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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo investigar a aplicacdo da andlise multicriterial,
numa abordagem baseada em ldgica difusa, em apoio a tomada de decisdo no
gerenciamento de aguas, especificadamente com relagcao ao estabelecimento de um
regime de vazdes ecoldgicas, tendo como o estudo de caso, o baixo curso do rio
Sao Francisco. Para efetuar a pesquisa, inicialmente foram investigadas as
caracteristicas ambientais (fisicas, sociais, econémicas e ecolégicas) da area em
estudo, que possam ser relevantes para a problematica do estabelecimento de um
regime de vazdes ecoldgicas. Os resultados da analise do contexto ambiental da
area de estudo serviram como base para a construcdo de um modelo de
representacao das relacdes causa-efeito, um modelo da estrutura de procedimentos
envolvidos e um modelo da dindamica do fluxo hidrico. A representagcdo do
conhecimento em modelos ambientais tem o objetivo de auxiliar os tomadores de
decisdao a identificar os elementos constituintes do processo decisério e tornar a
decisao demonstravel, através das relagdes causais, esquemas cognitivos e valores
numéricos. Dados e resultados dos modelos criados foram inseridos em
procedimentos de andlise multicriterial. Para isto, foram escolhidos quatro métodos
de andlise multicriterial e estes métodos foram implementados em um aplicativo
computacional programado para avaliar alternativas utilizando os métodos
escolhidos, sob logica classica e l6gica difusa. Com uma interface comparativa, o
aplicativo utilizou dados e estudos provenientes do processo de determinacao das
vazdes ecolégicas na area de estudo, principalmente do Grupo de Recursos
Hidricos (GRH) da Universidade Federal da Bahia (UFBA), através da rede de
pesquisadores ECOVAZAO (CNPg/CT-HIDRO) e do projeto AMODOUTOR
(Abordagem Multiobjetivo para Decisdo de Outorga). Experimentos feitos com o uso
do aplicativo foram analisados para verificacdo da aplicabilidade da légica difusa a
tomada de decisdo quanto ao estabelecimento de um regime de vazdes ecolbgicas
para ao baixo curso do rio Sdo Francisco. Como resultado final, constatou-se a
grande importancia da modelagem ambiental na representacdao dos fenémenos
naturais, pois seus dados e resultados podem ser inseridos em procedimentos de
analise multicriterial. Verificou-se também a aplicabilidade da l6gica difusa nestes
procedimentos através dos resultados comparativos dos experimentos realizados
com o aplicativo computacional criado. Nas comparacdes, a andlise multicriterial
difusa se mostrou mais sensivel ao comportamento das varidveis ambientais
(indicadores) que a andlise multicriterial classica. A metodologia contou com um
processo de interacdo com as Camaras Técnicas (CT's) do Comité da Bacia
Hidrografica do Sdo Francisco (CBHSF), ocorrido entre 2006 e 2008.

Palavras-chave: Gerenciamento de Recursos Hidricos; Vazédo Ecoldgica; Analise
Multicriterial; Légica Difusa.



ABSTRACT

This research aims to investigate the application of multicriterial analysis, an
approach based on Fuzzy Logic, to support decision making in water management,
specifically with regard to the establishment of a regime of environmental flows, with
the case study the low the River San Francisco. To perform the research, were
initially investigated the environmental characteristics (physical, social, economic and
ecological) of the area under study, which may be relevant to the issue of
establishing a system of ecological flows. The results of the environmental context of
the study area were used on building of a model of the representation of cause-effect
relationships, a model of the structure of the procedures involved and other model of
the dynamics of water flow. The representation of knowledge in environmental
models aims to help the decision-makers to identify the elements of the process and
makes the decision demonstrable through causal relationships, cognitive schemes
and figures. Data and results of the models created were included in the analysis
procedures multicriterial. To this, were chosen four methods of analysis multicriterial
and these methods were implemented in a computer application programmed to
evaluate alternatives using the methods chosen, in classical logic and logic diffuse.
With a comparative interface, the application used data and studies from the process
of determining the environmental flows in the study area, mainly the Group of Water
Resources (GRH) of the Federal University of Bahia (UFBA) through the ECOVAZAO
network (CNPg/CTHIDRO) and through the project AMODOUTOR (Multiobjective
Approach Decision to Grant). Experiments made with the use of the application were
analyzed to verify the applicability of the logic of diffuse decision making regarding
the establishment of a system of environmental flows to the lower course of the river
San Francisco. As a result, it was verified the great importance of environmental
modeling in the representation of natural phenomena, because their data and results
can be entered in proceedings for review multicriterial. It was also verified the
applicability of these procedures by diffuse logic of comparative results of
experiments performed with the computer application created. In comparison, the
diffuse multicriterial analysis was more sensitive, that classical multicriterial analysis,
to the behavior of environmental variables (indicators) used. The methodology
involved a process of interaction with the Chambers Techniques (CT's) of the
Watershed Committee of San Francisco (CBHSF), occurred between 2006 and 2008.

Keywords: Management of Hydric Resources; Environmental Flow; Multicriterial
Analysis; Fuzzy Logic.
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1 INTRODUCAO

A tarefa do gerenciamento de aguas em regides, onde se verificam
conflitos de uso, constitui um grande desafio, para qualquer 6rgao ou entidade que
tenha esta atribuicdo. Métodos e técnicas que auxiliem nesta tarefa devem incluir em
suas capacidades, procedimentos avancados de tomada de decisdo. Estes
procedimentos devem ter a capacidade de representar e simular possiveis cenarios,
considerando a diversidade de interesses locais, requisitos ecolégicos mais severos,
aspectos técnicos operacionais dificeis e incertezas das situacdes climaticas. E
necessario que estes procedimentos sejam implementados de forma néo
deterministica, procurando diminuir a distancia entre os mecanismos matematicos
precisos e 0s processos cognitivos utilizados pelos seres humanos para analise e

conceituacao da realidade.

O gerenciamento de aguas implica ainda no estudo ambiental de diversos
fatores ligados as questdes especificas da regido em foco, no caso desta pesquisa,
o baixo curso do rio Sdo Francisco. Os aspectos particulares desta regidao sao
pontos de partida para o estudo de métodos gerenciais adequados, 0s quais devem
tratar a complexidade do processo decisério ambiental em regides com conflitos na

alocacgao dos recursos hidricos, além de prover ferramentas de conversao de valores
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do mundo real e valores arbitrarios humanos em valores matematicos, computéveis

por um sistema de informagao.

Total de dgua da Terra Agua Doce 2,5% do total

68,9% Calotas

Polares ¢ Geleiras

0.3% Agua Doce vatdrios
nos rios e lagos

1.386 Mkm?®

Figura 1: Distribuicdo das aguas no planeta. Fonte: DRMRJ (2009).

Quando se avalia a limitagdo que existe na quantidade de agua doce no
planeta (Figura 1), verifica-se a necessidade do desenvolvimento de mecanismos
eficientes de gerenciamento deste recurso natural basico, imprescindivel a vida
organica. Enquanto a populagdo mundial cresce a todo o tempo, com o advento de
melhores condicdes sanitarias € de servicos médicos, as condicbes dos corpos
d’agua se deterioram, num ritmo acelerado e silencioso. Este crescimento humano
desordenado tem implicacées negativas, do ponto de vista ambiental, principalmente
sobre os recursos hidricos, que apresentam muitos sintomas de “estafa ambiental’,
isto é, a falta de condicbes do ecossistema, para se recuperar de agressdes

antrépicas ao equilibrio de suas relagdes de sustentabilidade, DRMRJ (2009).

No seu aspecto juridico, o gerenciamento das dguas deve ser participativo
e contemplar os interesses da maioria dos usuarios, propiciando a destinacao das

aguas aos seus varios propositos, de acordo com prioridades definidas na legislacao
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ambiental. Assim entao, pode-se resumir a complicagdo do processo com a questao:
Como aperfeigcoar o gerenciamento das aguas em uma bacia hidrogréfica de forma a
atender a multiplos objetivos, considerando a diversidade no nivel técnico dos
gestores, os varios critérios atualmente utilizados para tomadas de decisdo e as

implicagdes ambientais destas decisdes?

A representacdo do conhecimento é o ponto de partida para as demais
conjecturas, quando se trata de processo de apoio a decisdo. Sistemas de
informac&o que usam técnicas sofisticadas e procedimentos matematicos complexos
sdo baseados em parametros de configuracdo definidos pelos usudrios destes
sistemas. Estes usuarios necessitam compreender, de forma mais completa
possivel, o contexto de sua decisdo, para que possam fazer uso de tais técnicas
com objetividade e eficiéncia. Neste contexto, observa-se o aparecimento dos
Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD’s), onde sao agrupados e disponibilizados
elementos facilitadores do processo decisério, nucleo das tarefas gerenciais. Os
SAD’s reunem métodos e técnicas que auxiliam pessoas isoladas ou em grupo a
resolver questdes ligadas a areas especificas de conhecimento. Os métodos
utilizados por um SAD incluem pesquisas nas areas de: psicologia, sociologia, teoria
da informagao e pesquisa operacional, na qual a andlise multicriterial € uma técnica
que busca otimizar o processo de representacao e tratamento das preferéncias dos
tomadores de decisdo, utilizando valores objetivos e subjetivos dentro de um
enfoque matematico. Técnicas empregadas para implementar ambientes de suporte
a decisdo envolvem prioritariamente a representagdo do conhecimento e o

tratamento da informagéo, que € um elemento basico na tomada de decisao.
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Com a compreensao dos fatores que envolvem o processo decisério, 0s
tomadores de decisdo tém a capacidade de identificar e analisar as alternativas, com
respeito a fatores que tém para si, relevante importancia. Estes sdo os seus critérios
de decisdo. Estes critérios sdo entdo, ponderados entre si e valorados por
indicadores, escolhidos entre um conjunto de atributos das alternativas. A
racionalidade destes procedimentos ndo necessariamente obtera a melhor deciséo,

mas mostrara razdes para uma alternativa ser escolhida, dentre outras.

Como primeiro momento desta pesquisa, a modelagem ambiental busca
representar questdes relevantes, associadas ao estabelecimento de um regime de
vazdes ecoldgicas na regido do baixo curso do rio S&o Francisco. A abordagem
metodolégica aplicada se baseia na compreensdo e representacdo de um
subconjunto dos esquemas légico-causais, que envolvem o0 processo de
estabelecimento de um regime de vazdes ecolégicas em uma bacia hidrografica de
grandes dimensdes, como é a bacia do rio Sdo Francisco. Este conhecimento, entao
modelado de forma qualitativa, quantitativa e conceitual, fornece elementos para que
técnicos, especialistas e tomadores de decisdo, conjuntamente elaborem estruturas
de decisdao objetivas, criadas a partir de levantamentos cientificos. Este
conhecimento constitui a base de um SAD, onde sao introduzidos parametros
subjetivos, representando a participacdo dos decisores, através de suas

preferéncias.

Em um segundo momento, o conhecimento de especialistas e as
preferéncias de decisores sdo submetidos a métodos de analise multicriterial em um

aplicativo computacional. Este aplicativo permite aos decisores representar o
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problema através das questdes mais relevantes (critérios de escolha) e do
conhecimento cientifico (indicadores ambientais e cenarios possiveis). A intengéao
predominante € de auxiliar os tomadores de decisdo a efetuar suas analises,
estabelecendo os padrdes de avaliacdo das alternativas de decisdo com base em
conhecimentos comprovados, representados em estruturas de facil compreensao,
utiizacao e adaptacdo. Dentro deste objetivo, procurou-se utilizar ferramentas

simples e funcionais, que possam ser utilizadas por todos.

Completando os objetivos desta pesquisa, faz-se um exame avaliativo do
comportamento de metodologias de analise multicriterial, utilizando indicadores que
tém seu comportamento representado por fungdes nao-lineares, onde o impacto da
variagdo de um aspecto do ecossistema ¢é tratado de forma progressiva através da
utilizagdo de ldégica difusa. Isto €, valores numéricos de indicadores sao
transformados em graus de pertinéncia a conjuntos, que representam caracteristicas
ambientais que se deseja considerar. A aplicacdo da ldgica difusa € investigada
principalmente, no sentido de ser capaz de melhorar a representagéo e utilizagdo do
conhecimento cientifico desenvolvido por especialistas, como base de um processo

decisorio, focado na aplicagdo de mecanismos de analise multicriterial.

O nivel de complexidade que se verifica no processo de estabelecimento
de um regime de vazdes ecoldgicas faz com que esta pesquisa limite-se a analisar
esta problematica do ponto de vista dos estudos ja estabelecidos e consagrados,
representando uma parte do conhecimento atual dos pesquisadores. Apesar disto,
sdo criadas possibilidades para que, a qualquer tempo, novos conhecimentos

possam ser incorporados a base de dados e ao modelo utilizado, pois o0 objetivo da
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pesquisa é utilizar uma abordagem que aperfeicoe o tratamento do conhecimento de

problemas ambientais complexos, como o gerenciamento de recursos hidricos.

Importante também é salientar que esta pesquisa objetiva estudar o
processo de identificacdo de um regime de vazdes ecoldgicas, do ponto de vista
sistémico, isto é, como um todo formado por partes. Existem métodos de avaliacao
ambiental para escolha de regimes de vazdes ecolégicas que, na abordagem
desenvolvida por esta pesquisa, mostram segundo seus mecanismos de analise,
qual o cenario mais adequado para se atingir uma determinada condicdo do
ambiente, como o equilibrio entre seus componentes. Esta pesquisa ndo aborda
propriamente nenhum destes métodos, mas investiga o componente humano néo sé
como um elemento vivente, mas como agente de mudangas impactantes, que
devem ser gerenciadas de forma minimizar os desequilibrios ecoldgicos,

implantando a cultura da sustentabilidade ambiental.

Sabemos que a ocupacdo antrdpica tem preponderante influéncia sobre
as interrelacées que formam a estrutura do ecossistema da regido em estudo.
Estruturas artificiais como grandes barramentos, interferem de forma decisiva na
manuteng@o dos niveis de vazao no rio e o gerenciamento de recursos hidricos é
uma funcao que vem tendo, a cada dia que passa, maior importancia no contexto da
organizacao governamental da regido. Esta pesquisa se propde a investigar um
“conjunto” de procedimentos para identificacdo de um regime de vazdes ecolégicas
e seria equivocado supor que um regime de vazdes poderia ser considerado
ecolégico, sem levar em conta o bem estar humano, representado na figura dos

grupos de interesse dentro de um comité gestor de bacia.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral da Pesquisa

Esta pesquisa se propde a avaliar a aplicabilidade de métodos de anadlise
multicriterial, utilizados sob logica difusa, a tomada de decisdo para o

estabelecimento de vazdes ecoldgicas no baixo curso do rio Sdo Francisco.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Representar em Modelos Ambientais, ecossistemas associados ao

regime de vazdes ecolodgicas.

b) Implementar métodos de Andlise Multicriterial como apoio a tomada
de decisdo para estabelecimento de um regime de vazbes

ecolégicas.

c) Analisar a aplicabilidade da Loégica Difusa (Fuzzy Logic) a

procedimentos de analise multicriterial.
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1.2 ORGANIZAGAO DO TEXTO

Esta dissertacdo € composta de sete capitulos. O capitulo 1 contém a
introducéo, onde sao colocados alguns aspectos sobre o gerenciamento de recursos
hidricos e a necessidade de procedimentos computacionais avancados para tratar o
grau de complexidade que o tema apresenta. Dentro deste contexto, os sistemas de
apoio a decisdo sao colocados como ferramentas dedicadas a melhoria do processo
gerencial. Neste capitulo sdo também descritos, os objetivos, as limitacoes e a

relevancia desta pesquisa.

O referencial tedrico, situado no capitulo 2, relaciona conceitos, definicées
e paradigmas atuais de pesquisadores em torno do tema das vazdes ecoldgicas.
Este tema é subdividido em tdpicos relevantes para a abordagem tratada aqui. Eles
incluem: modelagem ambiental; processo decisério; o regime de vazdes ecoldgicas;
sistemas de apoio a decisdo; analise multicriterial e; logica difusa. Por envolver

tantos assuntos, este capitulo € um dos mais extensos do texto.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada. Esta descricao
mostra inicialmente um quadro geral do trabalho, especificando em blocos
interligados, os elementos preponderantes em estudo. Posteriormente, ¢é
apresentada a seqiéncia de tarefas que sao executadas para a montagem dos
experimentos e experimentacdo da abordagem. Esta seqléncia baseia-se nos
passos elementares do desenvolvimento de qualquer sistema de informacgdes, eles
sdo: (1) adquirir conhecimento sobre o problema; (2) construir o0s mecanismos para

tratar a informacdo e; (3) montar a interface, especificando a interagéo entre a



28
solugdo construida e o meio fisico. No caso desta pesquisa, 0 passo 1 é
representado pela modelagem ambiental, o passo 2 é a andlise multicriterial e o

passo 3, € a logica difusa.

O capitulo 4 discorre a respeito do estudo de caso da pesquisa, que é 0
baixo curso do rio Sao Francisco. A descricao deste contexto envolve trés aspectos
determinantes: (1) o contexto ambiental, que do ponto de vista sistémico, deve
considerar a bacia como um todo; (2) o contexto ambiental especifico, onde o baixo
curso do rio constitui um sub-ecossistema da bacia e; (3) o contexto politico, que

envolve o gerenciamento dos recursos hidricos da bacia.

No capitulo 5 é descrita a aplicagdo da metodologia ao estudo de caso
escolhido. Nesta parte, sdo apresentados os modelos gerados pelo conhecimento
compilado sobre elementos do ecossistema, detalhes de funcionamento do
aplicativo computacional construido, dados e parametros utilizados, experimentos

realizados, além da andlise e discussao dos resultados.

As conclusdes e recomendagdes foram situadas no capitulo 6, resumindo
a interpretagdo dos resultados obtidos e vislumbrando outros horizontes para esta
pesquisa. O capitulo 7 termina o texto da dissertagdo, com as consideracdes finais,

nas quais sao feitos comentarios gerais, fechando o trabalho.

Ap6s o término do texto, o apéndice A mostra o modelo qualitativo
construido. O apéndice B, a descricdo operacional do aplicativo construido e o

anexo 1 apresenta séries anuais de dados, inseridos no aplicativo.
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1.3 RELEVANCIA DO TRABALHO

O desenvolvimento de estudos sobre o0s processos decisorios, com
caracteristicas ambientais, que ocorrem no ambito de um comité de bacia
hidrografica, como o comité do rio Sdo Francisco, impde muitos desafios, suscitando
o comprometimento dos diversos atores participantes deste contexto. O papel dos
organismos de pesquisa se torna entdo imprescindivel na busca, estabelecimento e
conducao das estratégias de superacao das dificuldades inerentes a resolucao dos
principais problemas ambientais, verificados no conjunto de atribuicbes de uma

entidade eminentemente participativa, como € um comité de bacia.

Um dos principais problemas enfrentados atualmente pelo comité do rio
Sao Francisco, € o estabelecimento de um regime de vazdes ecoldgicas para o
baixo curso do rio. Este empreendimento requer o esfor¢o interdisciplinar e
interinstitucional de muitos pesquisadores brasileiros e estrangeiros, que de forma
conjunta, se aliam para estabelecer valores coerentes para o parametro “vazao
ecolégica”, cuja determinacdo se mostra inadidvel para a implementacdo dos
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, na regido da bacia do rio

Sao Francisco.

Uma contribuicdo deste trabalho, em relacdo ao que ja foi feito a nivel
nacional na pesquisa sobre a aplicacdo de métodos multicriteriais, esta na
abordagem destas metodologias, feita sob a ética da logica difusa (Fuzzy Logic).
Com o uso desta légica, numeros, valores e conceitos sado tratados como variaveis

linglisticas que n&o representam fronteiras “exatamente” definidas, mas que
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interagem entre si, formando um corpo indivisivel, caracteristica mais evidente dos
sistemas ambientais. Atualmente verifica-se um aumento consideravel de
publicacées com resultados de experimentos, que se utilizam da abordagem difusa,
em artigos de periddicos internacionais. No entanto, poucos trabalhos cientificos
sobre o processo decisério ambiental, baseado na légica difusa, foram encontrados
em publicacdes brasileiras, principalmente quando se consideram os trabalhos

realizados na regidao Nordeste.

O estabelecimento de um regime de vazbes ecolégicas € uma das
questées mais relevantes para o adequado gerenciamento ambiental de um curso
hidrico, pois envolve o tratamento de demandas geralmente conflitantes e esta
associado a um contexto de causas e efeitos que envolve praticamente todo o
ecossistema da regido. Este trabalho objetiva participar da resolu¢ao desta questéo,
fornecendo dados e metodologias, conceitos e especificacdes, resultados e
recomendagbes para procedimentos que efetivamente contribuam para o

estabelecimento de um padréo cientifico na gestdo ambiental.

A importancia do estabelecimento de um padréo cientifico para o regime
de vazdes ecolégicas se mostra mais evidente quando se percebe que esta tarefa
deve servir como base para um conjunto imenso de outras decisbes, como por
exemplo: criagcao de rotas fluviais comerciais; procedimentos para revitalizacdo dos
ecossistemas; estabelecimento de épocas e cotas de pesca; definicdo de
parametros para geracao de energia elétrica; construcao de estruturas de turismo e

lazer.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MODELAGEM AMBIENTAL

Segundo Christofoletti (1999), os modelos sdo representacdes
simplificadas da realidade, em suas caracteristicas mais relevantes, dentro da
perspectiva do modelador e limitacdes da metodologia de modelagem utilizada. Os
modelos permitem a “reconstrucdo” de fenédmenos, de forma objetiva, mas limitada
por um escopo definido pelo grau de subjetividade do observador. Um modelo

simples e representativo é o ciclo hidrolégico, mostrado na Figura 2.

Figura 2: Ciclo Hidrologico. Fonte: DRMRJ (2009).
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O estudo da problemética ambiental, relativa ao gerenciamento de aguas,

envolve prioritariamente nossa capacidade de representar o conhecimento da
questdo, seja no seu aspecto quantitativo, com a massa de dados hidraulicos,
hidroldgicos e climatoldgicos obtidos, seja no seu aspecto qualitativo, com a série de
consultas feitas aos atores deste processo. Atualmente pode-se contar com um
ferramental tecnol6gico que propicia a obtencao informacgdes de outro nivel, através
de modelos matematicos e programas de computador que simulam condicdes reais
dos ecossistemas para ajustes viaveis, com respostas coerentes e erros aceitaveis

(SRDJEVIC, 2003).

Rio Polufdo
ok Uirbarisgio

Figura 3: Fluxo de agua subterrénea. Fonte: DRMRJ(2009).

Alguns efeitos da ocupacdo antrépica podem ser representados nos
aquiferos através da analise do fluxo de agua subterranea (Figura 3). Programas de
computador baseados em modelos podem simular o comportamento de elementos
poluentes e determinar possiveis medidas de contingéncia para serem usadas tanto
na fase de projeto de instalagdes, manutencdo e monitoramento, prevencdo e

remediacdo de contaminagbes (SRDJEVIC, 2003).



33

211 Modelagem Qualitativa

A modelagem qualitativa aborda questdes subjetivas e interagdes de
causa-efeito e tem como base a abordagem centrada na analise dos processos,
formulada na Teoria Qualitativa de Processos (TQP), seus conceitos foram
propostos inicialmente por Forbus (1984). No nivel de aplicacdo do qual é tratada
neste trabalho, a TQP confere aos modelos qualitativos mecanismos de
representacao dos processos, como entidades ativas e taxas ou outras quantidades,

como entidades de abstracao de valores de estado.

As interacbes entre os componentes do modelo qualitativo sdo tratadas
como Influéncias Diretas ou Proporcionalidades Qualitativas, as primeiras
representadas por /+ ou /-, sendo que /+ significa que, a alteragdo da variante, altera
aditivamente e de forma direta um processo subsequUente. Reciprocamente, a
representacao /- significa alteracdo inversa. Na TQP. A outra componente esta
definida como a influéncia de Proporcionalidade Qualitativa, representada por P+ e
P—, estas representam os sentidos com que se propaga a alteracdo de um processo

(SALES, 2006).

Para Araujo (2005), os modelos qualitativos permitem representar a
realidade analisada em seus aspectos funcionais e fundamentais de maneira
simbdlica e simplificada, dando condicbes primdrias de raciocinio para a

compreensao mais profunda da complexidade dos fenémenos.

Em Anjos e Salles (2006), tem-se a especificagdo para as trés
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abordagens quanto aos modelos qualitativos, quais sejam: dirigida a componentes;
dirigida a restricées; e a abordagem dirigida a processos. Nesta ultima abordagem,
desenvolvida por Forbus (1984), sdo definidas entidades que tém capacidade ativa e
interagem entre si, representando as relagbes de causa-efeito verificadas no

universo que se deseja modelar.

Segundo Salles e outros (2006), uma das caracteristicas dos modelos
qualitativos € sua biblioteca de fragmentos (Figura 4), estes sdo os componentes
estruturantes do modelo e representam sub-modelos com limitagdes conhecidas.
Este tipo de modelagem, que usa sub-modelos como fragmentos, € conhecida como
modelagem composicional e grupos de fragmentos podem ser organizados em uma

ou mais bibliotecas, podendo ser usados em varios modelos especificos.

P- I+
Grandes Numero de lagoas Habitats de reprodugao
Reservatorios marginais na calha do rio de peixes, plantas e aves

P-

P+

v

<Taxa de espécies Sublnd) (Taxa de reprodugao de

o rio para reprodugao espécies riparias /)"'

[+ 1+

h 4 v
Atividade ]
Pesqueira lctioFauna

Figura 4: Fragmento de modelo representando algumas relagées de um ecossistema.
Fonte: Silva e Medeiros (2007).

Na modelagem qualitativa, os modelos, ou fragmentos de modelos, séo
criados para representar processos simples, também com um nivel de
representacdo simples, com abstracdo da realidade no nivel de causas e efeitos.
Estes modelos sdo muito Uteis por representar, como um fluxo de eventos “agéo-

reacao”, a logica de funcionamento de um processo complexo (SILVA, 2007).



2.1.2 Modelagem Quantitativa

A modelagem quantitativa estd associada a algoritmos que manipulam
formulas e procedimentos. Atualmente existe um gama enorme de modelos
quantitativos para os mais diversos fins. No ambito deste trabalho de pesquisa
utilizou-se um modelo de simulacdo do comportamento da rede hidrica, o MODSIM
(LABADIE, 1988). O modelo MODSIM foi desenvolvido na Universidade Estadual do
Colorado (EUA) como um modelo de programacado linear para uso geral na

simulagdo do comportamento de um fluxo hidrico. Utilizamos uma versdo do

MODSIM, desenvolvida na USP, o ACQUANET (LABSID, 2002).

O MODSIM utiliza uma representacao da rede hidrica com “n6s” e “arcos”,
com valores de capacidade para cada arco. Seus componentes principais sao:

demandas, pontos de passagem e reservatorios. A Figura 5 mostra os elementos

basicos de uma rede hidrica do MODSIM.

Elementos da Rede Hidrica

|:|= Demandas <] = Reservatérios O = Pontos de Passagem

(Ci5,115,515)
Qi

(Ci3.01 3,513)
Qi3

—><} >
(Cr3.153,5:3)

Parametros

C = Custo.
I = Capacidade Inferior
S = Capacidade Superior.

