
forma decisiva a andlise do especialista.

Quanto ao diagndstico da RAAP, os resultados alertam para uma necessidade urgente de se pensar em estratégias para
sua densificagdo e manutencdo. A revitalizagdo completa da rede num pais de dimensdes continentais como o Brasil ¢
invidvel, porém pontos estratégicos da rede, como por exemplo, nas futuras estacdes IHRF, nos nds da rede, areas de
protecdo ambiental e em pesquisas de interesse nacional utilizando RRNN de alta confiabilidade, podem contribuir
significativamente para a sua preservacdo e funcionalidade. Ademais, a rede altimétrica ganhou mais relevancia na era
espacial, especialmente devido a necessidade de pontos de referéncia no terreno para aferi¢do precisa de modelos geoidais.

Pensar numa iniciativa participativa da sociedade com premiagdo anual poderia ampliar o conhecimento e
reconhecimento da importancia das redes geodésicas, contribuindo para a atualizacdo do Banco de Dados Geodésico
(BDG), ja que atualmente muitos usuarios possuem equipamentos smartphones com camera e GNSS.

Por fim, a utilizagdo da IA aplicada no presente estudo correspondeu a uma inovagdo de grande impacto no diagnostico
e planejamento de rede de nivelamento, auxiliando na tomada de decisdo. Além disso, avancos recentes, como a
fuzzificacdo profunda integrada ao aprendizado de maquina (YANG; ZHANG; SHANGGUAN, 2025), apontam para a
possibilidade de reduzir a dependéncia do especialista e aprimorar a adaptabilidade dos sistemas fuzzy, o que podera ser
explorado em trabalhos futuros sobre redes de referéncia no Brasil.
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