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I. INTRODUCAO

Este relatorio tem como finalidade uma breve descricdo das atividades realizadas
durante o Estagio Curricular Supervisionado realizado no Instituto Tecnologico de
Aerondutica (ITA) em pesquisa orientada a aplicacéo de técnicas de Aprendizado de Maquina
(AM) para a classificacdo de solos a partir de dados do ensaio CPT. Os objetivos das
atividades consistem em proporcionar uma experiéncia de pesquisa académica em engenharia
civil, gerar resultados que apoiem pesquisas em desenvolvimento nas areas envolvidas,
aplicar na prética conceitos aprendidos em sala de aula e entender como estes conceitos sdo
construidos e consolidados pelo contato com a evolucao do conhecimento cientifico.

1. A EMPRESA

I1.1. Histérico

A origem do Instituto Tecnol6gico de Aerondutica remonta a 1941, quando é fundado
o Ministério da Aerondutica a partir da unido das avia¢cdes do Exército e da Marinha, no qual
Casimiro Montenegro Filho, que viria a ser parte fundamental da fundacdo do instituto,
ocupava a Subdiretoria Técnica da Aerondutica. Em 1943, Casimiro viaja em missao aos
Estados Unidos para a negociacdo comercial de avides norte-americanos. E neste momento
em que Casimiro conhece 0 Massachussets Institute of Technology — MIT e tem a ideia de
criar algo semelhante no Brasil, trazendo-a para o pais e apresentando-a ao Estado Maior da
Aeronautica em 1945. Esta ideia veio a ser concretizada em 16 de janeiro de 1950, como parte
de um plano maior de criagdo de um centro de pesquisas aeroespaciais chamado Centro
Técnico Aeroespacial (CTA), hoje denominado Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA), que contém o ITA. Isto trouxe como um de seus resultados a criacdo

da Embraer em 1969, que hoje € a terceira maior fabricante mundial de avides.

11.2. Area onde foi desenvolvido o programa de estagio

O estagio foi desenvolvido em diversos locais. No campus da UNIFESP proximo ao
Parque Tecnologico de Sado José dos Campos, 0 estagidrio participou de aulas teoricas e
praticas de Aprendizado de Maquina. Nas instalacfes do Departamento de Engenharia Civil-
Aerondutica do ITA, foram implementadas aplicagbes préaticas e feitas reunides com o
orientador para aprender sobre técnicas de redacéo de textos cientificos, de busca e de estudo
de producdes cientificas assim como sobre os assuntos envolvidos nas atividades do estagio.
No entanto, a maior parte do trabalho foi realizada sem local fixo, consistindo em estudo de

livros, artigos, video-aulas e textos diversos e na aplicacdo dos conceitos e técnicas estudadas.



11.3. O Estagio no Contexto da Empresa

O ITA busca contribuir com a formacdo académica e de pesquisa, tendo inclusive
como objetivos formar engenheiros de concepgdo e ser uma instituicdo de exceléncia. Além
disto, o DCTA, no qual se insere, € uma organizacdo essencialmente orientada ao
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Portanto, o estagio realizado esta em harmonia com
0s principios institucionais do ITA e do DCTA, contribuindo para uma formagdo académica e
conceitual mais sélidas do engenheiro assim como para o fortalecimento da instituicdo, na
medida em que possibilita o surgimento de novas contribuicbes nas areas de pesquisa e

estimula a busca pelo conhecimento e aperfeicoamento cientificos.

111. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Primeiramente, foi feito um estudo aprofundado sobre mecanica dos solos e sobre o
ensaio CPT usando os livros de Lunne et al. (1997), Salgado (2007) e Schnaid e Odebrecht
(2012). Este estudo gerou como resultados textos em formato cientifico a serem incluidos na
dissertagdo de mestrado.

Foram estudadas técnicas de Aprendizado de Maquina pelas aulas realizadas na
UNIFESP e também por meio de livros (Facelli et al., 2011), artigos cientificos e video-aulas
sobre o assunto. Os resultados deste estudo foram textos cientificos a serem incluidos na
dissertacdo de mestrado e codigos-fonte em linguagem R (R Project, 1993) que implementam
cada uma das técnicas estudadas a problemas genéricos, permitindo que pudessem ser
posteriormente adaptados a classificacdo de solos.