Variavel de Decisido

Q = Vazio

(C34,5.4,53.4)
Q34

Figura 5: Estrutura de representag¢ao da rede hidrica no MODSIM.
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Na rede hidrica utilizada pelo MODSIM cada “n6” pode ser um né de

entrada, ou seja, receber uma vazao afluente e, se este né for um reservatério, ele
deve conter as caracteristicas da estrutura. As capacidades dos arcos podem ser
fixas ou variaveis e os custos podem ser positivos ou negativos. A fim de considerar
as demandas, vazoes afluentes e as normas de operacao de reservatérios, o modelo
cria nés e arcos “artificiais” para assegurar que o balanco de massa seja satisfeito
em toda a rede. Todos os influxos, perdas por infiltracdo e vazdes de retorno deve-

se acumular nos nés, além disso, o sentido do fluxo em cada arco é fixo.

O MODSIM é capaz de lidar com vazdes nao regularizadas, perdas dos
reservatorios por evaporacdo, demandas de agua, canais, perdas por infiltracéo,
vazdes de retorno e aguas importadas de outras bacias. Para efetuar o célculo das
vazdes resultantes, o modelo utiliza o algoritmo “Out-of-Kilter”, cuja fundamentagéo
matematica é apresentada nas formulas 2.1 e 2.2.

Minimizar:

ZN:ZN:(Ci,j).(Qi,J’) (2.1)

i=1 j=1

Sujeito a:

Z Q- Z Q,,=0 (2.2)

ielj keOj

Onde, /j = todos 0s nés que terminam no no j, Oj = Todos 0s nds que se originam no

no j, Qij >=Lij (Vazdo minima) e Qi,j <= Ui,j (Vazdo maxima).
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A metodologia usada pelo modelo assume inicialmente valores para C;j,

Lij, Uj, e resolve-se a rede. Dados os valores de Q;;, atualizam-se os parametros Cj,
Li;je U;; com base nas vazdes Q;;. Resolve-se novamente a rede e obtém-se novos
valores para as vazdes Qi,j. Repete-se este procedimento até que as estimativas
sucessivas de vazdes permanecam dentro de uma tolerancia de erro definida pelo

usuario.

O MODSIM apresenta como vantagens a caracteristica de prover uma
representacao do sistema de recursos hidricos de forma adequada, realista, flexivel
e clara, aléem disso, seu algoritmo de otimizacao linear minimiza o custo total da
rede, sendo possivel se trabalhar com extensas redes. Como desvantagens, o
modelo é limitado a trabalhar apenas com custos lineares e seu célculo da perda por

evaporagao, que nao é feito adequadamente.

Em Faria (2003) tem-se uma aplicagdo do modelo MODSIM (ACQUANET)
analisando cenarios de alocagéo 6tima em reservatoérios da bacia do rio Paraguacu,
na Bahia. Nesta aplicacdo, os resultados de saida do modelo sdo trabalhados para
geracdo de indicadores de desempenho do sistema hidrico, sob o0s cenarios
analisados. Analise semelhante do MODSIM (MODSIM-P32) é encontrada em Faria

e outros (2002) e Faria, Medeiros e Srdjevic (2004).



38

213 Modelagem Conceitual

Segundo Christofoletti (1999) os modelos conceituais ou “abstratos”
representam o contexto da problematica, apresentando em um nivel “entendivel”
pela maioria das pessoas, um quadro das principais partes do sistema, bem como
suas interligacdes, de forma a exprimir de maneira resumida e direta os fenémenos

envolvidos na situacgao.

Para Griffith e Toy (2005), os modelos conceituais podem representar
situagdes fisicas ou hipotéticas, que se queira analisar. De uma maneira geral os
modelos conceituais sdo construidos sobre conhecimentos do senso comum, ou

com pouco nivel de elaboragéo.

Modelos conceituais podem auxiliar os tomadores de decisdo na
identificacdo e planejamento de agdes, constituindo-se de representacdes
idealizadas da realidade associada ao ponto de vista do sujeito que analisa a

questao (ARAUJO, 2005)

Segundo Sarmento (2007), a modelagem conceitual € um dos elementos
importantes do método de avaliagdo ambiental DFA (Demonstration Flow
Assessment) e corresponde a identificagdo dos processos-chave e mecanismos
pelos quais os recursos estudados sédo afetados, sendo a base para a definicdo de
indicadores mensuraveis para a avaliacdo de cendarios de vazao ecoldgica com

observacao direta dos habitats do rio para diferentes vazdes.
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2.2 O PROCESSO DECISORIO

2.21 Aspectos Gerais

O processo decisério é o elemento essencial ao estudo das técnicas de
tomadas de decisdo. Segundo Shim e outros (2002), o tipo mais comum de processo
decisorio utilizado antes de 1985 enfatizava a construcdo de modelos da realidade
associados a andlise de problemas. Uma vez que estes problemas eram
identificados, sua definicao se dava em termos da facilidade de criacdo dos modelos.

Este esquema é apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Modelo de processo de tomada de decisbes usado até 1985. Fonte: Shim e outros (2002).

No final da década de 80, pesquisadores comecaram a usar técnicas de
inteligéncia artificial e sistemas especialistas em auxilio a tomada de decisdo. Além
disso, estudos sobre sistemas ambientais e organizacdes globais tecnologicamente

mais complexas propiciaram a interagdo de aspectos sociais, politicos, econémicos,
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culturais e ecoldgicos adicionando novos conceitos e pontos de vista ao processo

decisério (SHIM e outros, 2002).

Mitroff e Linstone (1993) apud Shim e outros (2002) colocaram
perspectivas de percepcao da realidade com grande influéncia nos processos de
tomada de decisdo e relacionaram pontos de vista organizacional, pessoal e técnico
associados a aspectos éticos e estéticos na construcdao de modelos mentais que

representassem o nucleo do processo decisério moderno.

Segundo Shim e outros (2002), a abordagem de estruturagdo do processo
decisorio, que utiliza a perspectiva do decisor em seu mecanismo, € a mais indicada
para a analise de problemas em geral (Figura 7), pois considera as tomadas de
decisdo intimamente relacionadas com os padrbées de valores do decisor,
caracterizando a metodologia participativa, adotada para a implantacao dos novos

organismos responsaveis pelo gerenciamento de recursos hidricos.
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Figura 7: Estrutura do processo decisério ligado a perspectivas. Fonte: Shim e outros (2002).
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Como apresentado na estrutura da Figura 7, a fase de “Identificagédo do
Problema” é seguida pela compreensdo da situagcdo, que acontece a partir do
“Desenvolvimento da Perspectiva”, considerando seus aspectos: técnico (T);
organizacional (O) e; pessoal (P); sendo estes entdo, submetidos a andlise critica
Etica e Estética. Concluido este procedimento, é feita a “Sintese da Perspectiva”,
que integra todos os pontos de vista em uma unica opinido formada sobre o assunto,

desencadeando as “Ac¢des” e, por conseguinte os “Resultados”.

Sendo assim, segundo Shim e outros (2002), o tratamento dado a um
problema esta diretamente ligado a pessoa que o enfrenta e que tem a
responsabilidade de resolvé-lo, pois a visdo sob as trés perspectivas iniciais €
influenciada pelo carater ético e pela sensibilidade estética de quem as analisa.
Segundo Porto e Azevedo (1997), o ser humano soluciona seus problemas através
de dois elementos distintos: (a) informacdes, que é o conjunto de atributos para os
objetos de uma determinada area de atuacao e, (b) concepcéo intelectual, que faz a
analise das varidveis e procura compreender como elas interagem. Este ultimo
elemento passou a ser conhecido como modelo ou modelagem da realidade e sua
criagdo envolve, além dos aspectos citados acima, um certo grau de cognigcédo e

percepcgao das interrelagdes da estrutura e dindmica ambiental.

Outro conjunto de procedimentos que se ha de citar, no ambito da pratica
dos processos decisoérios aplicados a grupos de gestores, sdo os métodos de
escolha social (social choice). Estes métodos sao utilizados para se obter um

conjunto de preferéncias unico, sobre um universo de possibilidades definido, para
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grupos de decisores. Segundo Srdjevic (2007), os métodos de escolha social mais

utilizados sao:

1. Votagdo Pluralitaria (Plurality Voting), onde é feita uma enquete para que os
decisores respondam individualmente sobre a colocagcdo (ranking) que
consideram para as alternativas, a alternativa que for mais vezes apontada

como melhor, € considerada a escolhida, do ponto de vista grupal;

2. Sistema Lebre (Hare System), é um processo de votacao pluralitaria, onde as
alternativas que tiverem obtido menos votos de “melhor” s&o eliminadas e a
votagdo € reiniciada, repetindo-se o processo até que uma das alternativas

tenha a maioria (simples) dos votos de “melhor”;

3. Contagem de Borda (borda count) consiste em um processo adicional a
votagdo pluralitaria onde cada alternativa ganha 1 (um) ponto para cada
“ultimo” lugar conseguido, 2 (dois) pontos para cada penultimo, 3 pontos para
cada antepenultimo e assim por diante, constituindo-se a vencedora a

alternativa com maior pontuacao final,

4. Votacdo por Comparagcdo Par-a-Par (Pairwise Comparisons Voting), que
executa comparagdes entre duas alternativas de cada vez, quem vence a
comparagao ganha 1 (um) ponto e "2 (meio) ponto quando perde, ao final a

que tiver mais pontos é escolhida;

5. Votacdo por Aprovacédo (Approval Voting) € considerado um método néo-
preferencial, nele cada decisor escolhe quantas alternativas quiser (do

conjunto em analise) e a alternativa mais citada é escolhida.
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2.2.2 O Processo Deciséorio Ambiental

O universo dos problemas ambientais geralmente apresenta-se em um
fluxo continuo, partindo-se de um nivel de complexidade basica, com poucas
variantes e l6gica simples, até um nivel complexo, envolvendo aspectos intuitivos,
incertos e vagos, nao apresentando uma légica explicita (Porto e Azevedo, 1997).
Em se tratando de decisdes de carater ambiental, devem-se levar em consideragao
dois fatores essenciais para que a decisdao obtenha um minimo grau de satisfacao
entre os decisores: primeiro, deve haver uma grande integracao entre as questoes e
o contexto ecolégico, os objetivos sociais e as capacidades ou necessidades
econdmicas do local e da regido, pois sem uma ampla e imparcial visdo, as
restricbes de analise dos aspectos interrelacionais do problema podem levar a
decisdes equivocadas; segundo, € necessario que haja uma ativa participagao
popular em todo o processo decisério, 0 que levara, sem duvida, a discussdes sobre
os diversos interesses envolvidos e direcionara as questoes a serem levantadas. Isto
requer que os setores representativos da sociedade estejam presentes nos féruns
de discussdo, onde pesquisadores de varias areas devem estar atentos aos

desdobramentos implicitos nas decisdes (SRDJEVIC e outros, 2002).

Sabe-se que decisbes ambientais, quando mal analisadas, tém grande
possibilidade de gerar agdes que tenham resultados inaceitaveis, como: perdas de
producdes agricolas; esgotamento de mananciais; salinizagdo de solos;
desertificacdo; superdimensionamento de empreendimentos; riscos para a saude
humana e de animais, podendo levar a extincao espécies que sejam mais sensiveis

a desequilibrios ecologicos (ALENCAR, 2003).
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Considerando o aspecto filoséfico do processo decisério, o elemento

inicial e central, que motiva o processo decisorio, € o objetivo da decisdo, a questao
a ser resolvida, ou ainda, o dilema, sobre o qual se quer decidir. Segundo O’Keeffe
(2009) os objetivos, ou as questdes que representam o problema, devem ser
identificados em hierarquia, ou seja, do principal ou geral, para os especificos. E
necessario também que sejam determinados indicadores (parametros) ou
circunstancias que possam ser utilizadas para saber se os objetivos foram atingidos
com suficiente aceitacdo dos decisores. Em um segundo momento, sdo buscados
procedimentos para se atingir os objetivos e é verificado se obtengdo dos objetivos
secundarios (especificos) contribui efetivamente para o alcance do objetivo principal.
Orientages utilizadas para a definicao inicial dos objetivos sdo p.ex.: as condi¢oes

de referéncia e a especificagdo da situagcao ambiental atual.

Sem uma definicdo clara do estado desejado, ou seja, dos objetivos, 0
gerenciamento ambiental eficiente estara seriamente comprometido, ndo sendo
possivel conduzir projetos isentos de conflitos, ou estes serdo impraticaveis. Este
estado desejado (do ecossistema) é composto por uma série de valores, 0s quais
serdo usados futuramente para avaliar as alternativas de a¢des de gerenciamento
(ROGERS e BESTBIER, 1997). Obviamente, os objetivos determinados pelos
gestores levardo sempre em conta o0 bem-estar humano. Pesquisas estao
aprofundando cada vez mais o nivel de conhecimento cientifico entre o equilibrio
ambiental e o bem-estar humano. Apesar do conceito de bem-estar humano estar
associado a culturas, tradigbes, religibes e povos, determinadas caracteristicas
principais podem ser identificadas, pois estdo ligadas a prépria natureza humana

(JACIMOVIC, 2008).



45

2.3 O REGIME DE VAZOES ECOLOGICAS

O conceito de vazao ecologica esta associado a “vazdo necessaria a se
manter em um corpo d’agua de forma a assegurar a manutencao e a conservagao
dos ecossistemas aquaticos, dos aspectos da paisagem e outros, de interesse
cientifico ou cultural” (ALVES, 1996 apud PELISSARI e SARMENTO, 2001). Cruz
(2005) apresentou uma tese de doutorado sobre aspectos conceituais e técnicos da
vazao ecoldgica onde sdo analisadas séries temporais de vazdes didrias com base
em séries sintéticas, pressupondo-se que 0s processos adaptativos de plantas

dependem do grau de previsibilidade dos pulsos significativos.

Segundo Meijer (2007), os estudos sobre as vazbes ecoldgicas, ou
vazdes ambientais, devem levar sempre em consideracdo, as populagdes locais
afetadas pelo cenario de utilizagéo do rio. Os interesses dos tomadores de deciséo
devem ser equilibrados para que o processo de identificacdo do regime mais
adequado, do ponto de vista ambiental, tenha condicbes de obter sucesso. O
aspecto social, com sua influéncia no meio ambiente e na legislagcdo, torna o
processo decisorio para a escolha de um regime de vazdes ecoldgicas, um processo

mais politico que cientifico.

Segundo a ANA (Agéncia Nacional de Aguas), o Brasil ainda néo utiliza
uma metodologia cientifica para definir a vazao ecolégica para 0s seus rios,
utilizando-se de critérios de outorga, que por sua vez estdo condicionados ao PNRH
(Plano Nacional de Recursos Hidricos). Ressalta-se também que estes critérios de

outorga, em sua maioria, ndo dispéem sobre a diluicdo de efluentes, que € um dos
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pontos importantes para a avaliagdo ambiental das aguas de um manancial e tem

interferéncia consideravel em seu equilibrio ecolégico (ANA, 2007).

Para O’Keeffe (2008) o conceito de vazao ecoldgica estd associado aos
valores de quantidade, qualidade e distribuicdo de agua que os ecossistemas
aquaticos precisam para sobreviver, mas estes valores estao sujeitos ao julgamento
da sociedade sobre qual o estado do ecossistema que ela quer manter. Entdo, na
busca de um regime de vazbes ecoldgicas, a sociedade tem que ter claro,

primeiramente, qual o objetivo ambiental que ela estara buscando.

Para Collischonn e outros (2005), métodos ou metodologias para
determinacao da vazao ecoldgica ndo devem se focar no conceito de vazao minima
ou remanescente, pois existem muitos outros aspectos de um regime hidrolégicos
que sdo componentes ativos para a manutencdo dos ecossistemas. Pequenas
cheias e estiagens sdo desejadas e tem fungdo ecoldégica muito clara, estando
associadas a manutencao/controle de quase todas as espécies da biota que

depende de um sistema fluvial.

Da mesma maneira, Schofield, Burt e Connell (2003) salientam que as
perturbacdes naturais dos rios devem ser preservadas para a manutencdo da
biodiversidade, pois o equilibrio das espécies, que tem seu ciclo de vida associado
aos rios, esta intimamente ligado as variagcées de intensidade e tempo das vazoes e
a alteracao, ou regulacao desta variacdo pode causar o aparecimento de espécies
dominantes. Também devem ser considerados os aspectos geofisicos da regiao,

como a composi¢cao quimica da agua, sedimentos, temperatura.
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Segundo Falcdo (2006), os métodos para a determinacdo da vazao
ecolégica podem ser agrupados em quatro categorias: (1) métodos baseados em
registros histéricos de vazédo (Q7,10, Montana, Aquatic Base Flow; curvas de
permanéncia Q90 e Q95, Arkansas); (2) métodos baseados na relacdo entre
parametros hidraulicos e vazdo (Perimetro Molhado, Idaho, USFWF); (3) métodos
baseados na relagdo entre o habitat e a vazdao (WRRI Cover, Oregon, IFIM); (4)

métodos holisticos (BBM, ESWM, DRIFT).

O IFIM (Instream Flow Incremental Methodology) € considerado o método
mais usado e documentado, ele trabalha com a distribuicdo dos organismos
(peixes), caracteristicas estruturais e hidraulicas dos corpos d’agua, adaptabilidade

dos organismos para selecionar condi¢des favoraveis (SARMENTO, 2007).

O método BBM (Building Block Method) foi desenvolvido na Africa do Sul
por pesquisadores do Departamento de Aguas e Florestas da Africa do Sul. Ele se
baseia em trés fases: (1) Preparacao para as oficinas, com estudos e viagens a
campo, analise geomorfolégica para caracterizacao de trechos a serem escolhidos
no rio, analises econdmicas, hidroldgicas e hidraulicas, buscando o estabelecimento
de condigdes futuras desejaveis; (2) Oficinas multidisciplinares para investigacao das
caracteristicas essenciais da vazao ecoldgica, propiciando a construcdo de um
regime de vazbes mensais adequado; (3) Ligacao dos elementos da engenharia no
desenvolvimento do recurso hidrico e da modelagem dos cenarios hidrolégicos com

os valores de vazao ecoldgica obtidos nas oficinas (SARMENTO, 2007).
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O método DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow
Transformations), também desenvolvido na Africa, inclui de forma incisiva o
componente social na abordagem holistica. DRIFT avalia as conseqiiéncias sociais
para cada cenario, gerando custos de mitigacdo e compensacao. Ela se compde de
quatro modulos: (1) moédulo biofisico, que descreve a situacdo atual do rio; (2)
mddulo sociolbgico, que identifica riscos a sobrevivéncia das populacbes associados
as alteracdes da vazao; (38) mdédulo de desenvolvimento de cenarios, que liga os
mddulos anteriores utilizando um banco de dados; (4) médulo econémico, que gera

os custos de manutencgéo de cada cenario (SARMENTO, 2007).

Para O’Keeffe (2008) ainda sdo necesséarios muitos estudos para
identificar metodologias mais adequadas ao contexto ambiental local, mas algumas
licdes ja podem ser ensinadas, pois foram verificadas em varias aplicagbes de
metodologias de avaliacdo de vazdo ambiental, sdo elas: (1) procurar equilibrar as
necessidades humanas com as necessidades dos ecossistemas; (2) identificar
objetivos e limites ambientais a serem buscados e respeitados; (3) aprender a
identificar os limites de utilizagdo dos recursos hidricos antes da sua exaustao; (4)
melhorar o abastecimento de 4gua e os servigos sanitarios e; (5) aprender a valorar

economicamente as funcdes e componentes do ecossistema.

Para Medeiros e outros (2006a), o estabelecimento de um regime de
vazdes ecoldgicas esta inserido dentro do processo de alocacdo ambiental, onde é
necessaria a definicdo de procedimentos e condigdes a serem alcancadas, com
viabilidade e relevancia para a manutengdo das condi¢gdes ambientais de toda a

bacia hidrografica.
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2.4 SISTEMAS DE APOIO A DECISAO

Como a tomada de decisdo envolve problemas especificos para cada
situacao, onde muitas vezes nao existem informacgdes suficientes para sua solugao,
tornando-os muito complexos, sdo utilizadas algumas técnicas computacionais de
auxilio ao tomador de decisdes, como por exemplo, os modelos matematicos. Estes
modelos sdo capazes de realizar simulacao de processos e otimizacdao da operagao
de sistemas reguladores. Também sao utilizados métodos multicriteriais, que
consistem em técnicas apropriadas para lidar com problemas de grande

complexidade, além de mecanismos sofisticados de interagdo homem-maquina.

A este conjunto de procedimentos costuma-se chamar de Sistema de
Apoio a Decisdo (SAD) e estes se constituem de ambientes onde sdo gerados
importantes conjuntos de informagdées com o objetivo de auxiliar na resolugéo de
situagdes de conflitos. Aspectos dos SAD’s incluem também: formalizacdo do
processo decisério; tratamento de problemas estruturados e n&o estruturados;
abordagem sistémica com modelagem matematica e mecanismos de apresentagcao

de informagdes (PORTO e AZEVEDO, 1997).

Um sistema de apoio a decisdo, de um ponto de vista mais amplo,
engloba trés aspectos que se interrelacionam, podendo ou ndo ser aplicados em
conjunto, quer sejam: (1) ferramentas de decisdo, sdo métodos e técnicas para
reunido, organizacdo, processamento e apresentacdo de informagdes, onde
mecanismos computacionais sdo bastante utilizados; (2) modelos conceituais, sdo

procedimentos e técnicas para representar a natureza, constituicdo, caracteristicas e
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contexto do problema, seus componentes e relacionamentos e; (3) uma estrutura de
trabalho para a decisdo, que esta associada ao conjunto de instituigées,
planejamentos, metodologias, ferramentas e modelos utilizados para se propiciar
aos tomadores de decisdo (stakeholders) o ambiente adequado as suas tarefas

(LOCKIE E ROCKLOFF, 2005).

Segundo Srdjevic (2004a), no desenvolvimento de SAD's verifica-se a
definicao de alguns termos comumente utilizados no tratamento computacional dos
processos decisorios, sao eles: Analise Decisoria (Decision Analysis) que sao
teorias, processos e métodos analiticos para tratamento da incerteza, da
variabilidade e dos aspectos multicriteriais das decisdes, no ambito dos
procedimentos de Tomada de Decisdo (Decision Making). Os métodos de Analise
Decisdria mais conhecidos incluem arvores de decisdo, diagramas de influéncia,
modelos utilitadrios multiatributo e o Processo Analitico Hierarquico (AHP). Sistemas
de Suporte a Deciséao (Decision Support Systems), que no contexto deste trabalho
séo referenciados como Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD's), sdo produtos de
software ajudam os usuarios a aplicar métodos analiticos e cientificos nas tomadas

de decisdo.

Segundo Faria, Medeiros e Srdjevic (2004), uma técnica muito utilizada
dentro do universo dos SAD’s é a simulacao de cenarios, neste caso, é possivel a
utilizacdo de modelos matematicos para representar o comportamento de algumas
funcbes do ecossistema. O modelo de simulagdo do comportamento de redes
hidricas MODSIM (LABADIE, 1998) foi usado, em conjunto com métodos

multicriteriais, para avaliar alternativas para a alocagdo de aguas no rio Paraguacu,
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na Bahia. Nesta pesquisa, o0 modelo simulou o comportamento do fluxo hidrico na
bacia, em resposta a prioridades de atendimento de demandas constantes. Seus
resultados foram utilizados para geragdo de indicadores de sustentabilidade do
sistema. Os indicadores gerados foram: confiabilidade; elasticidade e
vulnerabilidade. Os valores obtidos por estes indicadores foram entdo usados para

compor uma matriz de decisao (FARIA, MEDEIROS E SRDJEVIC, 2004).

Processos de desenvolvimento e seus consequientes produtos tendem a
apresentar um grande numero de limitagcdes em seus inter-relacionamentos, bem
como em sua competitividade. Algumas limitacoes sao claras e geralmente ndo tem
grande importancia, enquanto outras sdo notadamente vagas e bem pouco
definidas. Neste caso, alteracdes efetuadas em um Unico parametro, geralmente
podem ter um grande impacto em areas correlatas, fazendo com que o equilibrio dos
interesses envolvidos se torne muito dificil. Desta forma, problemas ambientais, que
na maior parte das vezes, estdo associados a esta complexidade, tém sido

resistentes as solugdes analiticas convencionais (SRDJEVIC, 2003).

SAD’s sao ferramentas computacionais que concentram recursos para
obtencéao, tratamento, apresentacédo e disseminacao de informagdes relativas a um
campo de conhecimento, associando areas, propiciando simulagcdées de cenarios e
otimizacao de variantes com o objetivo de melhorar o entendimento e resolucao de

situagOes duvidosas ou conflitantes, GRH (2004).

Para Srdjevic (2003), quando a situagao enfrentada é que se precisa uma

solugdo comum para certo numero de problemas, entdo qualquer procedimento
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proposto para tal fim provavelmente ndo sera chamado de "solugao" por si sé. O
desafio geralmente ndo reside em se encontrar uma solugdo comum, mas em se
construir uma solugédo aceitavel ou, prdéxima da solugéo ideal, para um problema
complexo, com um numero relativamente alto de alternativas viaveis de solugéao.
Esta é precisamente a situacdo na qual tém sido aplicadas varias técnicas de
decisdo, tais como: ferramentas de decisdo (Decision Tools), como programacao
matematica, teoria da utilidade com técnicas de ponderagéo, analise custo-beneficio
e analise estatistica; ferramentas de apoio a decisdo (Decision Support Tools) e
sistemas inteligentes integrados, como o processo analitico hierarquico (AHP),

sistemas difusos (Fuzzy Systems) e sistemas especialistas (Expert Systems).

Em GRH (2001) tem-se o desenvolvimento de um SAD para auxilio ao
pequeno agricultor que precisa obter outorga para um projeto de irrigacdo. Neste
SAD estao envolvidas vérias decisdes tais como: o tipo da irrigagdo, o local de
captagado e a possivel construcao de um reservatorio para regularizagdo da vazao
local. Sistemas deste tipo sao utilizados preferencialmente como apoio aos
processos basicos de alocagéo de agua, isto €, minimizando os conflitos, antes da

entrada nos processos de outorga, propriamente ditos.
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2.5 A ANALISE MULTICRITERIAL

A andlise multicriterial surgiu como resultado das pesquisas de Pareto
(1896), onde este analisou o problema da composicdo de critérios ou a subdivisao
de um dUnico critério em varios, verificando também questdes de eficiéncia na
escolha entre duas alternativas. Estas pesquisas, que se situam dentro do &mbito da
pesquisa operacional, tomaram relevancia e geraram muitas aplicacées militares
durante a segunda guerra mundial, passando posteriormente a ser aplicadas na
resolucdo de problemas em empresas privadas e na administracdo publica. Os
métodos de analise multicriterial, também chamados de meétodos de analise
multiobjetivo sdo aplicados em situagées onde ha uma limitacdo de recursos a
serem alocados a aplicagdes em diversas areas de atuagao, sujeitas a ponderagao

relativa entre seus objetivos (ZUFFO, 1998).

Tradicionalmente as decisGes envolvem um ou dois € ndo levam em
consideragdo fatores subjetivos, mas quando se trata de recursos naturais, 0s
planejadores e especialistas tém que incluir fatores subjetivos e multiplos critérios
devido a gama de interesses e custos envolvidos. Os problemas, quando se trata de
gerenciamento ambiental, se apresentam complexos e com pouca estruturacao,
demandando mecanismos de resolucdo que possam tornar o ambiente de decisao

mais proximo possivel da realidade (GRH, 2004).

O processo de andlise multicriterial deve ter em seu corpo quatro
elementos essenciais, quer sejam: objetivo, alternativas, critérios e indicadores. O

objetivo representa a questdo prioritaria da decisdo. As alternativas sdo as opgdes



54
de escolha do decisor e sdo geradas na busca de solugdes possiveis para a questao
prioritaria do processo decisorio. Os critérios sdo os elementos de ponderagéo, ou
seja, os aspectos sob os quais se deseja avaliar as alternativas ou, os pontos de
vista do decisor. Os indicadores sao variaveis que medem um determinado aspecto
das alternativas, eles servem como elementos de avaliacao dos critérios em relagao
as alternativas. O termo “multicriterial” provém do fato destes métodos terem como
base comum a ponderacdo das decisbes, feita pelos diversos mecanismos de
tratamento de seus critérios, que sao varios, devendo ser estabelecidos e

quantificados pelos decisores (DENG, 1999).

Segundo Medeiros e outros (2006b), Os métodos de analise multicriterial
sédo ferramentas matematicas utilizadas pelos tomadores de decisdo em apoio ao
processo de avaliagdo de alternativas. Esta avaliagdo tem por objetivo a escolha de
solugdes viaveis e eficientes para questdes relevantes que envolvem raciocinio
subjetivo sobre problemas n&o-estruturados, os quais representam a maior parte dos
problemas ambientais. Nestes casos, a falta de informa¢cdes em uma regido
especifica compromete o conjunto dos dados de uma macro regido, impedindo, por

vezes, o encaminhamento de agdes ou empreendimentos de interesse geral.

Um aspecto importante deste processo estd na selecao dos critérios nos
quais se baseara a decisdo. Estes critérios, por seu turno, precisam ter indicadores
que os possa mensurar. Os critérios escolhidos devem ser mensurados por algum
indicador em todas as alternativas, para efeito de sua utilizagdo no processo de
andlise e o objetivo da decisé@o € o critério de nivel superior (SAATY, 1990). Outro

s

aspecto importante € a ponderagdo relativa dos critérios, esta tarefa esta
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diretamente associada ao estabelecimento das preferéncias subjetivas do decisor
em face dos pontos de vista da decisao, ou seja, é necessario que ele defina o que é

mais e o que é menos importante ele na hora da decisdo (SHIM e outros, 2002).

A andlise multicriterial pode auxiliar na tomada de decisdo para o
processo de alocacdao ambiental visando o estabelecimento de um regime de vazdes
ecolégicas na medida em que torna transparentes as posturas dos atores quanto
aos critérios adotados. Racionalizando os esforcos cognitivos necessarios ao
processo decisoério, a analise multicriterial busca atender as demandas prioritarias do
decisor, considerando integralmente a multidisciplinaridade envolvida em decisdes

de carater ambiental (RAMANATHAN, 2001).

Segundo Srdjevic (2007), o método AHP (Analytic Hierarchy Process) é
um meétodo completo para analise de complexos problemas estruturados em
hierarquia, ele auxilia os tomadores de decisdo a explicitar suas preferéncias. Por
isso, AHP é um dos métodos de andlise multicriterial mais utilizados no tratamento
das questdes ambientais, as quais requerem muito esforgco na estruturagdo das
questdes e na discussao das preferéncias dos tomadores de decisdo. Apesar das
vantagens do método AHP, nesta pesquisa este método nao foi utilizado, dando-se
preferéncia a métodos simples, pois a meta do trabalho é a andlise da aplicabilidade

de uma abordagem difusa a analise multicriterial e ndo os métodos em si.
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2.5.1 A Matriz de Decisao

Segundo Srdjevic, Medeiros e Faria (2004b), para a definicdo dos
procedimentos executados pelos métodos de tomada de decisdo selecionados se
faz necessaria a especificacdo de seu elemento basico, que é a Matriz de Decisao

(V) (Payoff), apresentada na forma da Matriz 2.3. A matriz de decisao representa os

valores v, ; das avaliagbes de cada alternativa A,, relativos aos critérios C, da

1
analise. Estes valores v, ; serdo entao referenciados por indicadores da alternativa i

para o critério j. Define-se M como o numero de elementos do conjunto das

alternativas A=[A,, A,,..., A,,] e N como o nimero de elementos do conjunto dos
critérios C =[C,,C,,...,C,]. Por fim, define-se o conjunto dos pesos referentes aos

critérios W =[w,, w,, ..., w, |.

(W] w» WN)
c G Cy
Al Vi Vi Vin
Ay | Yoy Voo Van (2.3)
V=
Ay Va1 Vuo Yu.n |

Segundo GRH (2004), um dos primeiros passos em um processo de
analise multicriterial € a construcdo da Matriz de Decisdo (Payoff). Ela é
fundamental, pois esta serve como base para o funcionamento de muitos métodos

multicriteriais.
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2.5.2 SAW - Simple Additive Weighting

O método SAW (Simple Additive Weighting) ou Ponderacdo Simples
Aditiva é caracterizado basicamente por sua simplicidade. Segundo Zanakis e outros
(1998), a simplicidade do método SAW o torna muito popular entre os tomadores de
decisdo. Kabassi e Virvou (2004) o apontam como, provavelmente, o mais
conhecido e mais usado, apresentando uma aplicagdo do método SAW na avaliagéo
de um ambiente de aprendizagem inteligente. Cheng, Chan e Huang (2003)
apontam o método SAW como sendo o mais simples dos métodos multicriteriais de
apoio a decisdao. O método SAW requer inicialmente a normalizagdo da matriz de

decisoes inicial (V), o que é feito pelas Equacdes 2.4 e 2.5:

*
V.. —V.
1] J
Vi 7V
ou .
po= i Vi
N 25
v, =V, (2.9)

Para os critérios onde seja desejada a maximizacao, € usada a Equacao 2.4 e, para
os critérios em que se deseja a minimizagdo, € usada a Equagéo 2.5, onde r;; é 0
elemento da linha i, coluna j, da matriz vV normalizada. O elemento v;” é o maior
indicador das alternativas, com relagdo ao critério j e v;' € o menor indicador das
alternativas, com relagcéo ao critério j. Esta operacdo, sobre todos os elementos de
V, gera entao a matriz de decisdo normalizada R:

gy ha - - hnw

Hhy hy -« - hy
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Por fim, a geragéo da pontuagao (score) das alternativas, no método SAW, é dada

pela expressao:

L,J

N
S, :ij-r. . (2.7)

Jj=1
onde S; € a pontuagéo da alternativa i, w; € o peso do critério j, N € o numero de
critérios e r;; € o valor normalizado do indicador da alternativa i com relagdo ao

critério j. As melhores alternativas serdo as que obtiverem as maiores pontuacoes.

Segundo Hajkowicz e Higgins (2006), o método SAW tem muitas
aplicagdes nas questdes ambientais. Fleming (1999) e Hyde (2004) apud Hajkowicz
e Higgins (2006) aplicaram SAW para avaliar as opgbes de extracdo de agua

subterrdnea no nordeste da Australia, obtendo 6timos resultados.

253 SPW - Simple Product Weighting

O método SPW (Simple Product Weighting) ou Ponderacdo Simples de
Produto, diferentemente do SAW, nao requer que seja feita a normalizacdo dos

valores dos critérios (YOON, 1995 apud CHENG, CHAN e HUANG, 2003).

Segundo Chang e Yeh (2001), o processo de avaliagdo do método SPW efetua a
multiplicagéo entre si, dos valores das avaliagdes para cada alternativa, elevados ao
peso dos seus respectivos critérios. Isto acarreta o mesmo efeito, em termos de
unificacdo da escala dos valores da avaliacao das alternativas, que o processo de

normalizacdo do método SAW.
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Este método apresenta-se simples como o SAW, mudando apenas a
expressao de calculo para a obtencao da pontuagédo das alternativas, que efetua o
produto entre si, de todos os indicadores de cada alternativa, anteriormente
elevados ao peso de seu respectivo critério. No método SPW, diferentemente do
SAW, a normalizacdo dos indicadores nao é necessaria, efetuando-se a
multiplicacdo direta entre estes, anteriormente elevados ao seu respectivo peso. A
expressao para pontuacado (score) das alternativas, considerando-se a matriz de

decisao V, é:

com

onde S; é a pontuacdo da alternativa i, w; € o peso do critério j, N € o nimero de
critérios e v;; o indicador da alternativa i, com relagéo ao critério j. As melhores
alternativas, também no caso de SPW, serdo as que obtiverem as maiores

pontuagdes. Um caso especial do método SPW é que, quando algum dos
indicadores (V; ;) das alternativas tem o valor O (zero), a pontuagéo da alternativa é

zerada, independentemente dos valores dos outros indicadores. Para evitar este tipo
de comportamento neste trabalho, principalmente quando se trata da légica difusa,

quando o indicador de uma alternativa € zero, este € mudado para o valor 0,0001.

Estudos tedricos e praticos na analise de sensibilidade dos pesos do
método SPW, em comparagdo com SAW mostraram que o numero de critérios e
seus pesos absolutos influenciam mais no processo que o numero de alternativas

em questdo (TRIANTAPHYLLOU, 1997). O método SPW também aparece na
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literatura de tomada de decisées como WP (Weighted Product) (CHENG, CHAN e
HUANG, 2003), WPM (Weighted Product Model) (TRIANTAPHYLLOU, 1997) e

MEW (Multiplicative Exponential Weighting) (ZANAKIS e outros, 1998).
254 CP - Compromise Programming

O método CP (Compromisse Programming), ou Programacao por
Compromisso € um método de analise multicriterial que se baseia na identificacao
da alternativa que tem a menor distancia em relacao a solugéo ideal. CP foi proposto
inicialmente por Zeleny (1973) e tem sido bastante utilizado para determinacao de
politicas de operagdo de reservatérios (SHIAU e WU, 2006). A busca da melhor
solugdo pelo método CP oferece propriedades matematicas e econémicas como:

praticabilidade, otimizagao de Pareto e assimetralidade (ANDRE e ROMERO, 2007).
O procedimento do método CP pode ser definido da seguinte maneira:

Seja R (Equagéo 2.6) a matriz normalizada pelos critérios das Equactes
2.4 e 2.5, a expressao para o célculo das distancias métricas das alternativas, em

relacdo a alternativa ideal, para o método CP, com fator de preferéncia p, é entéo:

N

LP(i)={Z(w,~)” '(n,j)”} (2.10)

Jj=1

onde L,(i) € a distancia métrica da alternativa i em relagdo a alternativa ideal, w; € o

peso do critério j, r;; € o valor (normalizado) do indicador da alternativa i relativo ao
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critério j e o valor de p representa a atitude do tomador de decisées. A melhor
alternativa sera a que tiver o menor valor de L,, que corresponde a menor distancia,

com relacao a solugdo ideal.

O método CP utiliza um parametro “p”, que especifica a preferéncia do
decisor na busca da solugdo. Com p=1, o método considera o equilibrio entre os
criterios e sua formulacdo se mostra idéntica a do método SAW. Com p>1,
considera-se que o resultado tem uma solugao dominante. Normalmente, € usado o
valor p=2 para este parametro, pois se verifica, por intermédio da andlise sistematica
de sensibilidade dos critérios, que a solucdo resultante tem a menor distancia
“Euclidiana” quando p=2, por conseguinte, tem a melhor solucdo de compromisso

(SIMONOVIC, 2009).

Segundo Chen e Klein (1997), o método CP procura identificar a solugéo
ideal pela otimizacao dos valores de seus atributos (critérios), efetuando entdo a
busca da solugcao que mais se aproxime da solugdo ideal (axioma da escolha de
Zeleny). Para Bella, Duckstein e Szidarovszky (1996) a solugédo procurada deve ser
ndo-dominada pelas outras e sera estabelecida pela medida de sua distancia para
com a solugdo ideal, que devera ser a menor possivel. Segundo Raju e Pillai (1999),
a melhor alternativa é a que tiver o menor valor de Lp (distancia métrica), que

corresponde a menor distancia, com relacao a soluggo ideal.

Para Simonovic (2002), CP é uma poderosa ferramenta para uso no
planejamento hidrico em geral, pois incorpora as preferéncias do decisor em sua

analise, mas, como as técnicas de analise multicriterial convencionais, ela nao
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considera a variabilidade espacial nos valores dos critérios. Os valores usados para
estes critérios representam as meédias ou totais, ignorando as condi¢des locais na

implementacao das alternativas.

255 TOPSIS - Technique for Order Preference by Similarity to Ideal

Solution

O método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution), ou "Técnica para Ordenagdo de Preferéncia pela Semelhanga com a
Solucdo Ideal" € um método de analise multicriterial que se baseia na busca da
aproximacado de uma solucédo ideal. Desenvolvido por Hwang e Yoon (1981),
apresenta simplicidade e facilidade de aplicagdo, abordando um problema pela
comparacgao de duas situagdes hipotéticas: ideal e ndo desejada. TOPSIS baseia-se
na busca de uma solugdo que mais se aproxime da ideal e, a0 mesmo tempo, se

afaste mais da solucao ndo desejada (GRH, 2004).

O método TOPSIS classifica as alternativas utilizando um procedimento
de seis passos, quer sejam: 1) Normalizar a matriz de decis&o inicial, para que todos
os valores para os critérios estejam no intervalo (0 ... 1); 2) Ponderar a matriz
normalizada, aplicando os pesos dos critérios aos seus respectivos valores, para
cada alternativa; 3) Determinar a solucéao ideal e a ndo-ideal, aplicando as regras
das funcdes objetivo de cada critério, que sdo minimizagdo ou maximizacao; 4)
Calcular as medidas de separagao, que € a distancia euclidiana n-dimensional, para
as alternativas; 5) Calcular proximidade relativa da solucao ideal e; 6) Ordenar as

alternativas (SRDJEVIC, 2004a). O detalhamento deste procedimento é o seguinte:
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Seja V a matriz de decisao apresentada na Equagéao 2.1, o primeiro passo

do método TOPSIS, que é a normaliza¢ao dos indicadores das alternativas relativos

aos critérios da matriz de decisao V, é feito pela seguinte expressao:

(2.11)

gerando-se entao a matriz R:

i ho N~
Ly Ty N
R= (2.12)
_rM,l VM,z I’MJ\,_
Seja W=[w, w, .. w,]| o vetor contendo os pesos referentes aos N critérios,
entdo, no segundo passo, a matriz R sera ponderada pela expressao:
Di; =", ij (2.13)
e a matriz resultante P sera:
Pu Do - - DPw
Py P - - DPan
P=| . : (2.14)
| Pmy Puz - - Pun |
No terceiro passo, o vetor solugéo ideal Z* :[zj 5 z;] e o vetor
solucdo ndo-ideal Z~ = [z,‘ 5, . z,_v] serdo criados, respectivamente pelas

expressoes:
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;= {Max p;; = critério j é Maximizado | Min p, ; = critério j é Minimizado} (2.15)

Z; = { Min p, , = critério j é Maximizado | Max p, ; = critério j é Minimizado} (2.16)

Calculam-se entdo, no quarto passo, as medidas de separagdo dos
valores normalizados e ponderados das alternativas, com relacdo as solucdes ideais

e ndo-ideais, os quais constituem os vetores de separagao da solucdo ideal (S*):

s
g+ =| %2 (2.17)
K
e da solugéo ndo-ideal (S ):
_Sf -
s
s =" (2.18)
S
Sendo estes gerados respectivamente pelas seguintes expressodes:
S 2
Si+ - Z(pi,j - Z;) (2.19)
j=1
> 2
s, =2 (P = 27) (2.20)
j=1

No quinto passo, calcula-se a proximidade das alternativas em relacao a

solucao ideal, que é representada pelo vetor C:

¢, (2.21)
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O vetor C é relativo aos valores finais obtidos pelas alternativas e é

calculado pela seguinte expressao:

c,=s; I(s/ +s,) (2.22)

Os valores do vetor C denotam entdo a melhor alternativa (maior valor) e as
subseqguentes pelos valores decrescentes, efetuando-se a ordenacgao referente ao

sexto e ultimo passo do método TOPSIS.
2.5.6 Estudos Comparativos entre os Métodos Selecionados

Estudo realizado por Zanakis e outros (1998), entre SPW e alguns dos
métodos multicriteriais mais utilizados (SAW, AHP, ELECTRE e TOPSIS), mostrou
pouca diferenciagdo em termos dos resultados de classificacao final das alternativas
quando sao efetuadas andlises com muitas alternativas. Sendo que, para analises
com poucas alternativas, a variacao de estrutura de ponderacdo de cada método
comeca a influenciar o resultado. Cheng, Chan e Huang (2003) realizaram um
estudo comparativo entre cinco métodos de andlise multicriterial, incluindo TOPSIS,
SAW, SPW e ELECTRE, ao problema do gerenciamento de residuos sélidos,
considerando a escolha entre alternativas locais para aterros sanitarios. Hajkowicz e
Higgins (2006) efetuaram experimentos para comparac¢ao dos resultados de alguns
métodos de analise multicriterial, entre eles, ponderagdo aditiva simples (SAW),
programacgao por compromisso (CP) e PROMETHEE II, constatando que nédo é tao
significante para o resultado final, qual o método que se use, mas tem muita

relevancia o suporte a definicdo do problema e ao projeto de sua solugao.
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2.6 A LOGICA DIFUSA (FUZZY LOGIC)

A capacidade humana de representacdo da realidade tangivel tem
evoluindo muito em varias pesquisas em campos como: linglistica, epistemologia,
cibernética, reconhecimento de padrées e controle de processos, fomentando o
aparecimento de novas filosofias de trabalho menos restritas a uma visdo puramente
deterministica, cartesiana e aristotélica. Isto acontece devido a necessidade 6bvia de
representacdo da realidade ambiental da situacdo que se esta analisando, seguida
da andlise dos métodos de tratamento deste conhecimento ambiental de acordo aos
objetivos de tomada de decisdo desejados. Este processo todo deve ser facilitado
por um elemento de intercomunicagdo que torne os processos internos acessiveis

(interface) aos usuarios do sistema.

A Logica Difusa (Fuzzy Logic) estd cada vez mais influenciando a
concepgao das teorias e aplicagdes da ciéncia, no sentido de considerar os aspectos
incertos, imprecisos e ndo estruturados dos fendmenos naturais, antropicos ou nao,
que co-existem no planeta terra. Esta abordagem, que ao primeiro momento pode
parecer irreal, estd sendo usado nos processos de controle de equipamentos pelo
mundo afora e, aos poucos, comeca a influenciar novos procedimentos de tomada

de decisao.

A compreensdo da Logica Difusa requer a conceituacao dos Conjuntos
Difusos, ou Fuzzy Sets, estes foram originalmente propostos por Zadeh (1965), na
Teoria dos Conjuntos Difusos. Na abordagem feita pela I6gica difusa, operando

sobre conjuntos difusos, cada variavel pode ter varios graus de pertinéncia com



67
relacdo ao conjunto, dentro do intervalo “verdadeiro e falso”. Neste caso, para uma
mesma situagcdo, temos um grau de “verdade” e um grau de “falsidade”. Na
abordagem cléssica, proposta por Aristoteles (384 — 322 A.C.), cada elemento tem
sua pertinéncia, em relacdo a um dado conjunto, associada aos conceitos de
“verdadeiro ou falso”, sendo estas as Unicas possiveis alternativas de concluséo.

Neste caso, uma situacao, ou é verdadeira ou falsa.

Graficamente, podem-se representar os graus de pertinéncia, de
elementos do conjunto dos numeros inteiros (eixo “x” do grafico), ao conjunto dos
nameros maiores que (-1), pela légica classica (crisp) na Figura 8 (a), onde o grau
de pertinéncia passa de falso a verdadeiro “instantaneamente” e, pela l6gica difusa
(fuzzy) na Figura 8 (b), onde o grau de pertinéncia passa de falso a verdadeiro

“progressivamente”.

Verdadeiro / Verdadeiro
Falso / Falso

a) b)

Figura 8: Representagdes graficas da fungao de pertinéncia, Zadeh (1965).

A logica dos conjuntos difusos proposta por Zadeh formalizou fungbes
para conversdao de um numero, na légica classica, a um valor de pertinéncia em
conjunto difuso. Os conjuntos difusos representam conceitos, como: adequado,
inadequado, alto, grande, velho, rapido, quente, etc. A lbégica difusa também
formalizou operagdes para os conjuntos, elementos e as variaveis lingtisticas, que

sao os simbolos utilizados pela loégica e nao estdo associados a numeros, mas as
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idéias e os conceitos, podendo estes representar varios outros conjuntos difusos. As

funcbes de pertinéncia, mais comuns sdo mostradas nas Figuras 9 a 11.

A. Triangular:

[ Yimax Fid = | Vi s xi=1 cu x>=f
Vi + Vo — Vi) (x —1) g8 ¥ *1exi=m
(n-D (2.23)
Vi + Vo — Vi) . (F— %) ge x »omexs=T
. Ymin (f_ mj
i m f

Figura 9: Representacao grafica e matematica da fungédo de pertinéncia triangular, Zadeh (1965).

B. Trapezoidal:

Y max Fixi=| Vo ge x<=i ou x=>=f
Tt (g — Vo) (x—1) s x »: ¢ x<=ml
{rn-1
e sex »=ml ex<=m2 (2.24)
Tont (e — Vgl . (F—%1 sex>m ex<=f
Ymin [:f_ m:-,)

Figura 10: Representacgéo grafica e matematica da fungéo de pertinéncia trapezoidal, Zadeh (1965).

C. Funcao "S"
Ymax Fixl = | o ge X <=1 ou 3
Vom0 — Yog  (x—1) sex>1 e x<=ml
(1 —d)
- sex = ml (2.25)
. Ymin
| my

Figura 11: Representagao grafica e matematica da fungéo de pertinéncia "S", Zadeh (1965).

Um exemplo de conversao de um valor "preciso" para um valor difuso &
apresentado na Figura 12, onde o conjunto difuso “Temperatura do Forno” tem a
variaveis difusa (termo linguistico) “Normal” definida por seu formato grafico
(trapézio) e parametros (a,b,c,d). Entdo, um operador pode dizer que a temperatura

de um forno (p. ex. 53°C) tem um grau de pertinéncia a variavel “Normal” de 0,7.



69

A Temperatura do Forno
H g
Normal Varidvel
D B Difusa
1

) \

0,7 ; C
1 ]
] ]
' ]
’ ’
1 1
' i
) )
1 ]
] ]

0 a b, c, d R
0 30 40 501 60 °c

53
Figura 12: Aplicagao da fungao de pertinéncia da normalidade de temperatura de um forno.

Segundo Dubois e Prade (1991), o ideal da teoria dos conjuntos difusos é
a construcao de uma estrutura formal que capture quantitativamente, a incerteza e a
subjetividade do conhecimento humano relativo ao mundo fisico, bem como sua
interface, associada a linguagem natural. Realmente, a légica desenvolvida por
Zadeh se propde a diminuir a distdncia entre a “deterministica” modelagem
matematica e a “imprecisa” representacdo abstrata das concepgcbes mentais
humanas. Este estudo teve um grande avancgo a partir da década de 70, quando a
l6gica difusa foi aplicada a sistemas computacionais eletrénicos, criando maiores
facilidades para a interagcdo homem-maquina e estabelecendo novos procedimentos
de associacdo entre simbolos e numeros. Isto fez com que a légica difusa fosse

reconhecida dentro do espectro de pesquisas da area da Inteligéncia Artificial (1A).

Simonovic (2002) adotou a teoria dos conjuntos difusos (fuzzy set theory)
para lidar com a incerteza subjetiva associada aos processos ambientais
gerenciados pelos seres humanos. Segundo Deng (1999), a logica difusa € um
método adequado para se tratar problemas decisérios multicriteriais envolvendo
dados qualitativos e estes tipos de dados sao utilizados freqientemente por

tomadores de decisao.
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2.7 METODOS MULTICRITERIAIS APLICADOS SOB LOGICA DIFUSA

Park e Kim (1996) apresentaram um estudo sobre a fuzzificacdo dos
pesos do método SAW, que ele chama de FWAR (Fuzzy Weighted Additive Rule),
onde sdo usados conjuntos difusos (fuzzy sets) do tipo 1 e 2 com aplicagdo de
programagdo quadratica. Chen e Klein (1997) utilizaram SAW associado a légica
difusa (fuzzy logic) para verificar métodos de fuzzificacdo e defuzzificagéo,
apresentando uma estrutura conceitual (modelo) do procedimento usado e tabelas

com resultados, contendo inclusive os tempos de computacéo das aplicacdes.

Li e Lai (2000) utilizaram CP com abordagem difusa (fuzzy) para
resolucao de problemas multiobjetivos na area de transportes, demonstrando a

eficiéncia da abordagem CP-difusa através de exemplos numéricos.

Merino e outros (2003) também aplicaram o método CP, sob légica difusa,
desta vez em associacdo com um método multiatributo com dominancia nos
atributos, verificando a possibilidade do tomador de decisbes em incorporar a

ambiglidade e imprecisdo no gerenciamento de um aquifero.

Wang e Elhag (2006) propuseram o método TOPSIS, sob Idgica difusa
(fuzzy logic), ou FTOPSIS, baseado em um procedimento de programacao nao-
linear (nonlinear programming). Este método foi aplicado na avaliagéo de risco de
pontes, comparando-se seu desempenho com outro método, o FWA (Fuzzy

Weighted Average).
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3 METODOLOGIA

3.1 CONTEXTO GERAL DE PROCEDIMENTOS

Para alcancar os objetivos desta pesquisa € necessaria, ndo sé a pura e
simples aplicacao tradicional de métodos de analise multicriterial, mas também um
exame do contexto da aplicacdo que envolve a questdo a ser analisada. Sendo
assim, torna-se necessdario representar e manipular, da maneira mais eficiente
possivel, informacdes relevantes para a caracterizagdo do problema e resolugéo da
questado principal. Para isto, utilizam-se modelos de representagdo e simulagéao
baseados em dados e resultados de pesquisas, que formam a fundamentacéo
tedrica da aplicagdo. Dados obtidos a partir destes modelos servem como entrada
para a experimentacao de métodos multicriteriais, trabalhando sob uma abordagem
lingUistica diferenciada, que permite ao especialista inserir seu conhecimento no

sistema de analise, de uma forma que este possa se aproximar da realidade.

Existem dois contextos de trabalho inseridos dentro desta pesquisa, o
primeiro € a busca cientifica investigativa sobre um tema onde o nosso
conhecimento atual ainda é escasso. Esta busca procura entender os fenémenos

envolvidos na problematica do estabelecimento de um regime de vazdes, que seja
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ao menos, adaptado a um cenario de menos impactos do que o que temos hoje em
dia. Os processos decisérios que levam ao estabelecimento de um regime de
vazdes ecoldgicas sdo entdo examinados objetivando a sua otimizacdo. Nesta parte
¢ identificada a estrutura basica dos processos e como eles podem ser melhorados
com a utilizacdo de um sistema de apoio a decisdo. Limitacbes de escala de
informacgdes relativas a area do estudo de caso, o baixo curso do rio Sao Francisco,
foram tratadas com uma visdo ecossistémica e modelar dos componentes

envolvidos (hidrologia, biologia, sociologia, sedimentologia, etc.).

Em um segundo momento, métodos multicriteriais sdo examinados e
estruturados de forma a propiciar a construcdo de algoritmos para sua
experimentagéo. Estruturas de dados sdo desenvolvidas para representar fluxos e
manipulagcdes de informagbes de forma acessivel e interpretavel por usuarios nao
técnicos. A abordagem difusa é introduzida nos métodos multicriteriais visando
diminuir a distancia entre os procedimentos matematicos exatos e a realidade
ambiental da definicAo de um regime de vazdes ecoldgicas, que é imprecisa e
subjetiva. Foram construidos dois sistemas de informagdes para experimentagéao e
comparacao das teorias estudadas. Um sistema possibilita experimentar quatro
métodos de analise multicriterial e o outro permite a andlise dos mesmos métodos,

mas em uma abordagem difusa.