Com o contetdo teorico adquirido nos estudos mencionados, foram realizadas revisdes
bibliogréficas sobre a classificacdo de solos com dados de CPT e sobre a aplicacdo de técnicas
estatisticas ou de Aprendizado de Maqguina ao problema. A Tabela 1 traz as principais

referéncias encontradas na literatura.

Tabela 1 - Principais referéncias

Autores Ano Meétodo
Begemann 1965 Gréfico
Douglas e Olsen 1981 Grafico
Robertson 1986 Grafico
Robertson 1990 Grafico
Jefferies e Davies 1991 Grafico
Robertson 1991 Grafico
Cal 1995 ANN
Zhang e Tumay 1999 Fuzzy
Kumar et al. 2000 Fuzzy ANN




Ramsey 2002 Gréafico

Hegazy e Mayne 2002 Clusterizagéo
Hierarquica

Facciorusso e Uzieli 2004 Clusterizagéo
Hierarquica

Bhattacharya e 2006 Clusterizagéo e

Solomatine Classificacao
Supervisionada

Kurup e Griffin 2007 GRNN

Liao e Mayne 2007 Clusterizagéo
Hierarquica

Schneider 2008 Gréfico

Tumay et al. 2008 Software de
classificacdo de solos

Cetin e Ozan 2009 Fuzzy

Das e Basudhar 2009 SOM e Clusterizacao
Fuzzy

Cai et al. 2011 Gréfico

Acrel 2012 ANN

Schneider et al. 2012 Gréfico

Shahri et al. 2015 Gréfico

Robertson 2016 Gréfico

Depina et al. 2016 Fuzzy

Ganju et al. 2017 Gréfico

Rogiers et al. 2017 Clusterizacéo
Baseada em Modelo

Com base na revisdo bibliografica e nos estudos tedricos, puderam ser reconhecidas as
lacunas da literatura e estabelecidos objetivos especificos ao trabalho de mestrado. A partir
disto, foi possivel estabelecer uma metodologia geral e reprodutivel para a conducdo da
pesquisa que permitisse chegar a resultados que trouxessem contribui¢cdes ao conhecimento
cientifico e que também servisse como uma prépria contribuicdo para a aplicacdo de qualquer
tipo de técnica de AM ao problema.

Utilizando esta metodologia, foram inicialmente testadas duas técnicas de AM
baseadas em distancia, 0 KNN e o DWKNN com ponderagdo Gaussiana aplicados ao
problema de classificacdo adotando as saidas de Robertson (1991) e de Robertson (2016). As
técnicas conseguiram reproduzir os métodos de classificacdo de Robertson com acuracia de
94% a 96%. Utilizando-se uma comparacédo estatistica pelo teste de Wilcoxon, o DWKNN
Gaussiano foi a técnica que apresentou melhor desempenho.

Buscou-se em seguida uma ampliacdo da dimensionalidade do problema pela
introducdo de novos atributos de entrada. Foi introduzida primeiramente a profundidade e
posteriormente a idade geoldgica. Com atributos brutos foi possivel obter até 92% de acuréacia

com a profundidade, mostrando que este € um fator relevante para a classificacdo e que



permite evitar normalizagdes ou procedimentos que a tornam menos interpretavel ou mais
complexa. Com a introducdo da idade geoldgica, obteve-se um aumento de acuracia de cerca
de 2%, indicando que este atributo € também relevante e pode ser incluido para a
identificacdo mais precisa dos tipos de solo. Além disto, outros resultados e avaliacdes mais
aprofundadas deram origem a um artigo cientifico a ser submetido para uma revista com
qualis Al, ainda a ser definida.

Por fim, arvores de decisdo com o algoritmo C5.0 e florestas aleat6rias foram também
testadas com a inclusdo de todos os atributos exceto a idade geoldgica. Os resultados para
ambas as técnicas foram por volta de 97% de acuracia, mostrando-se ligeiramente melhores

do que para as técnicas baseadas em distancia.

1V. COMENTARIOS E CONCLUSOES

O estdgio cumpriu o0 cronograma previamente estabelecido e permitiu o
estabelecimento de uma base te6rica e uma experiéncia pratica sélidas para o

desenvolvimento de pesquisas de relevancia no meio cientifico.