Todo o conjunto de procedimentos que compde a metodologia desta
pesquisa pode ser dividido em trés modulos interligados, quer sejam: médulo de
caracterizagdo ambiental do problema; modulo gerencial de processos e; modulo de

interpretacao de preferéncias. Estes mddulos sdo esquematizados a seguir.
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A Figura 13 mostra a estrutura da pesquisa, na forma de blocos de
informagdes e ligacoes. Esta estrutura representa a base da metodologia e tem uma
configuracdo de procedimentos que parte da coleta do conhecimento e chega a
solugdes por compromisso, utilizando a logica difusa. O detalhamento dos elementos

e procedimentos é feito nos tépicos a sequir.
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Figura 13: A estrutura deste trabalho de pesquisa, dividida em topicos de estudo.
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3.2 SEGMENTACAO E CARACTERIZACAO DA REGIAO

Do ponto de vista sistémico, os procedimentos para a determinagdo de
um regime de vazbes ecolégicas em um curso de agua devem considerar a
totalidade da bacia como pré-requisito. Considerando as dimensdes da bacia do rio
Sao Francisco, € necessaria, para enquadramento nos objetivos desta pesquisa, a
segmentacao do sistema hidrico e a focalizagcdo em uma regido: o baixo curso do

Sao Francisco.

Abstrai-se entédo, a influéncia exercida por outras regides a montante da
regido estudada, considerando-se, no entanto relevante, a influéncia da barragem de
Sobradinho. Este barramento é responsavel pela regulacdo das vazdes e
consequente disponibilidade de aguas, nas regides do sub-médio e baixo S&o
Francisco. Na busca dos elementos relevantes do ecossistema, um barramento de
grandes dimensdes é o elemento central da estrutura de relagbes de impactos
ambientais que afetam diretamente a variagdo das vazdes em um curso de rio. Isto
significa que a caracterizagdo do ecossistema local, para esta pesquisa, é feita em
torno dos aspectos, que de alguma maneira, tem ligacdo com a barragem de

Sobradinho.

Ap6s a definicdo do enfoque da pesquisa, efetua-se a caracterizacao
ambiental (fisica, social, econébmica e ecoldgica) da area de estudo com o objetivo
de identificar, e principalmente modelar, situagdes de interesse que tenham relacao
ao tema em estudo: a identificagdo de um regime de vazbes ecoldgicas. A

caracterizagdo ambiental é essencialmente holistica, sendo feita em temos da
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identificacdo de aspectos sociais, geomorfolégicos, biolégicos, climatolégicos e
hidrologicos, principalmente em trabalhos realizados por pesquisadores de
universidades localizadas na regido de estudo. Esta caracterizagdo € colocada no
Mddulo de Caracterizagdo do Ambiental do Problema (Figura 2), juntamente com a

modelagem do processo decisoério e do ecossistema.

3.3 MODELAGEM DO PROCESSO DECISORIO E DO ECOSSISTEMA

Com base nos resultados levantados pela caracterizacdo da regido em
estudo, sdo criados trés tipos de modelos: (1) conceitual, para esquematizar o
contexto decisério; (2) qualitativo, para descrever os fenbmenos e processos do
ecossistema e; (3) quantitativo, para simular o comportamento de mecanismos do
ecossistema, gerando valores de vazdo para possiveis cenarios. Estes modelos
representam estruturas cognitivas, relagbes causa-efeito e relagdes fisicas
dindmicas, envolvendo aspectos ecoldgicos da regido em estudo. Eles referenciam
principalmente os elementos identificados como tendo grande influéncia, tais como:
tomadores de decisdo; comunidades ribeirinhas; barragens; demandas; processos

degradatorios; polos de irrigagéo; etc.

Na construgdo dos modelos conceituais, procura-se identificar e classificar
os procedimentos que estabelecem atribuicdes dos atores envolvidos na tomada de
decisao, niveis de decisao, caracteristicas de cada nivel, elementos e informacdes
usadas nos processos. Sao estabelecidas relacdes entre os fatores humanos
(artificiais) e o conhecimento gerencial dos recursos hidricos, com a utilizagdo de

elementos gréaficos simples. Os modelos conceituais, aqui considerados, séo
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ferramentas de abstracdo da realidade, onde o nivel da visdo se da em termos de
processos antrépicos, isto é, mecanismos que consideram as necessidades e

formas de agir humanas.

Paralelamente a elaboracdo dos modelos conceituais, € construido um
modelo qualitativo (baseado na TQP), para representar as relagdes "causa-efeito”
entre os principais elementos do ecossistema. Os elementos principais s&o os eco-
subsistemas: geoldgico; geofisico; bioldgico; hidrolégico; climatoldégico e social,
constituindo estes, fragmentos do modelo completo. Este modelo representa
elementos e processos naturais, identificados pelo conhecimento cientifico obtido na
caracterizagdo do contexto do problema. O modelo qualitativo mostra a estrutura de
influéncias entre os processos e as variaveis relevantes para o entendimento da

dindmica ecolégica da regiéo.

Para a construgdo do modelo qualitativo, os eco-subsistemas sao
modelados individualmente em fragmentos de modelo, procurando-se identificar e
modelar elementos relevantes de um subsistema, que possam estabelecer rela¢des
de um fragmento com outro. Sendo assim, como foi definido que a barragem de
Sobradinho € o elemento central da modelagem, por conseguinte, ela tem a funcao
de ligagao entre todos os fragmentos do modelo. Este modelo serve com base para
a identificacao de variantes e processos que possam ser levados em conta, quando
a estrutura da decisdo estiver sendo montada, na escolha dos critérios e definicao
dos indicadores a usar para avaliar as alternativas. Na estruturacdo do modelo,
procura-se dispor os fragmentos de acordo com a Figura 14. Esta disposi¢ao esta

associada a posigao real em que os elementos sdo encontrados na natureza.
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Climatolégico Social

hidroldgico
Biolégico

geologico e geofisico

Figura 14: Abstracao da disposi¢cao dos eco-subsistemas do modelo qualitativo.

Para se estudar, mais especificadamente o comportamento (dinamica) do
ecossistema, que é fortemente influenciado pelos reservatérios de agua dos grandes
barramentos, é importante verificar a viabilidade técnica do estabelecimento de
determinados valores de vazao durante alguns periodos do ano, como épocas de
estiagem ou de grandes chuvas. Neste caso, utiliza-se pelo menos um modelo de

simulagéo (quantitativo) da rede hidrica.

O modelo de simulagdo deve trabalhar com aspectos de relevante
participacdo ecolégica dentro da regido em estudo, como reservatérios e demandas
(industrial, irrigagé@o, animal, de abastecimento humano, além da demanda chamada
de “ecoldgica”). Um modelo de simulagdo do comportamento da rede hidrica, como
o MODSIM, gera séries de vazdes disponiveis para cada demanda configurada, de
acordo com valores de vazdo natural afluente, prioridades de atendimento
estabelecidas e estruturas dindmicas de distribuicdo de fluxo, determinadas pelo
balanco hidrico da rede. Séries de vazdes para a demanda “ecolégica”, resultantes
de algumas experimentacées do modelo de simulagéo, constituem conjuntos anuais
de vazdes mensais afluentes passiveis de analise. Estes conjuntos de vazdes séao

entdo sintetizados (média mensal) em séries mensais de um ano, sendo estas
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utiizadas como cenarios, ou alternativas de regimes, para submissdo a
procedimentos de andlise, onde é entao feita a identificacdo da série de vazdes mais

"ecoldgica", segundo o ponto de vista dos decisores.

3.4 ESTUDO DOS METODOS MULTICRITERIAIS

Na investigacdo tedrica acerca do processo decisério sdo observadas
questdes que envolvem aspectos objetivos e subjetivos, entdo a metodologia deve
se utilizar de mecanismos matematicos objetivos que possam lidar com a
subjetividade, considerada na forma da preferéncia dos decisores. Como
ferramentas no auxilio do cumprimento desta funcdo sdao empregados métodos de
analise multicriterial, tendo hidrogramas simulados e reais como alternativas para
cenarios, resultados de pesquisas cientificas como indicadores e preferéncias dos

decisores como ponderacao dos critérios.

Através de analise da literatura disponivel e adequacao aos objetivos da
pesquisa sdo feitos estudos de métodos de andlise multicriterial, dentre os mais
utilizados para a avaliagdo de questdes ambientais ligadas ao gerenciamento de
recursos hidricos. A literatura estudada fornece subsidios para escolha de alguns
métodos multicriteriais cuja aplicacdo possa ser avaliada, dentro da abordagem
escolhida. Utilizando a propria analise multicriterial de forma simples, elege-se um
critério de maior importancia para a escolha dos métodos. Nesta pesquisa, um
critério de grande importancia nesta escolha é a simplicidade, pois o objetivo deste
trabalho é estudar utilizagdo da légica difusa como uma abordagem para os métodos

e nao os métodos em si mesmos. Por conta desse critério, neste trabalho foram
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escolhidos os métodos: SAW (Simple Addictive Weighting); SPW (Simple Product
Weighting); CP (Compromisse Programming) e; TOPSIS (Technique for Order

Preference by Similarity to Ideal Solution).

Os mecanismos de funcionamento dos métodos escolhidos séao
estudados com o objetivo da construgdo de algoritmos que trabalhem sobre uma
base de dados contendo informacbes das alternativas (hidrogramas sob analise),
procedimentos par geracdao de valores dos indicadores (passiveis de serem
utilizados para avaliagdo das alternativas) e critérios, com suas ponderag¢des
atribuidas a cada instancia da experimentacdo. A estrutura de decisdo montada
com o uso dos métodos de andlise multicriterial deve levar em consideragao
questdes e desafios do gerenciamento de recursos hidricos como o desenvolvimento
sustentavel e equilibrio hidrico do ecossistema. Este esquema organizacional é

apresentado no Mddulo Gerencial de Processos Identificados, da Figura 2.

3.5 ESTUDOS DA LOGICA DIFUSA

Sao feitos entdo, estudos dos conceitos e especificagoes estruturais da
Ldgica Difusa, suas formas de aplicacdo, resultados praticos e mecanismos, que
sejam relevantes para sua utilizacdo na adaptacdo dos métodos de andlise
multicriterial em estudo. Os estudos efetuados sobre a logica difusa sao dirigidos a
especificagcdo de propriedades filosoficas e possibilidades de sua aplicagdo a um
processo de andlise multicriterial, especificadamente para construcdo de uma

ferramenta computacional de suporte a deciséo.
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Com base nestes estudos, identifica-se uma forma de aplicagédo que seja

mais adequada ao nivel de profundidade da pesquisa, considerando o volume de
trabalho no desenvolvimento dos outros dois objetivos especificos deste trabalho. A
forma de aplicagao, identificada como sendo a mais adequada a esta pesquisa, € a
fuzzificagdo dos valores dos indicadores (quantitativos ou qualitativos), sendo todos
os valores dos indicadores possiveis para analise, convertidos por funcdes de
pertinéncia, em valores que denotam o grau de satisfacdo dos indicadores a

determinadas condicionantes ambientais, como mostrado na Figura 15.

A 4

Funcoes de Indicadores
Pertinéncia Fuzzyficados

Conhecimento Indicadores
Subjetivo Qualitativos

A 4

Conhecimento Indicadores
Objetivo Quantitativos

Condicionantes
Ambientais

Figura 15: Fuzzificagdo dos indicadores, forma aplicada a esta pesquisa.

A abordagem difusa, feita sobre o processo de andlise multicriterial, deve
contribuir de forma clara para a otimizagdo do processo decisério, explicitando a
correlacdo entre as variacées nos valores de entrada e as diferencas nos resultados
obtidos. Como os resultados da aplicacdo dos métodos multicriteriais sao
considerados “solugbes de compromisso” e nao simplesmente “consequéncias
combinacionais da entrada”, apenas o procedimento de fuzzificagdo é usado nesta
pesquisa. A defuzzificagdo nédo foi adotada aqui, porque o objetivo ndo € construir
um sistema fuzzy completo, com fuzzificagao, inferéncia difusa e defuzzificagdo, mas
investigar os efeitos da introdugcdo de um procedimento de légica difusa a um

processo de analise multicriterial.
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Os estudos sobre a légica difusa e o desenvolvimento de uma aplicagéo,

que utiliza a abordagem investigada por esta pesquisa, levam em conta os
procedimentos de tomada de decisdo em um comité de bacia, mas sua
experimentagao pode ser feita como uma simulagdo dos procedimentos verificados
no ambito de um comité de bacia. Esta parte do trabalho, juntamente com a
experimentacao feita com o aplicativo, é referenciada no Mddulo de Interpretacdo

das Preferéncias, na Figura 2.

3.6 CONSTRUGAO DE UM APLICATIVO MULTICRITERIAL

Para experimentar a abordagem adotada pela pesquisa, é construido um
aplicativo de software. Com ele sdo efetuados os testes e avaliagbes entre os
métodos de analise multicriterial estudados, em abordagem classica e difusa. Este
aplicativo utiliza dados associados a critérios, alternativas e indicadores,
provenientes de fungcbes de representacdo da modelagem quantitativa e qualitativa,
construida no inicio deste estudo e dos estudos sobre métodos de anadlise

multicriterial e l6gica difusa, efetuados depois da modelagem.

Primeiramente, é feita a estruturacdo da base de dados do aplicativo, ela
deve conter tabelas com os seguintes conjuntos de dados: (1) regimes de vazao
passiveis de analise; (2) regimes de vazao escolhidos para serem analisados; (3)
outras séries temporais de dados que sejam interessantes para composicao dos
indicadores; (4) conjunto de indicadores disponiveis para a andlise; (5) estruturacao

e ponderacao da arvore de deciséo; (6) resultados das analises efetuadas.
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A seguir, os algoritmos (estudados anteriormente) dos métodos
multicriteriais e fungdes de pertinéncia da légica difusa sédo estruturados em cddigos
de programacéo, no caso desta pesquisa, em VBA (Visual Basic for Applications),
dentro de um banco de dados Access (Microsoft). Estes cddigos manipulam
consultas feitas a base de dados, gerando os resultados da aplicacao dos métodos,

com os dados e parametros definidos, sob I6gica cléassica e difusa

O aplicativo deve disponibilizar a capacidade de experimentar o processo
decisorio, escolhendo entre as possibilidades de cenarios para a vazao do curso do
rio, de acordo a resultados de pesquisas que apresentam o conhecimento atual da
ciéncia, e as preferéncias politicas, que exprimem os pontos de vista dos decisores.
A estrutura da interface do aplicativo deve mostrar os resultados da experimentagéao
de forma comparativa, onde os resultados dos métodos multicriteriais, em logica

classica, sejam vistos lado a lado com seus correspondentes, em I6gica difusa.

3.7 REALIZACAO DE EXPERIMENTOS

Sao entdo realizados alguns experimentos com o aplicativo construido.
Nestes experimentos sao utilizados, como referéncia, dados pesquisados em
trabalhos cientificos sobre a regiao em estudo, além de cenarios gerados pelo
modelo de simulagdo da rede hidrica ou cendrios que sejam resultados de
pesquisas. Também como cenario referencial, usa-se o hidrograma anual das
vazdes médias naturais, observadas em alguma estagcao dentro da area de estudo.
Os hidrogramas naturais, elaborados com as vazdes maximas e minimas podem ser

usados como balizadores para cendrios de vazao possiveis.
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Como simulagéo do comportamento do organismo gestor, deve-se montar

uma arvore (matriz) de deciséo, escolhendo critérios que tenham significancia para
os decisores. Como elemento facilitado da identificacdo dos critérios, pode-se utilizar
a ferramenta dos mapas cognitivos, ou, identificar critérios com base na modelagem
qualitativa realizada. A escolha dos critérios da andlise é de responsabilidade dos
decisores, mas os especialistas devem indicar grupos de indicadores que podem ser
utilizados para mensurar um determinado critério. Critérios mais “gerais” podem ser
escolhidos inicialmente e depois subdivididos em outros critérios (subcritérios) que

especifiquem um ou outro elemento importante, dentro dos objetivos da deciséo.

Indicadores devem ser escolhidos com base na andlise da aplicabilidade
e representatividade de um indicador, com relagdo a seu critério, além disso, deve-
se informar se o indicador deve ser maximizado ou minimizado, para maior valorar o
critério. A tarefa de escolher os indicadores € de responsabilidade conjunta entre os
decisores e 0s especialistas, sendo que os especialistas tém a fungédo de orientar os
decisores sobre a viabilidade da utilizagdo de cada indicador, com relagdo ao

significado de cada critério escolhido para avaliar as alternativas.

Os valores dos indicadores quantitativos sdo gerados por fungdes e
consultas a base de dados, enquanto os qualitativos devem ser escolhidos, por um
processo participativo de escolha social (social choice) entre os decisores, técnicos e
a populacao impactada pelo estabelecimento de um regime de vazdes ecoldgicas.
Na parte do aplicativo que a lbégica difusa, uma rotina especial fuzzifica os
indicadores, convertendo-os em valores dentro do intervalo [0, 1], de acordo a sua

“ L

participacao entre os valores “6timos”, para uma determinada fungdo ambiental.
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3.8 COMPARAGAO DE RESULTADOS

Os resultados obtidos nos experimentos com o aplicativo sdo, por fim,
analisados com o objetivo de se verificar a existéncia de elementos relevantes, que
tenham sido mostrados pela aplicacao da légica difusa a procedimentos de andlise
multicriterial. Estes elementos devem representar um esquema de influéncias entre
as escolhas das alternativas a analisar e a ponderacdo dos critérios de andlise,
verificando-se a participacdo que tenham os valores dos indicadores (em logica

classica e em logica difusa) na classificagao final das alternativas.

Os resultados sdo comparados de maneira a se observar que influéncia a
utilizacao da légica difusa teve, principalmente no que se refere a participacao dos
indicadores na classificagéo final das alternativas. A abordagem utilizada preconiza a
maior sensibilidade da légica difusa a variagcdo dos indicadores, portanto, na
comparacao dos resultados, esta caracteristica deve ser buscada, na correlagdo
entre os valores dos indicadores (na forma classica e difusa) e os resultados obtidos

pelos experimentos.

O objetivo, na fase de comparacdao dos resultados, é verificar o
comportamento do processo de analise multicriterial utilizando uma abordagem que
emprega a légica difusa no tratamento dos indicadores, conferindo significacao
maior aos valores destes. Os resultados sdo entdo analisados sob esta 6tica,
procurando indicios de que a capacidade do indicador fuzzificado representar a

realidade é maior do que o indicador usado em sua forma classica.
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Apesar de que, alguns parametros da experimentacdo foram escolhidos

de forma arbitraria, seu emprego é valido, pois sdo utilizados para testar o
funcionamento da metodologia. Isto significa que a atengcdo deve ser dada a
coeréncia do procedimento como um todo. Nao deve se conferir demasiado valor
aos resultados por si sé, pois valores mais “realistas” para os parametros e dados

empregados, gerarao resultados mais concretos.

Na busca de identificar relagdes relevantes para o estudo do emprego da
l6gica difusa a um processo de analise multicriterial, deve-se buscar as
caracteristicas dos métodos multicriteriais, que possam ser melhoradas pela
abordagem investigada. Uma destas caracteristicas € a sensibilidade a variagao de
sua ponderacdo. Neste sentido, os resultados da aplicacdo da abordagem difusa
devem prover maior especificagdo, para a pontuagdo das alternativas, do que a
abordagem que usa a ldgica classica. Isto pode ser testado observando-se a
possivel repeticdo de resultados, para valores de entrada distintos, em alguma das
metodologias usadas pela légica classica. A mesma verificacdo deve ser feita na
abordagem difusa para ver qual das abordagens gera maior sensibilidade,

principalmente no que diz respeito ao tratamento dos indicadores.



4 CASO DE ESTUDO: O BAIXO CURSO DO RIO SAO FRANCISCO

A tarefa de gerenciar o uso da agua, sendo esta um recurso indispensavel
a quase todas as tarefas humanas, é, por assim dizer, um grande desafio. Por estar
constantemente poluindo e degradando seus mananciais, a civilizacdo moderna
criou situagdes em que a dgua de uma regiao existe em quantidade suficiente, mas
de baixa qualidade; muitas vezes sucedendo-se também o contrario, pois rios que
conseguem manter a qualidade de suas aguas sao diminuidos e assoreados pelo
descaso com suas matas ciliares, transformadas muitas vezes, em pastos ou

imensas plantagdes.

Na regidao nordestina do Brasil, 0 gerenciamento das aguas apresenta-se
de forma bastante complexa, pois a pobreza econémica, o desconhecimento da
populacdo quanto as boas praticas de conservacdo do solo, a falta de dados
ambientais atualizados e a limitagdo da pluviosidade, associada a sua ma
distribuicao espacial e temporal, geram um alto grau de incerteza nas tomadas de
decisdo. A regido da bacia do rio Sado Francisco, por sua importancia nos
ecossistemas da regido nordestina, requer uma atencdo especial de todas as
entidades ocupadas com a questdo ambiental. No caso do baixo curso da bacia,

este fato € mais desafiante ainda, pois a regido interage com o ambiente maritimo.
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4.1 CONTEXTO AMBIENTAL: A BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

A bacia do rio Sdo Francisco, doravante citada como BSF, é um elemento
de incontestavel importancia para os ecossistemas do Brasil e particularmente do
nordeste. Ela se situa entre as latitudes 7° 00' e 22° 00' S e as longitudes 35° 00' e

45° 40' W, com distancia da nascente a foz de aproximadamente 2700 km e area de

drenagem de 640.000 km? A vazdo
média é de 2800 m?/s, a disponibilidade
hidrica corresponde a 69% do total do
nordeste. A BSF dispbe de 40% de
terras com boa possibilidade para

agricultura (PEREIRA e outros, 2003).

A Figura 16 mostra a situagéo
geogréfica da bacia. Parte da regido da
BSF se encontra no poligono das secas,
que € o termo usado pelo Ministério da
Integracdo Nacional para a area onde

ocorrem 80% das secas do Brasil

(LERNER, 2006).

Figura 16: Bacia do rio Sao Francisco, sua
posicao geografica relativa ao continente.
Fonte: (CBHSF, 2004).

A BSF, da sua nascente até a foz, apresenta um desnivel de
aproximadamente 1000 metros, tendo como pontos de maiores quedas de altitude
suas cabeceiras e a foz, principalmente entre Paulo Afonso e Pao de Agucar. A BSF

dispde de 36 grandes afluentes, sendo que, apenas 19 destes sdo perenes, entre
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eles os rios Paraopeba, Velhas e Verde Grande, Paracatu, Carinhanha, Corrente e
Grande. Dois problemas com grande grau de relevancia em termos de
gerenciamento de recursos hidricos na BSF s&o: as inconsisténcias nas séries de
vazdes calculadas a partir de vazdes observadas e; as perdas de agua por
evaporagao nos reservatérios responsaveis pela regularizacdo das vazdes do rio

(PEREIRA, 2004).

A Figura 17 apresenta um
mapa da hidrografia da BSF, com as
divisbes entre suas sub-bacias. De
uma maneira geral o clima na BSF
apresenta-se entre o Umido e o

arido, com temperaturas meédias

anuais entre 182 e 279, baixo indice

de nebulosidade, consequientemente

com grande incidéncia de radiagao
solar e precipitagdo média anual

histérica de 1000 mm, oscilando

entre 350 mm e 1500 mm.

Figura 17: Bacia do rio S&o Francisco, mostrando
sua divisao em sub-bacias. Fonte: (Pereira, 2004).

Sua evapotranspiracdo esta associada a variacao de temperatura, ficando
perto dos 2140 mm, na regidao do sub-médio e 1300 mm nas extremidades da bacia.
Estas condigbes climaticas sao fortemente influenciadas pelos fenbmenos E/ Nifio e
La Nina, como também pelo comportamento do oceano atlantico tropical

(MARENGO e outros, 2005).
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4.2 CONTEXTO AMBIENTAL ESPECIFICO: O BAIXO CURSO DO RIO SAO

FRANCISCO

A area de estudo deste trabalho limita-se a regido do baixo curso da bacia

do rio Sdao Francisco (Figura 18), que perfaz uma &rea de 46.000 km?2

correspondendo a 7,1% da area da bacia, tendo como atividades predominantes a

agropecuaria e a agricultura de subsisténcia (HIDROWERB, 2007).

Figura 18: Baixo curso da bacia do rio Sao
Francisco e sua localizagao no pais.
Fonte: (MMA, 2006)

A regiao encontra-se
localizada entre as coordenadas 8° e 11°
S e 36° e 39° W, com uma area de
30.337 km?. Situa-se na porgédo oriental
norte da bacia, fazendo uma ligacao

entre o sub-médio (semi-arido) com a

regido litoranea.

Estando situado assim, o
baixo S&o Francisco, com 274 km de
extensdao, mostra-se como um rio lento,
com relevo de planicie, recebendo a
marinho

influéncia do ecossistema

(OLIVEIRA, 2003).

Segundo Oliveira (2003), a construgdo de uma série de barragens ao

longo do rio Sdo Francisco comprometeu a capacidade das vazdes carrearem 0S
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sedimentos, formando grandes bancos de areia no leito do baixo Sao Francisco. Isto
pode ser visto na Figura 19, que mostra a planicie denominada na literatura como

Delta Dominado por Ondas (Wave-Dominated Delta)

Figura 19: Foz do rio Sao Francisco, formado por um delta dominado por ondas.
Fonte: Oliveira (2003).

O baixo Sao Francisco vem sofrendo, ao longo dos ultimos anos, um
grande processo erosivo, tendo este processo ja sendo alvo de varios estudos, com
as conclusdes apontando para a influéncia das grandes barragens, nos regimes
hidricos do rio. Deve-se usar tecnologias que possam mensurar oS impactos
ambientais causados por grandes empreendimentos governamentais, principalmente
na margem direita do baixo curso do rio Sdo Francisco, exigindo também medidas

de contencdo e prevengdo de atividades predatérias, com vista a protecdo dos

ecossistemas da regiao (OLIVEIRA, 2006).
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4.3 CONTEXTO POLITICO: O COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO

SAO FRANCISCO — CBHSF

Numa bacia hidrografica, o comité da bacia é a instituicado responsavel
pela implementacdo da politica descentralizada e participativa definida para o
gerenciamento hidrico pela lei 9433/97. De uma maneira geral, o comité de bacia é
composto por representantes dos poderes publicos, em escala federal, estadual e

municipal, sociedade civil e entidades usuarias de agua.

O Comité da Bacia Hidrografica do Sao Francisco (CBHSF), criado por
decreto presidencial, em 5 de junho de 2001, tem como uma de suas principais
tarefas, a elaboragdo do plano decenal da bacia, que é o resultado de um amplo
debate sobre o gerenciamento dos recursos hidricos (CBHSF, 2004). A Figura 20

mostra integrantes do CBHSF em reunido na ANA.

Figura 20: Reunido do CBHSF com representantes da ANA. Fonte: ANA (2007)
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O CBHSF tem em sua estrutura, a figura da plenaria geral, onde os

membros encontram-se periodicamente para debater temas de interesse dos
recursos hidricos, em reunido aberta a participacdo publica. O comité possui
também grupos de trabalho estruturados em camaras técnicas. A estrutura geral do
comité compde-se de: (1) Plenario; (2) Diretoria Colegiada; (3) Diretoria Executiva;
(4) Camaras Consultivas Regionais; (5) Camaras Técnicas. O CBHSF é dirigido pela
diretoria colegiada e seus ocupantes sé podem ser substituidos por voto de 2/3 dos
integrantes do comité. As reunides do CBHSF necessitam de um quorum de 2/3 dos
participantes e em caso de assuntos de grande relevancia séo realizadas audiéncias
publicas. Matérias especificas que requerem maior grau de conhecimento
especializado sdo analisadas nas camaras técnicas, antes de serem passadas as

discussdes em plenaria (CBHSF, 2007).

O CBHSF tem, entre suas prerrogativas, a atribuicido de criar,
acompanhar e supervisionar o plano decenal de recursos hidricos da bacia do rio
Sao Francisco. O plano inclui medidas que visam a recuperag¢ao hidroambiental da
bacia, com vias a garantir os usos multiplos e a preservagado da biodiversidade,
procurando substitui o conceito reducionista na conservagao das aguas. Em 2004, o
CBHSF estabeleceu o conceito de vazao ecoldgica no plano como um critério para
se definir a disponibilidade de dgua na bacia. Esta medida identificou caréncias de
agua para usos multiplos na bacia e recomendou seu uso externo apenas para
consumo humano e animal, entrando em conflito com pretensdes do plano federal

de transposicao das aguas do rio Sao Francisco (MACHADO, 2008).



5 APLICACAO DA METODOLOGIA

Para a utilizacdo efetiva de técnicas de analise multicriterial na
identificacdo de um regime de vazdes ecoldgicas, para o baixo curso do rio Sao
Francisco, tornou-se necessaria a caracterizagdo cientifica causal dos fatores que
tém influéncia nos processos associados ao regime hidrico em estudo. Esta
caracterizagdo corresponde ao primeiro dos trés componentes do processo
decisorio, ela representa o conhecimento do problema, ou a caracterizagdo da
situacao problematica. O segundo componente é representado propriamente pelas
técnicas de andlise do problema, uma delas é a analise multicriterial. O terceiro
componente é a linguagem (interface) de interacdo que os gestores utilizam, sendo
que, a aplicabilidade do conhecimento e da analise, estd diretamente ligada a

linguagem utilizada.

A aplicacdo da metodologia desta pesquisa apresenta, de maneira
integrada, os trés componentes citados acima, com a modelagem conceitual do
processo decisério observado para o estabelecimento de um regime de vazdes
ecolégicas no baixo Sdo Francisco, a modelagem qualitativa e quantitativa do
ecossistema da regido, a descri¢cao da estrutura do aplicativo experimental criado e o

detalhamento dos experimentos realizados com o aplicativo.
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5.1 IDENTIFICACAO DE COMPONENTES BASICOS DO PROCESSO

DECISORIO E CONSTRUGAO DO MODELO CONCEITUAL

A partir da analise do contexto decisério, observado na busca de
identificacdo de um regime de vazdes ecoldgicas para o baixo Sdo Francisco, foi
construido um modelo conceitual que representa os dois niveis do processo
decisorio. Na especificagdo de procedimentos do modelo a um nivel mais abstrato,
conseguiu-se identificar dois niveis de procedimentos: (1) O Nivel da Pesquisa e (2)
o Nivel da Gestdo. Estes niveis estdo associados a atividades distintas e
especificas, que de uma maneira geral, podem ser encontradas em processos de

identificacao de vazdes ecoldgicas, independentemente da area de estudo.

No Nivel da Pesquisa foram verificados os diversos usos da agua na
regidao, considerando-se as demandas do componente biolégico e da dindmica
natural da calha principal, seus afluentes, suas planicies de irrigacdo e seus
periodos de estiagem. Neste nivel procura-se determinar as relagbes diretas e
indiretas entre valores de vazdo em certos periodos, com 0s aspectos biolégicos,

hidroclimatolégicos, geofisicos e socioecondmicos.

Observa-se que existe uma grande questdo, no estudo do conceito de
vazao ecoldgica ou ambiental, que é: Qual a profundidade de suas condicionantes e
das consequéncias de sua adocao, tanto para a espécie humana quanto para as
outras? A definicdo mais clara deste conceito implica em se avaliar seriamente
perspectivas futuras de mudancas de paradigmas ambientais e lidar com a

necessidade premente de um direcionamento econémico efetivo.
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Os esforgos cientificos se preocupam em entender e mapear as relagoes

entre um determinado valor de vazao, mantido durante certo periodo em um curso
de 4gua e os elementos bidticos, hidroclimatolégicos, geofisicos e socioecondémicos
do ambiente em que se encontra este curso de agua. Estas relagdes indicam as
consequéncias da manutencdo de um periodo de vazdo sobre determinados
aspectos ambientais, estes aspectos sdo os elementos (critérios) da analise a ser
efetuada para a decisdo da adocdo de um ou outro regime de vazdes, decisao esta

gue nao esté na esfera cientifica, mas na politica.

O nivel de gestdo observado envolve questdes politicas e jogos de
interesses, bem como a coordenacéo e operacionalizagdo de decisdes em grupo
baseadas na legislagdo ambiental vigente, a qual prevé que os mecanismos de
gestdo das aguas devem ser descentralizados e participativos. Neste nivel, a
decisdo de adotar um regime de vazdes ecoldgicas implica necessariamente em
negociagdes para alteragéo das planilhas de alocacao de dgua dos 6rgaos gestores

e também dos planos de operacao de reservatorios.

Alteracbes nos esquemas da alocagdo de aguas podem implicar, sem
duvida, em custos e prejuizos econébmicos para alguns setores, principalmente em
curto prazo. Alguns exemplos destes custos sdo: remocdo de comunidades e
industrias das planicies de inundacao; substituicdo, ou alteracdo de planos de
operacao de geradores de energia hidroelétrica; campanhas de conscientizacdo da
populacdo quanto a demanda de energia elétrica e agua; movimentagcdes de solo
em partes do rio assoreadas; replantio de matas ciliares; reabertura de canais para

lagoas marginais; repovoamento de espécies nativas e remogao espécies exoticas.
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A construgdo de um modelo conceitual, mostrado na Figura 21, serviu

para que fossem identificados pontos do processo, onde as facilidades de um
sistema de apoio a decisdo poderiam ser utilizadas com eficiéncia. Dentro deste
aspecto, verificou-se que o ambiente de plenaria do comité da bacia nao configurava
um espaco adequado, em vista do resumido tempo e da extensa pauta das reuniées
plendrias. A aplicacdo do sistema de apoio a decisao foi feita entdo no ambito do
Grupo de Recursos Hidricos da UFBa, com busca de informacdes em reuniées do

comité da bacia e interacdo com o grupo de pesquisa do projeto ECOVAZAO (CT-

Dados Levantados

em Campo

HIDRO).
Nivel da Pesquisa Nivel de Gestdo
|
\
\
\
} Legislacdo Grupos de
\ Consultores Ambiental Interesse
\
\
\
\
| Comité de Bacia
\
Contesto do | Cimaras Técnicas p  Pleniria
Problema |
\ A
Modelos de Representacio }
Simulagio e Otimizacio \
Y | Y
Grupos de > Metodologia de Avaliagio | Altemativas de Regimes de Regime de Vazio
Pesquisa Ambiental | Vazio Vidveis Ecologica
A \
Femamentas ‘
Computacionais Avancadas |
\
|
\
\
\

Figura 21: Modelo conceitual, construido com base na anélise dos procedimentos observados no
processo decisério para identificagdo de um regime de vazdes ecoldgicas no baixo Sao Francisco.
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5.2 CRIAGAO DO MODELO QUALITATIVO

A representacao sistémica de aspectos relevantes do contexto ambiental
da regiao em estudo envolveu a criacado de um modelo qualitativo através da Teoria
Qualitativa de Processos (TQP). A seguir, é apresentado o conhecimento que serviu
de base para criacdo deste modelo, a identificacdo e integracdo dos fragmentos,
descrita e representada abaixo. O diagrama que apresenta o modelo integral

construido se encontra no Apéndice A.

5.2.1 Fragmento 1: Aspectos Hidrolégicos

A implantagdo de grandes reservatorios teve impacto profundo sobre a
ictiofauna, reduzindo as lagoas marginais que atuavam como locais de reproducao
de muitas espécies, estas lagoas também funcionam como depdsito de sedimentos
que fertilizam as areas e contribuem assim para a multiplicagao das espécies que ali
procuravam boas condi¢coes de reproducdo. Os grandes reservatorios também sao
responsaveis pela diminuicdo dos estoques pesqueiros, pois 0s cardumes tém maior
dificuldade em subir o rio, causando o declinio da atividade pesqueira (RAMOS,

2001).

Na construcdo deste fragmento de modelo, identificou-se que o processo
Grandes Reservatdrios influencia o processo da Ictiofauna pelo sua atuacdo no
processo dos Habitats de Reproducdo dos Peixes, o qual esta diretamente ligado
ao numero de lagoas marginais existentes na calha do rio e influencia diretamente a

taxa de reproducao das espécies de peixes, elemento fundamental da Ictiofauna.
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Também foi identificado no trabalho de Ramos (2001), que o processo

Grandes Reservatorios influencia negativamente o processo da Atividade Pesqueira,
pela sua atuagdo contraria a subida do rio pelos cardumes, para reproducdo. O

fragmento que representa este conhecimento é apresentado na figura 22.

P- I+
Grandes Nimero de lagoas Habitats de reprodugéo
Reservatorios marginais na calha do rio de peixes, plantas e aves

P-

P+
¥

CI’ axa de espécies Subinch ( Taxa de reprodugio de \1‘

o rio para reprodugao espécies riparias _j"'

I+ I+

k4 v
Atividade .
Pesqueira IctioFauna

Figura 22: Fragmento que representa aspectos hidrolégicos do ecossistema da regiao.

5.2.2 Fragmento 2: Aspectos Geolégicos

Segundo Oliveira (2006), a regularizagdo das vazdes, causada pelas
grandes barragens, € uma das causas principais dos processos erosivos fluviais no
baixo curso do rio Sdo Francisco. Os efeitos da erosao hidrica no baixo curso do
Sao Francisco afetam a sustentabilidade local como agentes modificadores da
paisagem com graves conseqiéncias no meio social. A erosdo, cujo principal
causador é o manejo inadequado do solo, causa a perda de grandes volumes de
solo, diminuicdo de areas agricultaveis e consequiente degradacdo ambiental da

regiao florestal ribeirinha.

Neste fragmento, o processo dos Grandes Reservatorios, junto com o
processo das Praticas Inadequadas de Uso do Solo e o processo de Retirada da

Vegetacéo Ciliar, tiveram relevante influéncia no processo de Erosdo dos Rios, que
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por sua vez, contribui no processo da Perda de Solo e diminui o processo de
Desenvolvimento de Pdlos de Irrigagdo. O processo de Perda do Solo afeta o
tamanho da area agricultavel e causa outro processo, a Degradacdo Ambiental da
Regido Ribeirinha, que afeta a producao agricola. O fragmento que representa este

conhecimento é apresentado na figura 23.

Praticas Inadequadadas Grandes Degradagio ambiental
de uso do solo Reservatorios da regiao ribeirinha
P+ F 3
P+ P+
P+ v P+ P-
Retirada da . Eros3o das - Perda de
vegetacéo ciliar v margens do rio v solo
P- P-
¥ P+ 4

Desenvolvimento dos
polos de irrigagao

\ i
Tamanho da area Produtividade
agricultavel agricola

Figura 23: Fragmento que representa aspectos Geoldgicos do ecossistema da regiao.

5.23 Fragmento 3: Aspectos Sociais

Segundo Costa (2003), a diminuicdo de espécies de peixes no rio causa
uma reducdo do potencial pesqueiro, abandono da atividade por parte dos
pescadores e perda do conhecimento da pesca artesanal. A pesca é um importante
indicador de qualidade ambiental, associando a disponibilidade quantitativa e
qualitativa aos padrées ambientais de uma bacia hidroldgica, pois a evolugcao dos
niveis pesqueiros atesta a recuperacdo ambiental da bacia hidrografica. A
diminuicdo da pesca causa diminuicdo dos indices de desenvolvimento humano na
regiao, fazendo com que alguns pescadores apelem para praticas inadequadas de

pesca, comprometendo o ecossistema da ictiofauna.
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Neste fragmento, o processo da ictiofauna afeta positivamente o processo

da Atividade Pesqueira através no numero de espécies de peixes no rio. O processo
da Atividade Pesqueira afeta o processo da Qualidade Ambiental da Bacia e o
processo da Recuperacdo Ambiental da Bacia, através da alteracdo dos niveis
pesqueiros. O processo da Atividade Pesqueira € relacionado também com o
Conhecimento Sobre a Pesca Artesanal, através de sua influéncia na taxa de
ocupacao com a pesca. Como realimentacdo do modelo, a Atividade Pesqueira
afeta o processo dos Padrées de Desenvolvimento Social, através da sua influéncia
na renda dos pescadores, por sua vez, os Padrbées de Desenvolvimento Social
afetam a Ictiofauna pela sua influéncia no nimero de pescadores que se utilizam de
praticas de pesca inadequada. O fragmento que representa aspectos sociais do

ecossistema & mostrado na figura 24.

I+
Conhecimento sobre a Taxa de ocupagio Qualidade
pesca artesanal COm a pesca ambiental da bacia

& I 3

P+ I+
P+ [+ P+
Num de espécies de Atividade ( Niveis )
Ic“mauna PG$QU$||'3 pesquairos
Y
P+ I+

-
P. I+ A4 L4
Num de pescadores que usam Padrdes de Renda das familias Recuperagio
praticas inadequadas desenvolvimento social dos pescadores ambiental da bacia

Figura 24: Fragmento que representa aspectos sociais do ecossistema da regido.

5.24 Fragmento 4: Aspectos Climatologicos

Os gases da atmosfera estdo se movendo a todo tempo e sua influéncia
ndo pode ser ignorada. A precipitacdo é um dado basico e diretamente proporcional
aos valores de vazdes geradas pelos modelos de previsdo. No caso da bacia do rio
Sao Francisco a evaporacao acompanha a variacao da temperatura, ascendente de

sul para norte, como desce a altimetria (MARENGO e outros, 2005).
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Neste fragmento, o processo da Precipitacdo influencia o processo das

Vazbes Geradas. A Precipitagdo € influenciada pela taxa de umidade do ar, a qual

esta relacionada ao processo de Evapotranspiracdo e este, é influenciado pela

temperatura média, sendo esta afetada pela altitude, que tem relagdo com a latitude.
O fragmento que representa aspectos climatolégicos € mostrado na figura 25.
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e . - _ Taxa de
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w
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Temperatura
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r
I+

b
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v

4( Altitude ) | | Vazdes geradas | ‘

Figura 25: Fragmento que representa aspectos climatolégicos do ecossistema da regido.

5.2.5 Fragmento 5: Aspectos Geofisicos

A regularizagdo das vazdes causada pelo processo de barramento do rio
Sao Francisco diminuiu a velocidade média das aguas e reduzindo seu potencial de
movimentar os sedimentos, fazendo aparecer bancos de areia na regidao do baixo
Sao Francisco, diminuindo a navegabilidade e o nivel de sedimentos na foz,

aumentando consideravelmente a erosao nas praias da foz (OLIVEIRA, 2003).

Neste fragmento, o processo Grandes Reservatorios influencia o processo
de Carreamento dos Sedimentos pela alteragdo da velocidade média das aguas. O
Carreamento de Sedimentos, por sua vez, afeta o processo de Erosdo nas Praias,
através de sua influéncia no nivel de sedimentos na foz, e o processo de
Navegabilidade do Rio pela criagdo de bancos de areia. O fragmento que representa

aspectos geofisicos é mostrado na figura 26.
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Figura 26: Fragmento que representa aspectos geofisicos do ecossistema da regiao.

5.2.6

Fragmento 6: Aspectos Biologicos

|
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Segundo Medeiros (2003), o nivel de biodiversidade, decresce quando

poucos individuos dominam a comunidade, quando espécies raras sao substituidas

por outras mais comuns ou quando alguma espécie reproduz-se exageradamente,

Foi também citada no estudo de Medeiros (2003), a associagdo entre a fertilidade

dos rios e o nivel de biodiversidade de suas aguas.

Neste fragmento, o processo da Biodiversidade é afetado pelo processo

da Reproducido Acentuada de Algumas Espécies e também pela taxa de abundancia

das espécies, pelo nimero de individuos dominantes, pelo nivel de fertilidade das

aguas e pelo processo de Substituicdo de Espécies Raras. O fragmento que

representa aspectos Bioldgicos é mostrado na figura 27.
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Figura 27: Fragmento que representa aspectos bioldgicos do ecossistema da regiao.
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5.2.7 Integracao dos Fragmentos do Modelo

O procedimento de integracdo dos fragmentos tem por objetivo identificar
os elementos de mesma significacdo entre os fragmentos e estabelecer ligagao
entre eles. Algumas ligaces sdo estabelecidas e alguns elementos novos podem
ser incluidos no modelo para manter a coeréncia e satisfazer determinadas regras

da modelagem.

A andlise das interfaces entre os fragmentos foi feita comegando pelo
fragmento 1 (hidrolégico), comparado ao fragmento 2 (geoldgico), vemos que eles se
identificam em uma entidade que € Grandes reservatérios. Com relagdo ao
fragmento 5 (geofisico), o fragmento 1 também se relaciona pelo elemento Grandes
reservatorios, este processo é entdo um elemento de ligagdo entre os trés

fragmentos.

Por sua vez, o fragmento 1 se relaciona com o fragmento 4 (climatol6gico)
no aspecto pluviosidade, que gera vazdo e alimenta os reservatérios. Estes
reservatorios tém uma influéncia em praticamente todos os outros fragmentos do
modelo, pois seu funcionamento pode afetar o desenvolvimento da ictiofauna, que é
um dos elementos principais do fragmento 3 (social) e este estd centrado na

atividade pesqueira, que tem na ictiofauna sua fonte bésica.

O fragmento 6 (biolégico) € centrado na andlise causa-efeito da
biodiversidade, por isso tem seu relacionamento identificado com a ictiofauna, que é

influenciada também pelo comportamento humano, modelado no fragmento 3. O
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fragmento 1 tem sua abordagem mais voltada a influencia bioldgica e social da
agua, nao foram abordados outros aspectos, portanto este fragmento esta também

ligado a ictiofauna.

Os fragmentos 2 e 5, geolégicos e geofisicos, estdo associados ao nivel
do solo e, naturalmente tomam uma posicao inferior no modelo geral, o fragmento 4,
que é um (micro) modelo do sistema climatol6gico, ocupa a posi¢cao superior, ficando
o fragmento 1, que representa o sistema hidrico, entre os geofisicos e os sociais e

biologicos.

O modelo integralizado representa a unidao de varias pesquisas cientificas
e a democratizagdo do conhecimento, pois mostra muitas informa¢gées em uma
simples estrutura, facil de assimilar. Este modelo representa um subconjunto do
conhecimento cientifico ambiental com referéncia a regido do baixo Sdo Francisco.
Ele pode continuar a ser desenvolvido, refinado e verificado, para que cumpra anida
mais eficazmente sua funcdo, que é apresentar, de forma simples, mecanismos que

co-existem e interagem no meio ambiente da regido estudada.

Na fase de busca do conhecimento que foi utilizado ma modelagem
qualitativa, algumas pesquisas foram descartadas, pois ndo apresentavam como
resultados, andlises de correlacdo entre os dados gerados e o tema de interesse
desta pesquisa. Os blocos de informacdo causal, gerados pelas pesquisas
encontradas e selecionadas, formaram a base para a construgao dos fragmentos do
modelo. Na criacdo dos fragmentos e posterior integralizacdo do modelo foi utilizado

o software Microsoft Visio, uma ferramenta de diagramagéao bastante versatil.
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5.3 UTILIZACAO DO MODELO QUANTITATIVO

Completando a parte de modelagem, utilizou-se o0 modelo MODSIM, que
forneceu como resultados, possiveis cenarios para a analise multicriterial. Os dados
para utilizacdo do modelo foram obtidos do projeto AMODOUTOR (2006). O Projeto
AMODOUTOR (Abordagem Multiobjetivo para Decisdo de Outorga), foi um projeto
de pesquisa patrocinado pelo CT-HIDRO, que analisou a bacia do rio Sdo Francisco
em sua totalidade, com estudo baseado nos dois principais reservatérios da bacia,

isto é, Trés Marias e Sobradinho.

O objetivo do projeto AMODOUTOR foi estudar a alocacdo de aguas
entre os estados que tém alguma parte de seu territdério na bacia do rio Séo
Francisco a partir da fixagcdo de um valor para a vazdo minima de 1300 m?3s.
Situagdes conflitantes foram estudadas visando a criagdo de cenarios de simulagéo
pelo MODSIM (ACQUANET) e os resultados da simulagdo foram submetidos a um
método de analise multicriterial, tendo como indicadores um conjunto de variaveis de
performance do sistema hidrico. Nesta simulagao foi estabelecido um valor de vazao
“ecolégica” fixo para verificar se o comportamento da rede atenderia ao valor

especificado como minimo.

Considerando que ndo é de interesse deste trabalho analisar a rede
hidrica do S&o Francisco em sua totalidade, esta pesquisa utilizou os dados do
projeto AMODOUTOR apenas com relagdo ao reservatorio de Sobradinho, pois se
verifica que sua influéncia no ecossistema (do baixo Sao Francisco) se apresenta de
maneira representativa. Salienta-se que, como ha apenas um reservatério no

sistema, o algoritmo do MODSIM distribui a agua de acordo as prioridades, sem a
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necessidade de compensacao linear e balanceamento de massa. A estrutura
(simplificada) da rede hidrica usada nesta pesquisa é apresentada na Figura 28. O
esquema de prioridades de atendimentos utilizado nas simulagdes € mostrado na
Tabela 1. A escala de prioridades do MODSIM vai de 1 a 99, sendo que, quanto
maior o numero, menor a prioridade. Este esquema considerou apenas 0s cenarios,
definidos no AMODOUTOR, que tem relagdo com o reservatério de Sobradinho,

constituindo um grupo de nove cenarios a simular.

Demanda Demanda Demanda
Animal Irrigagao Industrial

I:l I: Demanda
\ Final

Sobradinho /\/\ Demanda
EcolégicanaFoz

Demanda Demanda
AbastHumano Ecolégica

Figura 28: Estrutura da rede hidrica montada no ACQUANET para esta pesquisa.

.Cenérios| Sob | VazEco | VazEcoFoz | AbasHum |lrrigacéo | Industria |Animal| DFinal
C1 50 5 5 10 25 30 20 1
Cc2 50 5 5 10 25 30 20 99
C3 50 5 5 10 1 30 20 99
C4 15 5 5 10 25 30 20 99
C5 25 5 5 10 25 30 20 99
C6 2 5 5 10 25 30 20 99
C7 2 5 5 10 10 30 20 99
Ci12 50 5 5 10 10 30 20 99
C13 25 5 5 10 1 30 20 99

Tabela 1: Prioridades de atendimento do reservatério e das demandas simulados no MODSIM.

Os valores para as demandas foram considerados fixos e definidos

conforme a Tabela 2.

VazEco | VazEcoFoz | AbasHum | Irrigagdo | IndUstria | Animal | DFinal
1.300 1.300 17,99 80,79 9,23 3,96 | 20.000

Tabela 2: Valores (m3/s) das demandas consideradas nas simulagées no MODSIM, para o
reservatério de Sobradinho. AMODOUTOR (2006).
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As séries de valores de vazao natural ao reservatério de Sobradinho, que

foram usadas no MODSIM, sdo apresentadas na Tabela 3.

Ano \ Més
1977

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

Tabela 3: Vazdes naturais (ma/s) no reservatorio de Sobradinho nos 25 anos da simulagao,

Jan
3171
4495
4439
4229
4677
4297
2835
4314
3686
4541
1852
4033
2761
8024
2574
3138
4462
3627
2154
2879
3470
1947
2106
3191
2258

Fev
4314
3883
6065
7187
3848
5416
3785
1855
5180
5700
1510
2485
1896
2880
3297
5929
3239
3268
2177
1227
2461
2130
1093
3450
1191

Mar
1411
5188
12592
8862
2943
4798
6150
1923
4439
3422
1839
2805
2126
2489
3062
10504
2610
3668
1753
1523
2965
2009
2844
2744
1254

Abr
1448
3278
5434
3465
4904
4718
4107
2719
3414
1404
1944
2092
1166
1525
3585
2526
1605
3444
1803
1046
2901
861
1307
2201
760

Mai
1310
1958
2620
2545
2198
2488
2354
1238
1555
1219
1158
1389

853
1025
1439
1773
1188
1492
1197

810
1690

610

749
1146

644

Jun
965
1738
2064
1792
1591
1794
1218
942
1186
869
797
838
793
817
979
1212
989
994
825
665
1119
511
588
797
652

Jul
841
1162
1741
1704
1296
1565
1167
872
967
880
782
796
827
924
868
1035
898
1009
793
578
800
524
560
633
503

AMODOUTOR (2006).

Ago
745
1144
1497
1467
1215
1318
1114
835
874
874
626
775
694
818
853
943
826
787
625
542
787
482
509
706
506

Set
704
930
1586
1327
1113
1207
924
940
864
849
619
591
722
789
770
1028
712
783
515
528
744
394
578
671
527

Out
958
1321
1509
1523
1517
1137
1253
960
1215
898
692
741
797
806
958
1359
912
564
672
532
746
449
446
545
532

Nov
1087
1645
2707
1878
3093
981
2324
1327
1592
919
997
1234
1490
1101
1643
3093
880
683
1212
1024
957
1416
1171
1421
854

Dez
2053
2846
2522
3803
4155

939
3646
2863
2557
1330
2718
2058
4013
1329
2440
3384
1484
2427
2339
2058
2183
2484
2220
2785
1579

Como o projeto AMODOUTOR lidava com a bacia inteira, ele considerou

duas demandas chamadas de “ecolégicas”, sendo um valor para a parte do médio

curso do rio e outro valor para a Foz. No caso desta pesquisa, que tem foco no baixo

curso do rio, apenas os valores gerados pela simulagdo do modelo, para a demanda

ecologica da foz, foram utilizados como alternativas de hidrogramas ecolégicos.

Ap6s a simulacdo da rede hidrica simplificada com o uso do MODSIM,

foram obtidos nove conjuntos de valores de vazdes, em séries mensais de 25 anos,
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sendo estas entdo, sintetizadas em séries de vazées médias mensais (m%/s),

mostradas na tabela 4, onde aparecem marcadas pela analise de semelhanca.

NomeRegime Jan Fev | Mar | Abr Mai | Jun | Jul Ago [Set |Out |Nov |Dez

CendrioSimuladoFoz-1 | 1990 | 1958 | 1956 | 1855 | 1674 | 1621 | 1592 | 1468 | 1342 | 1319 | 1539 | 1946
CendrioSimuladoFoz-2 | 1437 | 1482 | 1508 | 1495 | 1398 | 1291 | 1174 | 1118 | 1091 | 1089 | 1198 | 1355
CendrioSimuladoFoz-6 | 1747 | 1613 | 1672 | 1468 | 1041 | 703 | 494 | 350 |255 | 331 | 805 | 1540

Tabela 4: Cenarios de séries de vazdes mensais gerados pelo MODSIM, com analise da semelhanga
das séries e séries a serem utilizadas (em destaque).

Observamos que algumas séries de vazbes apresentaram uma grande
semelhanca em seus valores (Tabela 4), foi entdo escolhida uma delas como série
representante e as outras semelhantes foram descartadas. Utilizamos entao trés

(Tabela 5) das séries de vazao geradas pelo MODSIM.

NomeRegime Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
CenarioSimuladoFoz-1 | 1990 | 1958 | 1956 | 1855 | 1674 | 1621 | 1592 | 1468 | 1342 | 1319 | 1539 | 1946
CenarioSimuladoFoz-2 | 1437 | 1482 | 1508 | 1495 | 1398 | 1291 | 1174 | 1118 | 1091 | 1089 | 1198 | 1355
CenarioSimuladoFoz-6 | 1747 | 1613 | 1672 | 1468 | 1041 | 703 | 494 | 350 | 255 | 331 | 805 | 1540

Tabela 5: Vazées geradas pelo MODSIM, escolhidas para analise.

O modelo MODSIM foi usado, com parte da configuracdo definida no
projeto AMODOUTOR, para gerar cenarios de vazées em uma demanda chamada
de “ecolégica”, com a intengcdo de se obter um conjunto de alternativas com uma
base cientifica. Dados e parametros de prioridades de atendimento, utilizadas no
AMODOUTOR, foram consideradas, visto que estas prioridades foram estabelecidas
para comprir as necessidades do projeto. Entao os cenarios gerados pela simulagcao

do MODSIM foram chamados de “Simulados Foz (1), “Simulados Foz (2)” e

“Simulados Foz (3)”.
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5.4 UTILIZAGAO DE OUTROS HIDROGRAMAS COMO ALTERNATIVAS

As alternativas de analise podem também, conjuntamente com as séries
de dados, obtidas do modelo MODSIM, utilizar-se de outras séries (hidrogramas)
para comparacao efetiva. A titulo de incrementacao das possibilidades de analise do
trabalho, foram incluidas trés outras séries de vazdes representando sugestbes da

rede de pesquisa do ECOVAZAO (CT-HIDRO).

A rede ECOVAZAO é um grupo de pesquisa interdisciplinar e
interinstitucional, criado sob o patrocinio do CT-HIDRO, para articular iniciativas e
campos do conhecimento na complexa tarefa de determinar um regime de vazdes
ecolégicas para o baixo curso do rio Sdo Francisco. Este grupo deve produzir
respostas articuladas e integradas, atendendo a mdultiplas demandas, de natureza

ambiental, econbmica e social.

A rede ECOVAZAO é constituida por trés outras sub-redes: (1) Aspectos
Hidroldgicos, que contempla trés projetos de pesquisa nesta area; (2) Aspectos
Limnoldgicos e Ecologicos, com quatro projetos de pesquisa; (3) Aspectos Sdcio-
Econémicos, com dois projetos de pesquisa. A estrutura de funcionamento da rede
prevé reunides e oficinas internas, bem como trabalhos com as comunidades dos
locais escolhidos como pontos de coleta de informagdo, no baixo curso do Sao

Francisco.

Em seus primeiros meses de existéncia, a rede ECOVAZAO procurou
contextualizar o problema, objetivando obter subsidios para a escolha de um método

de avaliagdo ambiental, adequado as capacidades e limitagbes do projeto. Depois
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de vérios estudos, foi escolhido o método BBM (Building Block Method) para
estruturar as informagdes ja levantadas e outras necessarias para se especificar um
regime, ou alternativas de regimes, de vazao ecoldgica para o S&o Francisco. Uma
especificagdo de conceitos assumida pela rede ECOVAZAO foi feita com relagéo a
palavra “ambiental”, que por decisdo do grupo, passou a substituir a palavra
“ecologica”, em seus trabalhos. Esta mudanca de nomenclatura foi feita porque a
palavra ambiental exprime melhor o carater holistico da pesquisa da rede. Isto se
tornou evidente, depois da escolha do método BBM, como uma filosofia de trabalho

holistica, para direcionar os trabalhos da rede.

Segundo o método BBM, uma parte significativa dos trabalhos de
pesquisa em busca de um hidrograma ecolédgico é feita em oficinas (workshops).
Estas oficinas congregam os cientistas em um esfor¢o de integragédo e estruturacao
do conhecimento levantado em cada &rea de trabalho. Na oficina de setembro de
2009, a rede ECOVAZAO sintetizou alguns hidrogramas como alternativas para a
identificacdo de um regime de vazdes ecoldgicas adequado ao baixo curso do rio
Sao Francisco. Com permissédo da coordenacao da rede, foram utilizados, aqui neste
trabalho de pesquisa, trés hidrogramas resultantes dos trabalhos da oficina de
09/2009. Estes hidrogramas correspondem a valores de vazao sugeridos para
cenarios distintos, que tém a significacdo de “Ano Seco”, “Ano Normal” e “Ano
Umido”, sendo apresentados na Tabela 6 e utilizados nesta abordagem, como parte

do conjunto de alternativas vidveis para hidrogramas ecolégicos.

NomeRegime Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Rede Ecovazio (AnoSeco) 2020 | 2300 | 2100 | 1837 | 1271 | 1218 | 1072 | 946 | 900 | 950 | 1331 | 1740
Rede Ecovazéo (Ano Normal) | 3060 | 3500 | 3441 | 2984 | 1919 | 1764 | 1610 | 1455 | 1300 | 1350 | 1831 | 2483
Rede Ecovazdo (Ano Umido) | 5484 | 6468 | 5765 | 5134 | 3785 | 2143 | 1944 | 1746 | 1547 | 1702 | 2262 | 4523

Tabela 6: Cenarios da rede ECOVAZAO, com séries de vazées mensais, para analise do SAM.
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Associado ao conjunto de alternativas escolhidas, para verificacdo da
abordagem desta pesquisa, foi inserido um regime de vazdes naturais (Tabela 7),
geradas pelo ONS (Operador Nacional do Sistema). Este regime foi sintetizado pelo
célculo da média mensal, a partir das séries de vazdes naturais (1931 a 2007),
disponiveis no website do ONS, especificadamente para o reservatoério de Xingé. O
cenario de vazdes médias naturais, obtido pela sintetizacdo da série de vazdes
naturais disponibilizadas pelo ONS, atua como uma referéncia de cenario, tanto para

a analise multicriterial, como pela comparacao dos resultados da analise.

NomeRegime Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Vazoes Naturais (Médias) 4790 | 5133 | 5211 | 4176 | 2564 | 1668 | 1367 | 1195| 1068 | 1141 | 1795| 3323

Tabela 7: Cenario referencia, obtido a partir de série de vazdes naturais (m?¥s) do ONS (2010).

O quadro completo, com o conjunto dos cenarios que foram utilizados

como alternativas para a experimentagado da pesquisa, é apresentado na Tabela 8.

NomeRegime Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Simulado Foz (1) 1990 | 1958 | 1956 | 1855 | 1674 | 1621 | 1592 | 1468 | 1342 | 1319 | 1539 | 1946
Simulado Foz (2) 1437 | 1482 | 1508 | 1495 | 1398 | 1291 | 1174 | 1118 | 1091 | 1089 | 1198 | 1355
Simulado Foz (3) 1747 | 1613 | 1672 | 1468 | 1041 | 703 | 494 | 350 | 255 | 331 | 805 | 1540
Rede Ecovazio (AnoSeco) 2020 | 2300 | 2100 | 1837 | 1271 | 1218 | 1072 | 946 | 900 | 950 | 1331 | 1740
Rede Ecovazéo (AnoNormal) 3060 | 3500 | 3441 | 2984 | 1919 | 1764 | 1610 | 1455 | 1300 | 1350 | 1831 | 2483
Rede Ecovazéo (AnoUmido) 5484 | 6468 | 5765 | 5134 | 3785 | 2143 | 1944 | 1746 | 1547 | 1702 | 2262 | 4523
Vazées Naturais (Médias) 4790 | 5133 | 5211 | 4176 | 2564 | 1668 | 1367 | 1195 | 1068 | 1141 | 1795 | 3323

Tabela 8: Conjunto total de cendrios de séries de vazdes utilizados nos experimentos com o SAM.

Para efeito de “balizamento”, entre os valores viaveis das alternativas
para um regime de vazdes no baixo Sdo Francisco, foram introduzidos no sistema,
os hidrogramas de vazdes naturais minimas e maximas (Tabela 9), também obtidos

do ONS. Estas séries nao foram utilizadas na analise multicriterial.

NomeRegime Jan | Fev Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Vazoes Naturais (Minimas) 1737 | 1474 | 1759 | 1377 | 862 | 850 | 685 | 631 501 507 | 615 | 1181
Vazoes Naturais (Maximas) 9620 | 10823 | 16102 | 8311 | 9046 | 4580 | 2683 | 2133 | 1981 | 2018 | 4069 | 6218

Tabela 9: Séries de vazdes, obtidas do ONS, utilizados como limitagdes para as alternativas.




5.5 DESCRIGAO DA ESTRUTURA DO APLICATIVO MULTICRITERIAL

Para realizacdo dos experimentos desta pesquisa foram criados dois
aplicativos de software, como modulos de analise multicriterial, um funcionando sob
l6gica classica e o outro sob légica difusa. Eles foram integrados por um sistema, o
Sistema de Analise Multicriterial (SAM). A Figura 28 ilustra, em blocos, a estrutura do
moddulo de andlise multicriterial classica (SAMClass) e a Figura 30, os blocos do

mddulo de andlise multicriterial difusa (SAMDiIf). A descri¢cdo das funcionalidades do

SAM ¢ feita no Apéndice B.
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Figura 29: Estrutura do M6dulo de Andlise Multicriterial Classica — SAMClass.
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Figura 30: Estrutura do Moédulo de Andlise Multicriterial Difuso — SAMDIf.
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Os SAD’s desenvolvidos se baseiam no processamento de uma “arvore
de decisdo multicriterial”, mostrada (de forma genérica) na Figura 31. Nesta arvore
temos critérios, ou “familias” de critérios, estruturados em trés possiveis situagdes:
(1) Familias S6 com Filhos — sdo agrupamentos de critérios onde o critério principal
(pai) s6 tem sub-critérios (filhos) que nao tém outros sub-critérios;
(2) Familias com Filhos e Pais — formadas por agrupamentos de critérios que tem
pelo menos um sub-critério que tem abaixo de si, outros sub-critérios.
(3) Critérios sem Filhos — considerados as “folhas” da arvore de decisdo, estes

critérios ndo possuem sub-critérios.

Critério 1
Objetivo da
Decisdo

___________ _ ®
____________ |

Critério 2

Critério 3 Critério 4

fmnmar N [ ‘ - ‘

Critérin B

Critério 5 Critério 7 Critério 8

AL e

Uma Familia

Critério 9 Critério 10

Figura 31: Arvore (forma geral) de decisao, com familias de critérios.

Na Tabela 10 sdo especificadas as familias que compdéem a arvore de

decisao mostrada na Figura 31.

Tipo da Familia Critérios-Pais das Familias / Critérios Filhos
(1) Familias s6 com filhos 2e7
(2) Familias com pais e filhos 1e4
(3) Filhos sem filhos 3,5,6,8,9e10

Tabela 10: Descrigao das familias da arvore de decisao da Figura 31.
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O sistema identifica e processa primeiramente as familias do tipo 1 para
determinar os indicadores de seus “critérios-pai”. Apds todas as familias do tipo 1
serem processadas, o sistema passa a processar as familias do tipo 2, da ultima
para a primeira, garantindo assim que os indicadores dos “Critérios-Pais” tenham

sido gerados com base na andlise de seus filhos.

Quando o sistema “processa” uma familia de critérios significa que ele
submete esta familia ao método de analise multicriterial (que estd sendo
experimentado) para gerar o indicador do critério “pai da familia”. Ele realiza este
processamento iniciando pelas familias de numeracdo (do critério) maior para a
familia de numeracao menor. Utilizando esta légica (fragmentagcdo das familias) o
sistema pode processar um numero ilimitado de familias, mas cada critério “pai de

familia” s6 pode ter um méaximo de sete subcritérios “filhos” diretos.

Os indicadores quantitativos disponiveis no aplicativo sdo gerados por
consultas a base de dados, as quais manipulam as informagbes das séries de
vazdes analisadas diretamente ou através de composicdo com outras séries de
dados. Estas consultas associam as informagdes necessarias e, se necessario
utilizam funcdes escritas em MS Visual Basic for Applications (VBA). Cada indicador,
quantitativo ou qualitativo, registrado no SAM, deve ter um conjunto difuso associado
a ele. Os indicadores quantitativos sdo criados por especialistas, como produto de
pesquisas efetuadas em torno de cada area de atuagdo, por conta disso, 0s
especialistas devem indicar também, quais os tipos de critérios que devam estar
naturalmente associados a um determinado indicador, para que os decisores

possam montar a sua estrutura decisoria de maneira coerente.
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Os conjuntos difusos (que representam e sdo formados pelas possiveis

variaveis difusas) devem ser “construidos” por um especialista, pois este € quem
deve saber quais os valores de pertinéncia corretos para cada variavel difusa a
definir. E possivel analisar muitas variaveis difusas para um mesmo conjunto difuso.
Por exemplo, na Figura 12 (Pg. 69), analisamos apenas o aspecto da normalidade
(variavel) da temperatura de um forno (conjunto) que pode ser associado ao

indicador "Equilibrio Térmico da Padaria".

Quando um processo de analise é disparado no SAM, o programa
executa os procedimentos relativos as quatro metodologias em estudo (SAW, SPW,
CP e TOPSIS) nas versdes sob l6gica “classica” e “difusa”. Apds isto ele apresenta
os resultados ordenados por pontuagdo em uma tela de comparagcdo numeérica e
também, os mesmos resultados em sua forma gréfica, ordenados pelo nome da

alternativa, em outra tela.

O aplicativo foi construido sobre a plataforma MS Windows XP e VISTA,
utilizando o gerenciador de dados MS ACCESS 2003, programado em VBA e
acessando consultas SQL. O modelo qualitativo foi diagramado com o uso do MS
Visio 2003 e o modelo quantitativo MODSIM (ACQUANET) foi obtido diretamente do

web site da USP.

As funcionalidades completas do sistema, suas telas e procedimentos
estdo descritos no Apéndice B. As telas apresentadas a seguir manipulam apenas
os dados basicos e os apresentam os resultados das analises como valores

constantes nas tabelas da base de dados do sistema.
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5.6 EXPERIMENTOS REALIZADOS COM O SISTEMA CONSTRUIDO

A seguir sdao apresentados os experimentos feitos no SAM, no caso,
foram utilizados dados basicos de entrada idénticos, para se verificar diferenca no
funcionamento dos dois sistemas. As Figuras 32 a 41 mostram os conjuntos de

dados basicos, os quais serao mantidos nos experimentos que se seguirao.

mﬁl Alternativas (a serem analisadas)

| MAlter Home da Alternativa Regime de Vazboes

| 1 | Simulada 1 | Simulado Modsim Foz (1) =]
] | 2 | Simulada 2 | Simulado Modsim Foz (2) =]
] | 3 | Simulada 3 | Simulado Modsim Foz (3) =]
] | 4 |Ecovaz§o Ano Seco | Rede Ecovazdo (AnoSeco) =]
3 | 5 |Ecovaz§o Ano Normal | Rede Ecovazio (AnoMormal) =] i
] | 6 |Ecovaz§o Ano Umido | Rede Ecovazio (AnoUmido) =]
] | 7 |\J’az=’595 Naturais Médias | Vazdes Naturais (Médias) [=]
F o | [ =

P e ocsdore: indcadores S

i e s v gk £ ey QUANTITATIVOS QUALITATIVOS

Registos (M) 41[ 5 [ [ FI]pk|de 7

Figura 32: Registros de alternativas a analisar.

A utilizagdo do conjunto de indicadores foi apenas demonstrativa e foram
criados apenas alguns indicadores, mas este conjunto (biblioteca) deve conter a
maior quantidade de indicadores possiveis de serem gerados para os hidrogramas
em andlise. Estes indicadores podem ser obtidos na aplicacdo de um modelo de
avaliacao de habitat como o BBM ou o DRIFT. Como as pesquisas ainda estdo em
curso para se determinar valores desejaveis para alguns indicadores, as funcdes de
pertinéncia foram arbitradas para verificagdo da operacionalidade da abordagem,
futuramente os valores de pertinéncia dos indicadores poderdo ser corrigidos. As
Figuras 33 a 40 apresentam as funcdes de pertinéncia dos indicadores definidos no

aplicativo.



-aveis do Indicador Difuso

Indicador

ldVar
Fuzzy Termo Linguistico

Desejavel pl Patos Trapezoidal

Desejavel pl Peixes Triangular

12 |Desejavel pl Patos Trapezoidal

146 |Desejavel p/ Peixes Triangular

Representagao Gr Representagao Grafl

Figura 33: Funcdes de pertinéncia definidas para o indicador Vazgdo Méaxima.

Vairaveis do Indicador Difuso

Forma

Termo Linguistico Forma Parimetros

113 |Desejavel p/ Lagartos Trapezoidal

Representagao G
Grafico da Fungdo de Fuzzificagio

Vairaveis do Indicador Difuso Vairaveis do Indicador Difuso
Indicador: Unidade: dicado Vazéo Média dade m3is

Parimetros

Termo Linguistico forma
Desejavel pl Sapos Trapezoidal 116 |Desejavel p/ Sapos Trapezoidal |-]i| 150 [ 1000 || 1010 | 5000 (SR -
Desejavel pi Peixes Trapezoidal Y| 147 |Desejavel pi Peixes Trapezoidal |-|{| 200 [ 1500 | 2000 | 6000 [

*Numer [=] .

Grafico da Fungéio de Fuzzificagio

Atualizar

Teoria da
Légica Difusa

v,

Figura 35: Fungdes de pertinéncia definidas para o indicador Vazdo Média.

Vairaveis do Indicador Difuso Vairaveis do Indicador Difuso
Indicador: AtendMedioDemanda Unidade: Indicador: AtendMedioDemanda Unidade:

Forma
Parimetros etros ta

forma
i mo Linguisti forma

Desejavel p/ Pessoas S (Dir) Z (Inv) Desejavel p/ Pessoas S(DiNZ(inv) |-|
Desejavel pl Industria Triangular |~

Desejavel p! Industria Triangular

Representagéo Gr
‘Grafico da Fungdo de Fuzzificaco

Grafiooda Fungho de Fuzzicact .
;

Atualizar
leoria da
L ssa

Figura 36: Fungdes de pertinéncia definidas para o indicador AtendMedioDemanda.



Vairaveis do Indicador Difuso

Termo Linguistico
S (DI Z (Inv)

Parimetros

—
S (Din) Z (Inv)

eis do In

Desejavel pl Pesoas

S (Dir) Z (inv)
Trapezoidal

Conforto

Forma
Direta

Desejavel pl Ambiente

Grafico da Fungso de Fuzzificacio

Vairaveis do Indicador Difuso

Unidade:

Fuzzy Termo Linguistico

Desejavel p/ Criangas

Seguranga

Parmetros

S (Din Z (Inv)
$ (Din Z (Inv)

Desejavel p/ Adultos

Representagao Grafica:

S (Dir) Z (Inv)

Indicador:

IdVar
Termo Linguistico

Fuzzy
S (DIN Z (Inv)

125 |Desejavel p/ Pessoas
149 |Desejavel p/ Animais S (Din Z (Inv)

Desejavel pl Pesoas

S (Dir) Z (Inv)
Trapezoidal

Conforto

Desejavel p/ Ambiente

Representagao Grafica:

V¢

Desejavel p/ Criangas

Seguranga

S (Dir) Z (Inv)

pl Adultos

S (Dir) Z (Inv)

Representagao Gréfica:

Grafico da Fungho de Fuzzificagio

—
S (Dir) Z (Inv)

Indicador:

Termo Linguistico

Desejavel p/ Mulheres

$ (Dir) Z (Inv)

p/ Homens

S (DIN Z (Inv)

Representagao Grafica:

Figura 40: Fungdes de pertinéncia definidas para o indicador qualitativo Satisfaggo.
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Por fim, a estrutura de critérios e indicadores para todos os experimentos,
tem a forma definida na Figura 41. Esta estrutura foi montada de forma simples,

com critérios escolhidos de forma a espelhar as grandes areas do tema.

Objetivo da Deciséo

! Pesos dos Critérios

Critérios ........................ Regime de Vazoes .
_ ' Ecolégicas Variaveis Difusas ...
.; Sub-Critérios ‘
Indicadores .......
Wi w2 W3
Aspectos Aspectos Socio Aspectos
Bioldgicos Econdmicos Fisicos
w4 W5 W6 w7 W8 W9
Ictiofauna Bentos Sociologia Economia Hidrologia Hidrdulica

(_ Satisfagio ) Atendimento Atendimento

Médio de Total de
Demanda Demanda

Desejdvel p/ Desejével p/ Desejével p/ Desejével p/ Desejével p/
Peixes Sapos Ribeirinhos Inddstria Pessoas

Desejdvel p/
Lagartos

Figura 41: Definigao da estrutura da arvore de decisdo usada pelos experimentos.

A estrutura (Figura 41) e os dados (Figuras 32 a 40 e a Tabela 11) sédo
usados em todos o0s experimentos, variando-se apenas, para efeitos de
experimentacdo, a composicdo de pesos relativos dos  critérios

W =(W1, W2, W3, W4, W5 W6, W7, W8,W9). Os valores calculados (quantitativos) e os
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valores escolhidos (qualitativos) para os indicadores das alternativas analisadas sao

apresentados na Tabela 11.

Como se pode perceber pela Tabela 11, os valores dos indicadores
correspondentes as variaveis difusas situam-se apenas na faixa [0, 1],
representando os valores dos indicadores (em légica classica), submetidos as
funcbes de pertinéncia, associadas por definicdo, a estes. Com relacao a unidades,

apenas os indicadores Vazdo Maxima, Minima e Média tem unidades.

ST simutada | simtada | simtada | Eeorasie | Ecouzio | Econzdo | Vardes
Variaveis Difusas Seco Normal Umido Médias Unidade
Vazdo Maxima 1989,79 | 1507,89 | 1747,07 | 2300,00 | 3500,00 | 6468,00 | 5211,00 | m%/s
Desejavel p/ Patos 1.000 0,821 0,998 1,000 1,000 0,567 0,769 -
Desejavel p/ Peixes 0,457 0,326 0,391 0,541 0,865 0,720 0,862 -
Vazdo Minima 1318,57 | 1089,01 | 254,65 | 900,00 | 1300,00 | 1547,00 | 1068,00 | m3/s
Desejavel p/ Lagartos 0,816 0,856 1,000 0,889 0,819 0,776 0,859 -
Vazdo Média 1688,24 | 1302,93 | 1001,68 | 1473,75 | 2224,75 | 3541,92 | 2785,91 | m¥/s
Desejavel p/ Sapos 0,830 0,927 1,000 0,884 0,696 0,365 0,555 -
Desejavel p/ Peixes 1,000 0,848 0,617 0,980 0,944 0,615 0,804 -
AtendMedioDemanda 17,89 13,68 11,59 16,17 24,52 39,83 31,89 =
Desejavel p/ Pessoas 0,516 0,347 0,264 0,447 0,781 1,000 1,000 -
Desejavel p/ IndUstria 0,225 0,105 0,045 0,176 0,415 0,852 0,626 -
AtendTotalDemanda 214,67 164,14 139,05 194,07 | 294,24 | 477,93 | 382,74 =
Desejavel p/ Pessoas 0,055 0,029 0,015 0,044 0,097 0,195 0,144 -
Desejavel p/ Animais 0,156 0,101 0,074 0,133 0,241 0,439 0,336 -
Conforto 6 3 6 5 2 9 5 =
Desejavel p/ Pesoas 0,500 0,000 0,500 0,250 0,000 1,000 0,250 -
Desejavel p/ Ambiente 1,000 0,500 1,000 1,000 0,250 0,750 1,000 -
Seguranca 5 1 2 4 8 5 4 =
Desejavel p/ Criangas 0,429 0,000 0,000 0,286 0,857 0,429 0,286 -
Desejavel p/ Adultos 0,5 0,000 0,000 0,000 1,000 0,500 0,000 -
Satisfacao 9 6 10 3 10 6 7 =
Desejavel p/ Ribeirinhos 1,000 0,667 1,000 0,167 1,000 0,667 0,833 -
Desejavel p/ Urbanos 0,833 0,333 1,000 0,000 1,000 0,333 0,500 -

Tabela 11: Valores dos indicadores (l6gica classica e difusa) disponiveis para os cenarios.
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5.6.1 Experimento 1

Neste experimento iniciamos priorizando os Aspectos Socioeconémicos
(peso 100), mais precisamente, o dobro da importancia dos Aspectos Bioldgicos
(peso 50) e cinco vezes a importancia dos Aspectos Fisicos (peso 20). Dentro dos
Aspectos Bioldgicos, deu-se mais importancia a Ictiofauna (peso 100), em
detrimento dos Bentos (peso 50). Dentro dos Aspectos Socioeconbémicos, a
Sociologia foi muito mais priorizada (peso 100) do que a Economia (peso 20). Nos
Aspectos Fisicos, a Hidraulica teve menor prioridade (peso 40) que a Hidrologia
(peso 100). A Figura 42 mostra a éarvore de decisdo, ponderada para este
experimento, a Tabela 12 mostra a configuragdo deste esquema de prioridades e a

Figura 43 mostra esta arvore de decisdo configurada no SAM.

Regime de Vazées

Adequado
50 100 20
Aspectos Aspectos Socio Aspectos
Bioldgicos Econdmicos Fisicos
100 50 40 100 100 40
Ictiofauna Bentos Sociologia Economia Hidrologia Hidraulica

Figura 42: Arvore de decisdo, ponderada para o experimento 1.

Critério Critério Pai Indicador VariavelFuzzy Peso | Max
Aspectos Biol6gicos Objetivo da Deciséo | - | - 50 X
Aspectos Socio-Econémicos | Objetivo da Decisaio | - | e 100 X
Aspectos Fisicos Objetivo da Decisdo | - | - 20 X
Ictiofauna Aspectos Bioldgicos Vazao Maxima Desej. p/ Peixes 100 X
Bentos Aspectos Bioldgicos Vazao Média Desej. p/ Sapos 50 X
Sociologia Aspectos Socio-Econémicos | Satisfagdo Desej. p/ Ribeirinhos 40 X
Economia Aspectos Socio-Econémicos | AtendMédioDemanda | Desej. p/ Industria 100 X
Hidrologia Aspectos Fisicos AtendTotalDemanda | Desej. p/ Pessoas 100 X
Hidraulica Aspectos Fisicos Vazao Minima Desej. p/ Lagartos 40 X

Tabela 12: Dados do ponderamento da arvore de decisio para o experimento 1.
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o e

Importancia
IdCrit Nome do Critério Relativa 1d Critério Pai

| 1 |Regime Ecol. Mais A | 1 [=]| -—— Criterio Pai =] = | [=]
[ | 2 [Aspectos Biologicos | Grande | 1 |Regime Ecol Mais Adequado ||| - Criterio Pai =] = | [=]
N E Socio Econd [ Anra [ "1 |Regime Ecol_ Mais Adequado | —— Criterio Pai =] = | [=]
[ | a4 [Aspectos Fisicos | Pequena || 1 |Regime Ecol. Mais Adequade [~ | - Criterio Pai =] ~ | [=]
[ | 5 [ictiofauna | Aa | 2 |Aspectos Biolgicos [=]|[vazao Maxima [x] = |Desejavel p/ Peixes [=]
[ | & [Bentos | Grande | 2 |Aspectos Biolégicos [~]|vazao Media [+] I |Desejavel p/ Sapos [=]
| | 7 [Sociologia | Relevante | 3 [Aspectos Socio-Econdmicos [Satisfagao [+] & |Desejavel p/ Ribeirinhos [~| |~
[ | & [Economia | Ana | 3 |Aspectos Socio-Econémicos | ~| |AtendMedicDemandz [~| | |[Desejavel p/ Industria [=]
[ || @ [Hidrologia | Aa | 4 |Aspectos Fisicos [~]|AtendTotalDemanda [~|  [Desejavel p/ Pessoas [=]
[ |[ 10 [Hidraulica | Grande | 4 |Aspectos Fisicos [~][vazao Minima [~] ' |Desejavel p/ Lagartos [=]
3 - [ [ o | [ B = | [=]

Teoria da Andlise

Obs do Criterio:
Multicriterial Sair

Registro: [14 ][ € 11 [r1] de 11

Figura 43: Janela mostrando o esquema de critérios e prioridades do experimento 1 no SAM.

Ap6s o SAM ter processado a andlise desta configuracao de parametros,
o resultado é apresentado em forma numérica, como mostrado na Figura 44 e em
forma gréfica na Figura 45, lembrando que a classificagdo do método CP é feita do

menor valor para o maior e a barra menor do grafico € a melhor alternativa.

Comparagio de Resultados da Aplicagdo das Metodologias sob Légica Classica e Difusa

X Logica Fuzzy
Regime de Vazdo Pontuacdo Regime de Vazido Pontuacdo %
[ »][Ecovazéc Anc Umide 170 el Vazoes Naturais Medias 141,649
: Vazdes Naturais Médias 127,758 s 2.| [[Ecovazio Ano Umido 137,63
Ecovazdo Ano Normal 100,896 3. Ecovazdo Ano Hormal 122,532
[ |[ simulada 1 54,805 A 4. |[simuladai 54,417
[ |[Simulada 3 23,553 W 5[ |[Smuadas 39,488
[ |[ Simulada 2 13,909 <-> B.| |[EcovazioAnc Seco 26,531 Graficos
| |[Ecovazio Ano Seco 12,533 7.| |[simuladaz 14,114
Regime de Vazdo Pontuacdo Regime de Vazido Pontuacdo
| #|[ Ecovazio Anc Umido 171,21 1. | »|[Ecovazio Ano Umido 0,646 Exef:uler
: Vazdes Naturais Médias 145,128 s 2 : Vazdes Naturais Médias 0,623 dx?\n:lzti?;;s
Ecovazdo Ano Normal 123,231 3 Ecovazédo Ano Hormal 0,536
[ |[Simulada 1 90,19 P 4. |[Simuladai 0,356
[ |[Ecovazac Anc Seco 71,314 w 5. |[Ecovazioanoc seco 0,243
| |[simulada 2 67,538 <-» 6. |[simuladaz 0,217 Critérios e
[ |[ simulada 3 64,196 7.[ |[simulada3 0,163 Subcritérios ‘
i Regime de Vazao Pontuagdo L Regime de Vazdo Pontuacdo
» || Ecovazdo Ano Umido 1] 1.| »|| Ecovazio Ano Umido 25,459
| |[vazdes naturais médias 33,969 (o4 2. | |[vazées naturais médias 28,619 G@
Ecovazdo Ano Normal 57,272 P |3 Ecovazado Ano Normal 50,274
Simulada 1 84,623 4. Simulada 1 84,822 Indicadores
| |[ simulada 3 90,002 ﬁ 5[ |[simuladas 85,606 da Alternativa
[ |[Simulada 2 109,92 <-> | 6. |[Simuladaz 104,52
[ |[Ecovazac Anc Seco 110,081 7.| |[Ecovazioanoc seco 108,71
Regime de Vazao Pontuacdo T Regime de Vazdo Pontuacao
| »][Ecovazéc Anc Umidoe 1 o it | »|[Ecovazio Ano Umido 0,878
Vazdes Naturais Médias 0,77 2 Vazdes Naturais Médias 0,757
| |[Ecovazdo Ano Normal 0,48 P 3. | |[Ecovazac Ano Hormal 0,49 Teoria dos
[ |[ simulada 1 0,214 S 4 |[Simuadat 0,184 Métodos
[ |[ sSimulada 3 0,112 I 5. | |[ Ecovazao Ano Seco 0,098
[ |[Ecovazac Ano Seco 0,084 s 6. |[simuladas 0,061 ‘
Simulada 2 0,051 - o Simulada 2 0,003
L |

Figura 44: Tela de resultados numéricos do experimento 1.
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Os resultados deste experimento (Figura 44) mostram que o cenario
Ecovazdo Ano Umido foi o primeiro em todos os métodos classicos, mas nos
métodos difusos, ele s6 conseguiu ser primeiro em trés dos métodos. O cenario
Vazbées Naturais Meédias ficou em segundo em todos os métodos classicos,
enquanto que, nos métodos difusos, ele foi primeiro no método SAW e segundo nos
outros métodos. As terceiras e quartas posicoes se mantiveram iguais nos quatro
métodos, tanto classicos quanto difusos. Na Ultima posicdo, para os métodos
classicos, houve variacao de colocacao dos cenarios, com predominancia do cenario
Ecovazdo Ano Seco, enquanto nos métodos difusos, também houve variacdo dos

cenarios, mas desta vez predominou o cenario Simulada 2.

Comparagdo de Resultados da Aplicagdo das Metodologias sob Légica Cléssica e Difusa

Graficos Comparativos

PO—00OrXrro

Alternativa Regime de Vazio
Ecovazdo Ano Normal Rede Ecovazio (AnoMormal)
Ecovazéo Ano Seco Rede Ecovazéo (AnoSeco)
Ecovazdoe Ano Umido Rede Ecovazdo (Anolmido)

Simulada 1 Simulado Modsim Foz (1)
Simulada 2 Simulado Modsim Foz (2)
Simulada 3 Simulado Modsim Foz (3)
VazBes Naturaiz Médias Vazdes Naturaiz (Médias)

Figura 45: Tela de resultados graficos do experimento 1.
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A apresentacao grafica deste experimento mostrou que, em relagédo aos

primeiros colocados, o cenario Ecovazdo Ano Umido ganhou em todos os métodos
classicos (método CP tem pontuagdo invertida no modo classico e difuso), mas
ganhou apenas em trés dos métodos difusos. Isto aconteceu porque o indicador
AtendMédioDemanda (associado ao critério Economia, o qual teve o maior peso
neste experimento) do cenario Ecovazdo Ano Umido foi o maior entre todos os
cenarios, mas com relagdo aos métodos difusos, a variavel difusa Desejavel p/
Industria, que fuzzifica o valor do indicador AtendMédioDemanda, aproximou a
pontuacdo do cenario Ecovazdo Ano Umido do cenario Vazées Naturais Médias,

que o superou e ficou em primeiro no método SAW difuso.

De maneira semelhante, o cenario Vazdes Naturais Médias, que foi
classificado apenas com o segundo lugar em todos os métodos sob légica classica,
nos métodos sob ldgica difusa ele conseguiu uma primeira posicdo (método SAW),
além das trés outras segundas posi¢des. Isto aconteceu porque o critério Ictiofauna
foi configurado com um peso alto e o indicador escolhido para este critério, Vazdo
Maxima, gerou um valor alto para o cenario Vazées Naturais Médias, proximo do
cenario que gerou o maior valor para este indicador, o cenario Ecovazdo Ano Umido.
Ja na andlise sob ldgica difusa, a variavel difusa Desejavel p/ Peixes conferiu ao
indicador Vazées Maximas, do cenario Vazées Naturais Médias, um valor maior que
o obtido pelo cenario Ecovazdo Ano Umido, mas menor que o valor obtido pelo
cenario Ecovazdo Ano Normal, cujo valor da variavel difusa Desejavel p/ Peixes
obteve o maior valor, indicando que o valor (em légica classica) gerado por este
indicador, deste cenario, satisfaz melhor a condicdo ambiental (desejavel para os

peixes) estabelecida pelo especialista, do que os outros cenarios
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5.6.2 Experimento 2

Neste experimento, foi priorizado o critério Aspectos Bioldgicos (peso 100)
no dobro da importancia dos Aspectos SocioEconémicos (peso 50) e dos Aspectos
Fisicos (peso 50). Dentro dos Aspectos Bioldgicos, continuou-se dando mais
importancia a Ictiofauna (peso 50), mas diminuiu-se a diferenca em relagdo aos
Bentos (peso 40). Dentro dos Aspectos SocioEconémicos, a Sociologia (peso 40) foi
muito menos priorizada do que a Economia (peso 500). No caso dos Aspectos
Fisicos, A Hidrologia ser4 menos priorizada (peso 20) que a Hidraulica (peso 50). A
Figura 46 mostra a arvore de decisdo, ponderada para este experimento, a Tabela
13 mostra este esquema de prioridades e a Figura 46 mostra a configuracao deste

esquema feito no SAM.

Regime de Vazoes

Adequado
100 50 50
Aspectos Aspectos Socio Aspectos
Bioloégicos Econémicos Fisicos
50 40 40 500 20 50
Ictiofauna Bentos Sociologia Economia Hidrologia Hidraulica

Figura 46: Arvore de decisdo, ponderada para o experimento 2.

Critério Critério Pai Indicador VariavelFuzzy Peso |Max
Aspectos Biolégicos Objetivo da Decisdo | - | - 100 X
Aspectos Sécio-Econémicos | Objetivo da Decisdo @~ | - | ---mm- 50 X
Aspectos Fisicos Objetivo da Deciséo | - | - 50 X
Ictiofauna Aspectos Bioldgicos Vazao Maxima Desej. p/ Peixes 50 X
Bentos Aspectos Bioldgicos Vazao Média Desej. p/ Sapos 40 X
Sociologia Aspectos Socio-Econémicos | Satisfagdo Desej. p/ Ribeirinhos 40 X
Economia Aspectos Socio-Econémicos | AtendMédioDemanda | Desej. p/ Industria 500 X
Hidrologia Aspectos Fisicos AtendTotalDemanda | Desej. p/ Pessoas 20 X
Hidraulica Aspectos Fisicos Vazao Minima Desej. p/ Lagartos 50 X

Tabela 13: Arvore de Decisdo ponderada para o experimento 2.
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R Pt

Importancia
IdCrit Nome do Critério Relativa Id Critério Pai

*|[ 1 |Regime Ecol. Mais A | [ [=]] ——- Criterio Pai =] = | [=]
[ |[" 2 [Aspectos Bioldgicos [ Alta |1 [Regime Ecol_ Mais Adequado — Criterio Pai [=] =1 |
| |[ 3 JAspectos Socio-Econémicos [ Grande [ 1 |Regime Ecol. Mais Adequade [=|| —— Criterio Pai [=] M~ [=]
[ |[ 4 [Aspectos Fisicos | Grande || 1 [Regime Ecol Mais Adequado [~[| —— Criterio Pai =] = | [=]
[ |[ 5 [ictiofauna | Grande | 2 |Aspectos Bioldgicas [=]|vazao Maxima [~] ™| |Desejavel p/ Peixes [=]
[ |6 [Bentos [ Relevante || 2 [Aspectos Bioldgicos [Vazdo Média [+] = |Desejavel p/ Sapos
| 7 [Sociologia | Relevante || 3 [Aspectos Socio-Econémicos [~ |[Satisfagao [=] ~| |[Desejavel p/ Ribsirinhos [ =] |~
[ |[ 8 [Economia | Attissima | 3 [Aspectos Socio-Econémicos || [AtendMedioDemandz [~|  [Desejavel p/ Industria [=]
| |[" 9 [Hidrologia | Pequena [ 4 [Aspectos Fisicos [AtendTotalDemanda [~| [ [Desejavel p/ Pessoas
|| 10 [Hidraulica | Grande || 4 [Aspectos Fisicos [+]|vazac Minima [=] I~ |Desejavel p/ Lagartos [=]
*L_1 | [o ] JE3 | = = =]

Teoria da Analise

Obs do Criterio: Objetivo da Decisao, precisa ser definido como critério namero 1.
Multicriterial

Sair

Registro: [14 ] L[> [»I]kk] de 10

Figura 47: Esquema de critérios e prioridades do experimento 2 no SAM.

Ap6s o processamento da arvore de decisdo pelo SAM, o resultado é
apresentado em forma numérica (Figura 48) e forma gréafica (Figura 49). Vale
lembrar que a classificacao dos resultados do método CP ¢é feita do em ordem

decrescente e na representacao grafica, a menor barra é a melhor.

Comparacdo de Resultados da Aplicagdo das Metodeologias sob Logica Classica e Difusa
X Logica Fuzzy
Regime de Vazdo Pontuac3o Regime de Vazdo Pontuacio
| »|[Ecovazdo Ano Umido 200 1. | »|[Vazées Naturais Médias 137,12
: Vazdes Naturais Medias 140,573 (=] 2. : Ecovazdo Ano Hormal 130,966
Ecovazdo Ano Hormal 101,587 3. Simulada 3 79,982
| |[ simulada 1 58,818 A 4. | |[Ecovazéc Ano Seco 73,448
[~ |[Ecovazio Anc Seco 39,317 W 5 [ |[Ecovazso Ano bmido 62,282
[ |[Simulada 2 28,261 <-> 6. |[Simulada1 28,563 Graficos
| |[ simulada 3 0 7. |[simuladaz 10,434
Regime de Vazdo Pontuacdo Regime de Vazio Pontuacdo
| »|[Ecovazio Ano Umido 984,066 1. | »|[Vazées Naturais Médias 0,638 Exe_cutgr
[ |[Wazbes Naturais Médias 771,020 s 2 | |[Ecovazio Ano Gmido 0,593 o Matodes
Ecovazdo Ano Hormal 632,221 3 Ecovazdo Ano Hormal 0,59
[ |[simulada 1 462,252 P 4.| [[simulada1 0,428
| |[ Ecovazdo Ano Seco 414,495 w 5. |[Ecovazéo Ano Seco 0,416
[ |[simulada 2 357,289 <= B.[ [[simuladaz 0,32 o
| |[Simulada 3 260,018 7.| |[simulada3z 0,279 Subcritérios ‘
Regime de Vazao Pontuacio Regime de Vazio Pontuacio
][ Ecovazao Ano limida o 1.[ #|[vazdes Naturais Madias 38,801
| |[vazdes naturais médias 36,606 C | 2| |[Ecovazio Anc Hormal 54,36 =2
Ecovazdo Ano Normal 66,568 P |3 Simulada 3 78,941
Simulada 1 95,08 4. Ecovazdo Ano Umido 86,955 Indicadores
[ |[Ecovazao Ano seco 101,062 E 5.| |[Ecovazio Ano Seco 89,509 da Alternativa
| |[Simutada 2 110,22 <> |6.| |[Simuladaz 105,089
[~ |[ Simulada 3 122,474 7. |[simulada1 119,25
i Regime de Vazdo Pontuacio T | Regime de Vazdo Pontuacio
_} Ecovazdo Ano Umido 1 (o) 1. _D Vazdes Naturais Médias 0,762
| |[Mazbes Haturais Medias 0,712 P 2. | ||Ecovazio Ano Umido 0,699
Ecovazdo Ano Normal 0,452 3. Ecovazdo Ano Normal 0,57 Teoria dos
| |[ simulada 1 0,254 S 4.| |[Ecovazdo Ano seco 0,223 Meétodos
| |[Ecovazéc Ano Seco 0,192 | 5. |[simulada1 0,162
[ |[simulada 2 0,171 s 6. [ |[simulada 3 0,14 ‘
Simulada 3 0 e Simulada 2 0,027
"

Figura 48: Resultados numéricos do experimento 2.
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Analisando os resultados da aplicagdo dos métodos, com a segunda
configuracdo de prioridades (ponderacdo), podem-se perceber detalhes
interessantes. Nos resultados da abordagem classica, o cenario Ecovazdo Ano
Umido e o cenario Vazées Naturais Médias se mantiveram nas primeiras e segundas
posicdes, respectivamente, em todos os métodos. Ja na abordagem difusa, vé-se o
cenario Ecovazdo Ano Umido superado em todos os métodos, conseguindo apenas
duas segundas, uma quarta e uma quinta posi¢des. Ja o cenario Vazées Naturais

Médias conseguiu todas as primeiras posi¢oes, na abordagem difusa.

No caso do cenario Ecovazdo Ano Normal, observa-se que ele ficou
sempre em terceiro lugar na abordagem classica, mas na abordagem difusa ele
melhorou sua classificacdo geral, ficando em segundo lugar nos métodos SAW e
CP, sendo superado com pequena diferenca pelo cenario Hipotético Ano Umido nos

outros dois métodos difusos.

Um fato também relevante pode ser visto nos resultados do cenario
Simulada 3, que foi classificado na ultima posicado em todos os métodos classicos,
sendo inclusive “zerado” pelos métodos SAW e TOPSIS, mas na abordagem difusa
ele conseguiu ser classificado em duas terceiras posicdes, sendo ultimo apenas no

método SPW difuso.

Em situacao inversa, em relacdo ao tratamento dado pela abordagem
difusa, estd o cenario Simulada 1, que nos métodos classicos ficou sempre na
quarta posicdao. Nos métodos difusos ele foi rebaixado, ficando em quinto, sexto e

ultimo lugares, mantendo-se na quarta posi¢cao apenas no método SPW difuso.
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Comparacdo de Resultados da Aplicagac das Metodologias sob Légica Classica e Difusa

Graficos Comparativos
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Figura 49: Tela de resultados graficos do experimento 2.

Na tela de resultados gréficos (Figura 49), a diferenga entre os resultados
das andlises multicriteriais, nas abordagens classica e difusa, se torna mais clara. A
perda de posi¢des do cenario Ecovazdo Ano Umido, da abordagem cléssica para a
difusa, se deve ao fato de seu indicador Vazdo Maxima (escolhido para avaliar o
critério Ictiofauna, subcritério do critério Aspectos Bioldgicos) ter gerado um valor
muito alto, em relagdo a todos os outros cenérios. Ja na abordagem difusa, sua
variavel difusa Desejavel p/ Peixes (escolhida para fuzzificar o subcritério Ictiofauna)
foi menos valorada que a dos cenarios Ecovazdo Ano Normal e Vazées Naturais
Médias. Como o sub-critério Ictiofauna recebeu maior prioridade (peso) que o outro
sub-critério do critério Aspectos Bioldgicos, que por sua vez, recebeu maior
prioridade que os Aspectos SocioEcondémicos e os Aspectos Fisicos, entdo o

resultado geral do cenario Ecovazdo Ano Umido foi diminuido.
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O cenério Simulada 3, que nas analises classicas ficou em ultima posigao
em todos os métodos, s6 obtendo uma pontuacgéao relevante no método SPW, obteve
este péssimo resultado geral também por conta de seu indicador Vazdo Maxima,
que s6 foi melhor que o indicador Vazdo Maxima do cenario Simulada 2. Além disto,
seu indicador AtendMédioDemanda (escolhido para avaliar o sub-critério Economia,
que, neste experimento, tem prioridade muito mais alta do que o sub-critério
Sociologia), foi valorado em ultima posicdo. No caso da abordagem difusa, este
cenario melhorou sua pontuagdo geral, conseguindo uma terceira € uma quinta
posicdo, porque sua variavel difusa Desejavel p/ Peixes (associada ao indicador
Vazao Maxima) gerou um valor préximo de quatro outros cenarios e, apesar de sua
variavel difusa Desejavel p/ a Industria (associada ao indicador
AtendMeédioDemanda, escolhido para avaliar o critério Economia) ter sido a que
gerou o menor valor, sua variavel difusa Desejavel p/ Lagartos (associada ao
indicador Vazdo Minima, escolhido para avaliar o subcritério Hidraulica) foi a que

gerou o maior valor de todos os cenarios.

No caso do cenario Simulada 1, que ficou sempre na quarta posicao nos
métodos classicos, ocorreu uma situacao contraria a do cenario Simulada 3. Sua
classificagdo geral, na andlise classica, se manteve na posicado média porque seus
indicadores Vazdo Maxima e AtendMédioDemanda também se mantiveram na
média dos valores alcancados pelos outros cenarios. Ja na abordagem difusa, este
cenario foi prejudicado porque sua variavel difusa Desejavel p/ Lagartos Ihe conferiu
um valor apenas um pouco acima do ultimo e sua variavel Desejavel p/ Peixes gerou

um valor apenas duas posi¢des acima do menor valor, entre todos os cenarios.
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5.6.3 Experimento 3

Neste experimento, nenhum dos critérios principais foi priorizado em
relacdo aos outros, isto €, seus pesos foram definidos com um mesmo valor.
Escolheu-se entdo assim: critério Aspectos Biologicos (peso 100), critério Aspectos
SocioEconémicos (peso 100) e critério Aspectos Fisicos (peso 100). Dentro dos
Aspectos Bioldgicos, manteve-se a igualdade de prioridades, com Ictiofauna (peso
50) e Bentos (peso 50). Dentro dos Aspectos SocioEconémicos, a mesma igualdade,
Sociologia (peso 50) e Economia (peso 50). Nos Aspectos Fisicos, repetiu-se o
esquema dos outros, Hidrologia (peso 50) e Hidraulica (peso 50). A Figura 50 mostra
a arvore de decisé@o, a Tabela 14 mostra os valores de critérios s indicadores e a

Figura 51 mostra a configuracao deste esquema de prioridades feito no SAM.

Regime de Vazoes

Adequado
100 100 100
Aspectos Aspectos Socio Aspectos
Bioloégicos Econémicos Fisicos
50 50 50 50 50 50
Ictiofauna Bentos Sociologia Economia Hidrologia Hidraulica

Figura 50: Arvore de decisdo, ponderada para o experimento 3.

Critério Critério Pai Indicador VariavelFuzzy Peso |Max
Aspectos Biolégicos Objetivo da Decisdo | - | - 100 X
Aspectos Sécio-Econémicos | Objetivo da Decisdo @~ | - | ---mm- 100 X
Aspectos Fisicos Objetivo da Deciséo | - | - 100 X
Ictiofauna Aspectos Bioldgicos Vazao Maxima Desej. p/ Peixes 50 X
Bentos Aspectos Bioldgicos Vazao Média Desej. p/ Sapos 50 X
Sociologia Aspectos Socio-Econémicos | Satisfagdo Desej. p/ Ribeirinhos 50 X
Economia Aspectos Socio-Econémicos | AtendMédioDemanda | Desej. p/ Industria 50 X
Hidrologia Aspectos Fisicos AtendTotalDemanda | Desej. p/ Pessoas 50 X
Hidraulica Aspectos Fisicos Vazao Minima Desej. p/ Lagartos 50 X

Tabela 14: Arvore de Decisdo ponderada para o experimento 3.
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Importancia
IdCrit Mome do Critério Relativa id Critério Pai

»|[ 1 |Regime Ecol. Mais A | I £ | Criterio Pai [=] = | [=]
[ |[ 2 |Aspectos Biologicos | Ana | 1 |Regime Ecol Mais Adequado - Criterio Pai [«] = | [=]
[ | 3 [Aspectos Socio-Econdmicos [ anra [ "1 |Regime Ecol_ Mais Adequado — Criterio Pai ~
| |[ 4 [Aspectos Fisicos | Anla [ 1 |Regime Ecol. Mais Adequado  [=]|[ —— Criterio Pai [=] = | [=]
[ |[ 5 ictictauna | Grande | 2 |Aspectos Biolgicos [+]|vazao Maxima [~] = |Desejavel p/ Peixes [=]
[ | & [Bentos [ Grande [ 2 [Aspectos Biolégicas [Vazao Média % |Desejavel p/ Sapos
||| 7 [Sociologia | Grande | 3 [Aspectos Socio-Econamicos [+][Satisfagao [=] * |Desejavel p/ Ribeirinhos [« |~
| | 8 [Economia | Grande || 3 [Aspectos Socio-Econsmicos [=||AtendMedioDemandz [~| & |Desejavel p/ Industria =]
| @ [Hidrologia | Grande || 4 [Aspectos Fisicos [=]|AtendTotalDemanda [~| [ [Desejavel p/ Pessoas [=]
[ |[ 10 [Hidraulica | Grande | 4 [Aspectos Fisicos [=]vazao mi: [~] =~ |Desejavel p/ Lagartos [=]
[ - | [ [ o | [=1f B = | [=]

Teoria da Andlise

©Obs do Criterio:Objetivo da Decisao, precisa ser definido como critério niumero 1.
Multicriterial Sair

Registro: [14 ] 1 (> |[bI]mk] de 10

Figura 51: Esquema de critérios e prioridades do experimento 3 no SAM.

Com o novo processamento da arvore de decisdo pelo SAM, os
resultados sdo verificados, na sua forma numérica (Figura 52) e na forma gréfica

(Figura 53).

Comparagac de Resultados da Aplicagdo das Metodologias sob Légica Classica e Difusa
X Logica Fuzzy
L de Vazdo Pontuacdo | il de Vazdo Pontuacdo
# || Ecovazio Ano Umido 297,734 1.| M|| vazoes Naturais Médias 265,581
: Vazdes Naturais Médias 226,27 s 2. : Ecovazdo Anc Normal 226,085
Ecovazdo Ano Hormal 206,116 s Simulada 3 194,854
[ |[ simulada 1 139,524 A 4. [ |[Ecovazéio Ano imida 187,296
| |[Simulada 2 65,85 W 5[ |[Smuadat 104,686
[ |[ Simulada 3 64,655 <-> B.| |[Ecovazao Ano Seco 99,974 Graficos
| |[Ecovazic Ano seco 48,218 7.| |[simuladaz 60,09
Regime de Vazio Pontuacdo Regime de Vaz3o Pontuacdo
| »|[Ecovazic Ano Umido 399,204 1 | »|[Vazées naturais Médias 0,56 Exel_culgr
: Vazbes Naturais Médias 331,409 S P : Ecovazdo Ano Umido 0,532 dos Mét::dos
Ecovazéo Ano Normal 300,092 3 Ecovazio Ano Normal 0,52
[ |[simulada 1 231,293 P 4. |[simulada1
| |[ sSimulada 2 175,099 W 5. |[Ecovazao Ano seco
| |[Ecovazao Ano Seco 174,997 <-> 6. |[simuladaz Critérios e
[ |[simulada 3 138,899 7.| |[simuladas Subcritérios ‘
Regime de Vazio Pontuacio Regime de Vazio Pontuacio
| »|[Ecovazio Ano Umido 1,271 1 | »|[ Simulada 3 34,589
[ |[ vazées Naturais Médias 47,302 C |2 [ |[vazdes naturais médias 36,295 ‘@
Ecovazédo Ano Normal 67,051 P 3. Ecovazio Ano Normal 71,036
Simulada 1 94,362 4. Ecovazdo Ano Umido 100 Indicadores
| |[ sSimulada 2 130,183 E 5. |[simuladaz 121,431 da Alternativa ‘
[ |[ Simulada 3 141,822 || <-> | 6.[ |[Ecovazdo Ano Seco 131,743
| |[Ecovazéc Ano Seco 145,873 7. |[simulada1 135,123
L Regime de Vazdo Pontuacdo T | Regime de Vazdo Pontuacao
_P Ecovazio Ano Umido 1 o oL _P Vazdes Naturais Médias 0,805
Vazdes Naturais Médias 0,726 2. Ecovazdo Anc Umido 0,801
| |[Ecovazae Ano Normal 0,558 P s B | |[Ecovazic Ano Hormal 0,53 Teoria dos
[ |[ simulada 1 0,383 S 4 |[cimuladat 0,284 Meétodos
[ |[ simulada 2 0,24 I 5. |[simulada3 0,202
| |[Ecovazio Ano Seco 0,232 s 6. |[Ecovazicanc seco 0,146
Simulada 3 0,191 e Simulada 2 0,11

Figura 52: Resultados numéricos do experimento 3.
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Com uma configuragé@o de prioridades equitativa para todos os critérios e
subcritérios, pode-se observar melhor o comportamento dos indicadores, pois 0 peso
dos indicadores néo influencia mais no resultado final, ja que todos os critérios e

subcritérios tém a mesma importancia relativa.

Nos resultados da abordagem classica, o cenario Ecovazdo Ano Umido e
o cenario Vazbes Naturais Médias continuam impreterivelmente a se manter
respectivamente nas primeiras e segundas posicoes, o que denota uma dominancia
destes cenarios, na abordagem classica. Ja nos resultados da abordagem difusa,
vé-se o cendrio Ecovazdo Ano Umido sendo superado por todos os métodos e
conseguindo apenas duas segundas e duas quartas posi¢cdes. No caso do cenario
Vazbes Naturais Médias, ele subiu de colocagéo geral, alcangando trés primeiras e

uma segunda colocacéo, na abordagem que utiliza a légica difusa.

O caso do cenario Ecovazdo Ano Normal é interessante, pois se observa
que ele foi sempre classificado em terceiro lugar na abordagem classica e este fato
se repetiu nos trés experimentos realizados, mas nos dois Ultimos experimentos da
abordagem difusa, ele melhorou sua classificacdo geral, ficando em segunda
posicao algumas vezes. Os cenarios Ecovazdo Ano Seco e Simulada 3 dividiram as
Ultimas posi¢cdes na abordagem classica, sendo que Ecovazdo Ano Seco, que ficou
em duas Ultimas e duas penultimas posicdes, obteve na abordagem difusa,
pontuacao suficiente para se manter, pelo menos em penultimo, conseguindo ainda
uma quinta posi¢ao, no método SAW Difuso. Ja o cendrio Simulada 3, que também
ficou em duas ultimas e duas pendltimas posicbes na abordagem classica,

conseguiu uma primeira, uma terceira e uma quinta posi¢ao, na abordagem difusa.
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Comparagiio de Resultados da Aplicagio das Metodologias sob Légica Classica e Difusa

Graficos Comparativos
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Figura 53: Tela de resultados graficos do experimento 3.

A tela de representagéo gréafica dos resultados deste experimento mostra
que, com a igualdade de todos os pesos relativos dos critérios e subcritérios, as
posicdes ocupadas pelos cenarios Ecovazdo Ano Umido, Vazées Naturais Médias e
Ecovazdo Ano Normal nao mudaram em relacdo aos outros dois experimentos, na
abordagem classica. Isto aconteceu porque, com excecdo do indicador qualitativo
Satisfacdo, que foi escolhido para avaliar o subcritério Sociologia, todos os
indicadores destes trés cenarios foram maiores do que os dos outros. Isto também
se deve ao fato de todos os critérios e subcritérios terem sido definidos com a funcéo

objetivo de maximizagéo.

Ja na abordagem difusa, os cenarios Ecovazdo Ano Umido e Vazdes

Naturais Médias inverteram suas posi¢des nos resultados dos métodos SAW Difuso,
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SPW Difuso e TOPSIS Difuso, sendo que o cenario Ecovazdo Ano Umido foi
colocado duas vezes na quarta posigao, pelos métodos SAW Difuso e CP Difuso. O
cenario Vazées Naturais Médias, que foi classificado em primeiro em trés dos
métodos, quase empatou com o cenario Simulada 3, que ficou em primeiro, no
resultado do método CP Difuso. Isto se deveu ao fato de que, quase todas as
variaveis difusas apresentaram valores melhores para o cenario Vazdes Naturais

Médias, do que para os outros cenarios.

Neste experimento observa-se também a diferenga entre os resultados do
cenario Simulada 3, da abordagem classica para a abordagem difusa. Este cenario
ficou entre os Ultimos na abordagem classica, mas ganhou uma primeira posi¢ao
entre os métodos, no método CP Difuso. Isto aconteceu porque todos os indicadores
deste cendrio apresentaram valores baixos em relagao aos outros, fazendo com que
os métodos que utilizaram a abordagem classica o colocassem nas Uultimas
posi¢cdes. J& na abordagem difusa, esse cenario obteve altos valores para suas
variaveis difusas Desejavel p/ Lagartos (associada ao indicador Vazdo Minima),
Desejavel p/ Sapos (associada ao indicador Vazdo Média) e Desejavel p/ Ribeirinhos
(associada ao indicador Satisfagcdo), acarretando boas pontuagbes nos quatro

métodos estudados e uma primeira posicao entre estes.

VariacOes entre a forma de tratamento dos valores, dos indicadores e das
variaveis difusas, para os quatro métodos de analise, fazem com que as diferencas
entre a importancia dos cenarios, com relacdo a um indicador (ou variavel difusa),
sejam consideradas de maneira diferente e, conseqlientemente, gerem posicoes

diferentes no ranking final das alternativas.
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5.7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A construgdo dos modelos ambientais, conceitual, qualitativo e
quantitativo, mostrou que o contexto da decisdo é um elemento de grande
importancia na capacidade dos tomadores de decisao (stakeholders) de efetuar uma
escolha racional e eficiente. Estes modelos precisam ser definidos com base em
informacdes cientificamente comprovadas para que estes cumpram sua funcao de
orientar o estabelecimento de conseqlientes parametros de decisdo. Pelo resultado
da modelagem, feita sobre um conhecimento estabelecido, pode-se perceber o
potencial que tem a modelagem, no contexto da busca de um regime de vazdes

ecolégicas.

A obtencado de informagdes sobre o ecossistema e a estrutura gerencial
que envolve a identificacdo de um regime de vazdes ecoldgicas para o baixo Séao
Francisco revelou um complexo de situagdes que estdo associadas a aspectos
naturais e também a comprometimentos politicos. Os aspectos naturais envolvem a
pesquisa cientifica multidisciplinar, orientada por uma metodologia de avaliacao
ambiental que, pelas dimensdes da area de estudo, deve ser holistica. Quanto aos
aspectos politicos, os resultados desta pesquisa mostraram que existem critérios de
decisdo a serem ponderados, de acordo as mais variadas pretensdes e
conveniéncias, sendo que se deve estar atento a legislacdo ambiental, pois ela esta
cada vez mais, procurando se referenciar no conhecimento cientifico, conhecimento
este que cresceu vertiginosamente nos ultimos anos, alavancado pela necessidade

de gerenciar melhor os recursos naturais em busca da sustentabilidade.
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A partir da andlise dos eventos que ocorreram em reunides plenarias do

comité da bacia do S&ao Francisco, em que o autor participou, pdde-se constatar que
o tempo de uma reunido plenaria é um espaco de trabalho demasiado curto e
concorrido para aplicacdo imediata dos mecanismos da andlise multicriterial
convencional, bem como de uma maneira alternativa, como é a abordagem
investigada nesta pesquisa. Por conta disso, este trabalho ganhou um carater de
“protétipo”, desenvolvido em laboratério e nado diretamente no campo. Um
acontecimento que tornou conveniente 0 momento desta pesquisa foi a colocagcao
do tema “vazéo ecoldgica” em discussao por uma camara técnica do comité da bacia
e as participagdes do autor em reunides e debates da rede de pesquisadores
ECOVAZAO. O desenvolvimento deste tema pela rede ECOVAZAO e as diversas
pesquisas sobre SAD’s efetuadas pelo autor, no ambito do Grupo de Recursos
Hidricos da UFBA, entre 2000 e 2010, forneceram uma série de subsidios para os

resultados obtidos por este projeto de pesquisa.

As metodologias de analise multicriterial, apesar de serem procedimentos
matematicos relativamente simples, despertam ainda alguma desconfianga e
desentendimento por parte dos profissionais de maneira em geral. A criagdo de um
aplicativo, com interface simplificada, possibilita que qualquer técnico possa inserir
seus conhecimentos no sistema, para que entdo, estes conhecimentos possam
dirigir um processo de analise multicriterial configurado totalmente pelos decisores,
na busca de identificar, com base nos parametros cientificos, as alternativas mais
relevantes e adequadas ao contexto de planejamento definido nas diretrizes de

desenvolvimento, em escala local, regional e federal.
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O processo de andlise multicriterial usado nesta pesquisa contou com
alternativas (regimes de vazao) obtidas a partir de uma simplificagdo da simulagéao
do comportamento hidrico do baixo curso da bacia do rio S&o Francisco, efetuada no
ambito do projeto AMODOUTOR (2006). Aos cenarios de vazdes gerados pela
adaptacao dos procedimentos do projeto AMODOUTOR foram acrescentados trés
cenarios de vazdes sugeridas pela rede de pesquisa ECOVAZAO e mais um cenério
de vazdes naturais médias, fornecido pelo ONS. Com a utilizacdo de cenarios
elaborados a partir de filosofias de trabalho diferentes pode-se observar o
comportamento da abordagem metodolégica escolhida, quando € submetida a
analise de cenarios distintos, sob ldgica classica e sob logica difusa. Estes cenarios,
os procedimentos p/ geracdo dos indicadores e as preferéncias dos decisores sédo
informagbes que serviram como base para a experimentacdo da analise

multicriterial, tanto em sua abordagem classica, quando difusa.

Os resultados dos experimentos puderam ser mais bem visualizados,
quando apresentados em sua forma gréafica, pois em termos comparativos, as
escalas de diferenciagdo entre as pontuagdes obtidas pelas alternativas se tornam
mais claras. A andlise destes resultados se baseou na tabela de valores que
assumiram os indicadores dos cenarios e suas variaveis difusas (Tabela 9). Isto
facilitou a andlise dos resultados pois permitiu a verificagdo, com base na légica da

analise multicriterial, das alternativas que deveriam ser melhor pontuadas.

Nos experimentos percebeu-se que, quando s6 se tem funcdes lineares
para representar o comportamento de uma variavel em um eco-sistema, a

possibilidade do aparecimento de inconsisténcias no tratamento da informacao €&
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evidente, ja que em um ecossistema, os elementos ativos ndo respondem a uma
Unica variavel nem se comportam de maneira linear. Através da introducdo da
representacdo de indicadores por fungdes de pertinéncia Fuzzy, os pode-se definir
melhor o comportamento de uma variavel e assim chegar a resultados mais
adequados e convincentes. Isto fica claro pelo fato de todos os métodos que
utilizaram a légica classica terem apresentado, como resultado, os mesmos
cenarios, colocados nas trés primeiras posicoes em todos os experimentos. Esta
repeticdo de resultados, com diferentes configuracées de ponderagcao da arvore de
decisdo, ndo ocorreu na abordagem que utilizou a légica difusa, onde a variagéo de
ponderacdo da arvore de decisdo gerou resultados coerentemente distintos, para

todos os cenarios, nos trés experimentos.

Examinando os dados, os parametros que foram usados nos
experimentos e os resultados, é possivel observar que, independentemente de qual
método de analise multicriterial se esteja utilizando, com a abordagem difusa, os
cenarios serdo mais bem pontuados, com maior distincao entre as possibilidades de
resultados, representando melhor a ponderacgao efetuada e respondendo claramente
as condicionantes ambientais definidas, na medida do quanto seus indicadores
(usados na analise) estiverem dentro da faixa de valores estabelecidos como
“desejaveis” pelos especialistas. Para os cenarios, aos quais os indicadores tiveram
valores (classicos) semelhantes, a aplicacao da l6gica difusa pode criar uma maior
diferenciacdo entre estes valores, pois suas escalas lineares foram influenciadas

pela variagdo de representatividade definida nas fungdes de pertinéncia difusas.



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi constatado que os sistemas de informacao podem auxiliar de maneira
fundamental os profissionais da pesquisa académica a entender determinados
fendbmenos ambientais complexos. Com o uso da modelagem ambiental, de modelos
matematicos e interfaces amigaveis, Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD’s) podem
ser utilizados por gestores em suas analises, onde a quantidade de parametros
envolvidos requer niveis de processamento de informacao que demandam o uso de
mecanismos computacionais como: esquemas naturais de aquisicao, representacao
e explanagéo de conhecimento; procedimentos para tratamento de inconsisténcias e
erros, simulagdo comportamental de eventos, captagdo remota e continua de dados,
além de pessoal técnico, cientifico e politico para produzir resultados a curto, médio

e longo prazo.

Conclui-se também que se deve fazer uso de modelos de representacao e
simulacao do comportamento ambiental como base para as tomadas de decisao,
pois se verifica que a escala de informagcdes a serem tratadas € maior que nossa
capacidade de entender o eco-sistema de forma completa. Além disso, com o uso de
ferramentas computacionais adequadas € possivel a integragdo varios modelos, de

forma a criar uma base cientifica para a tomada de decisao.
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A modelagem ambiental tem uma grande participagdo dentro do processo

decisorio para a escolha de um regime de vazdes ecoldgicas por auxiliar nas etapas
de compreensdo do problema, especificacdo de suas condicionantes, escolha dos
parametros de analise (critérios) e submissao destes parametros a um esquema de
valores associado ao préprio conjunto dos gestores. No caso de uma bacia de
grande extensdo, como a do rio S&o Francisco, foi necessaria o enfoque em uma
sub-regido, para que se possam ter dados consistentes e, em se efetuando
mecanismos de manipulacéo objetivos e subjetivos destes dados, obter conjuntos de

resultados confiaveis.

Quanto ao processo decisério e sua racionalizagdo, esta pesquisa
permitiu concluir que a aplicagdo de técnicas de andlise multicriterial pode nos
capacitar a entender sob quais aspectos uma alternativa foi escolhida, em
detrimento de outras, em que se baseou a decisdo, quais os fatores que
influenciaram e quais as preferéncias que formaram o jogo de poderes entre os
tomadores de decisdo (stakeholders). Aliando-se a estas técnicas, novas
ferramentas de processamento de informagdo devem ser utilizadas no processo

decisério e elas terdo como objetivo torna-lo mais transparente, l6gico e realista.

Durante este trabalho ficou claro que a analise multicriterial esta
diretamente associada a definicdo da estrutura do problema e esta estrutura esta
intimamente ligada a matriz de decisdo, que é formada pela organizagdo dos
elementos que serdo considerados na tomada de decisdao. No caso desta pesquisa,
conclui-se que a aplicagdo de uma abordagem difusa a métodos de andlise

multicriterial, representa uma vantagem do ponto de vista de dar ao pesquisador a
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capacidade de representar melhor o comportamento de uma variavel (indicador) na
analise. Isto se torna importante, pois sabemos que muitas varidveis ambientais nao
tém sua significacdo representada por um gréfico linear e as fungdes difusas
fornecem a oportunidade de efetuar procedimentos de analise sobre os conjuntos de

possibilidades destas variaveis.

A definicdo de um hidrograma ecolégico (vazao ecoldgica) requer o
estudo de varios fatores, sociais, econdmicos, biolégicos, hidroldgicos, etc. A andlise
destes fatores requer a sua modelagem e o tratamento dos dados e informagdes
relevantes. Varios cendrios para regimes de vazao podem ser avaliados com 0 uso
da analise multicriterial e a abordagem difusa fornece um mecanismo de tornar esta
analise mais “realista” pela utilizagdo mais especifica dos indicadores dos cenarios.
Isto significa que o conhecimento, que os especialistas possam inserir na andlise, se

faz mais influente no processo decisério, aumentando o rigor cientifico da deciséo.

Utilizando a légica difusa em um sistema de analise multicriterial, esta
pesquisa mostrou que a analise multicriterial, como qualquer processo
computacional, pode ser otimizada pela forma com que s&o utilizados os dados
basicos de avaliagcdo dos cenarios, que sdo seus indicadores. Apesar de ter sido
usada uma estrutura de critérios e indicadores definidos arbitrariamente, para efeito
de demonstracao da metodologia, as consideracdes da experimentagao sao validas,
pois se baseiam em valores passiveis de utilizacdo, no que se refere a credibilidade
dos resultados dos experimentos realizados. Futuramente este trabalho pode evoluir

executando uma experimentagao que envolva os atores reais do processo.
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Verificou-se claramente através da analise da aplicagdo, que a utilizagéo

de uma abordagem difusa a indicadores que sao utilizados em procedimentos de
analise multicriterial vem a ser um mecanismo importante na busca de caminhos que
possam levar a avaliagbes ambientais mais convincentes, ja que os modelos e
procedimentos artificiais, criados para se compreender os fendmenos naturais,
sempre propiciam um fator de “distanciamento” dos processos reais. Neste ponto, a
abordagem desenvolvida nesta pesquisa mostrou que, com a aplicacao de funcdes
de pertinéncia difusas, uma variavel ambiental pode ser mais bem considerada, em
seu comportamento dentro do ecossistema, fazendo com que os decisores possam

ter mais condi¢des de cumprir sua tarefa.

Em termos da abordagem metodoldgica utilizada por esta pesquisa, o
objetivo principal foi alcan¢ado, juntamente com os objetivos secundarios, pois foi
possivel estruturar modelos ambientais da regido em estudo, experimentar métodos
de analise multicriterial e demonstrar as vantagens do uso de sistemas baseados em
l6gica difusa. Esta logica permite aos especialistas definirem, em uma estrutura de
dados simples, conhecimentos mais realistas, com respeito a pesquisa em busca do
hidrograma ecologico. Um sistema computacional foi construido para viabilizar a
experimentacdo da abordagem escolhida e constitui uma contribuicdo para novos
desenvolvimentos de ferramentas de apoio a decisdo, que considerem 0s incertos

aspectos ambientais, observados atualmente.

Dentro do que se pode vislumbrar como os caminhos futuros para o
desenvolvimento da abordagem utilizada nesta pesquisa, encontram-se

principalmente, o aumento da base de alternativas (cenarios) possiveis para analise,
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a identificacdo de outros critérios de andlise, relevantes para os tomadores de
decisdo e a geragdo de um numero maior de indicadores, com suas faixas de

valores desejaveis.

Verifica-se que é possivel também introduzir a l6gica difusa em outros
pontos do processo de analise multicriterial, como por exemplo, na simulacdo dos
cenarios. Em qualquer caso, verifica-se que, pela prépria teoria da logica difusa, sua
representacao da realidade sera sempre melhor que a representacao classica, pois
seu arcabougco matematico revela maior potencialidade, no que tange a
expressividade da significacdo dos termos lingUisticos. Neste trabalho, procurou-se
analisar apenas um aspecto da aplicacdo da légica difusa, podendo-se antever uma

série de outras aplicagdes, dentro do mesmo contexto.

O universo de possibilidades que se abre, quando a pesquisa cientifica se
prop6e a abordar um tema tdo abrangente como a l6gica difusa, considerada como
a generalizagdo da ldgica classica, mostra que ha ainda um espacgo inexplorado e
instigante diante dos cientistas em sua busca de compreensdo dos fenémenos
naturais. Nestes fendmenos, os elementos estdo sempre interagindo entre si e
criando sempre situagcdes conflitantes, ao ponto de vista cartesiano. Que este
trabalho possa contribuir realmente na melhoria de nossa relagcdo com os elementos

naturais de forma a garantir a sustentabilidade geral de todas as espécies do planeta



7 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo do tema vazdes ecoldgicas, dentro de um contexto de tomada
de decisdo, deve ser feito buscando a compreensdao dos varios fenémenos
envolvidos e dos varios caminhos, ou métodos de que se dispde para lidar com um
grande volume de informagdes, por vezes incertas e incompletas, que temos dos

processos naturais.

Os critérios assumidos nesta pesquisa foram experimentais e basearam-
se nas grandes areas de estudo do tema, mas o estabelecimento de critérios reais
pode ser bastante facilitado com o uso dos mapas cognitivos ou outras ferramentas
de estruturacdao do conhecimento, desde que estas possam representar os objetos e

situagdes que tém grande importancia para os decisores.

Este trabalho tende a evoluir, dentro da mesma linha, aprimorando-se
mais pela inclusdo de outros modelos de simulagdo, de avaliacdo e de

representacdo, fazendo com que, cada vez mais o conhecimento ambiental possa



ser estruturado em formas compreensiveis, integrado em um conjunto de
informagdes dindmicas e expandido pelo incremento de sua base de conhecimento
com a adicao de outros indicadores, 0s quais associam regimes de vazao a diversas
caracteristicas ambientais ligadas ao tema em estudo. Estes indicadores podem ser
criados a partir de novos conhecimentos gerados por grupos de pesquisa que estao

atualmente trabalhando sobre o tema vazdes ecoldgicas.

O autor se sente honrado de estar envolvido em uma pesquisa com o
grau de importancia que tem, a busca da identificagdo de um regime de vazdes
ecologicas para um manancial, que ndo é s6 de agua, mas é também de cultura, de
sabedoria, de contrastes e de esperangas, como é o rio Sado Francisco, o “Velho
Chico”. Dentro da humilde capacidade de pesquisador iniciante, o autor deste
trabalho colocou muitos momentos de estudo, pesquisa, reflexdo e sentimentos de
compaixao para com o Velho Chico e todas as pessoas que vivem na dependéncia

dele, que, diga-se de passagem, somos todos nés.

Na verdade, este trabalho néo foi feito diretamente em prol das “pessoas”.
Esta pesquisa foi elaborada e desenvolvida com sentido de auxiliar, de alguma
forma, a revitalizar o Velho Chico, pois se percebe que seu ecossistema que esta
machucado e desequilibrado pela expansao exagerada e ocupacao desordenada

dos espagos naturais, que a humanidade propiciou nos ultimos 10.000 anos.

A tarefa € enorme, e quando em um belo dia, alcangarmos o equilibrio
ambiental em nossa forma de viver, veremos todo o esfor¢o que fizemos para a

valorizag&o dos elementos naturais, retornar como beneficios para nés mesmos.
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APENDICE A

Modelo qualitativo (integralizado) construido para representacao da influéncia ecologica das grandes barragens.
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Figura 54: Modelo qualitativo que representa elementos do ecossistema do baixo Sao Francisco.
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APENDICE B

Descricéo do Aplicativo Construido

A seguir é apresentada a descricdo das funcionalidades (Telas) do
aplicativo desenvolvido para experimentacdo e comparagdo do funcionamento de
metodologias de andlise multicriterial para escolha de um regime de vazdes

ecoldgicas, em suas formas: classica e difusa.

'E Sistema de Analise Multicriterial '31
Y para escolha de Regime de Vazdes Ecoldgicas A
114 Légica Légica
Classica Difusa
Regimes de Alternativas e seus
Vazées a Analisar Valores de Indicadores

-
L/
Modelos de Indicadores Critérios e
Relacionamento Gerais Sub-Critérios
Qutras Séries Texto da Pesquisa
de Dados

Caminho Word UFBA Escola Mestrado em Eng. FAPESB Ajuda
Politécnica Ambiental Urbana SAIR do SISTEMA

Figura 55: Tela inicial do Sistema de Analise Multicriterial Difusa.

A tela inicial do sistema é mostrada na figura 55, esta disponibiliza o
acesso aos principais componentes, além de um conjunto de arquivos com a
fundamentacgao tedrica do trabalho. Os principais componentes do sistema sao: (1)
conjunto de regimes de vazdes para andlise, onde sdo introduzidos os dados seriais

com periodo de um ano para cada regime passivel de ser analisado pelo sistema;
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(2) conjunto de modelos de representacao contextual e comportamental do ambiente
de decisdo; (3) conjunto de outras séries de dados que podem ser utilizados,
juntamente com as séries de vazdes, para composi¢cao dos indicadores utilizados
pelo sistema; (4) conjunto de indicadores disponiveis para utilizacdo na avaliacao
dos critérios; (5) conjunto de alternativas de decisdo, o qual sera efetivamente
analisado; (6) conjunto de critérios que formara a arvore de decisdo a qual serao

submetidas as alternativas e; (7) conjunto de métodos multicriteriais disponiveis para

ar
analise.
= (=]
B Vazées {m3/s)
IdReg Nome do Regime Qut Mov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
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Figura 56: Tela de registro dos regimes de vazdes, passiveis de analise.

Clicando no botao “Regime de Vazdes Ecolégicas” é disponibilizada a tela
(Figura 56) de registro dos valores de vazao em conjuntos anuais, com identificacao

numeérica (automatica), nome do regime e séries de valores, além de um comentario
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sobre o regime. E mostrado também um quadro com o gréafico correspondente ao
regime que estiver selecionado. Para selecionar um registro deve-se clicar no
“quadradinho” cinza, do lado esquerdo do registro. Quando se altera algum valor de
um regime de vazdes, a atualizacdo do grafico ndo é feita automaticamente, é

preciso clicar no botdo “Atualizar Grafico”.

Clicando no botdao “Outras Séries de Dados”, é disponibilizada uma tela
para que o usuario consulte, edite, adicione ou elimine séries de dados de diversos
tipos. Estas séries sdo mensais e podem ser utilizadas para compor indicadores,
junto com as séries de vazdes disponiveis para andlise. Esta tela (Figura 57)
funciona da mesma maneira que a anterior com a diferenga que, recomenda-se que

se registre a unidade que € usada pelos dados da série registrada.

Valores
IdSérie Nome da Série Jez v Mar Abr

Vazbes Naturais em Xingd

Evaporagao Liquida em Xingo

Demandas Consultivas em Xingo

40 Média em Pio de Aglcar

do Média em Pi

do Média em Pi

Produgio Mensal de Pescado em Pirar

Producio Mensal de Pescado em Prop

Out Mow Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago et
LTS Dados gerados no posto 00937018 da AMA em 2006, discretizados a partir de Atuali Con
Série de Dados: 2] 4 e texto
analise de um grafico de barras, Lerner (2006). P

Figura 57: Tela de registro de séries de dados adicionais.
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Através do botdo “Modelos de Relacionamento” pode-se ter acesso a

alguns modelos, quantitativos e qualitativos, que descrevem objetos, classes,
atribuicbes e relagbes dos componentes do sistema ambiental que envolve a
decisdo de escolha de um regime de vazbes ecoldgicas. Esta tela é mostrada na

Figura 58.

Sistema de Analise Multicriterial
a escolha de Regime de Vazo

Logica
Difusa

Modelo Qualitativo
Centrado nas Barragens
(TQP)

Quantitativos

Simulagéo de
Cenarios
(ACQUANET)

Texto da Pesqusa

Mo =@

UFBA Escola  Mestrado em Eng. FAPESB TieE
Politecnica Ambiental Urbana

R
SAIR do SISTEMA

Figura 58: Tela de acesso aos modelos de representagao do sistema.

So estdo disponiveis os modelos que aparecem na tela da Figura 58, em
amarelo. Um dos modelos acessiveis atualmente pela tela dos modelos de
relacionamento é um modelo qualitativo causal que apresenta as relagdes de causa-
efeito em torno da construcao de grandes reservatérios. Esta tela € mostrada na
Figura 59 e tem a funcdo de orientar os tomadores de decisdo a estruturar sua
decisdo em torno de elementos de grande representatividade dentro do

ecossistema.
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Figura 59 Tela de apresentagcdao de um modelo qualitativo causal.

Voltando a tela de abertura do sistema, é possivel 0 acesso a tela de
indicadores gerais do sistema. Nesta tela podem ser registrados indicadores
quantitativos e qualitativos, sendo que, cada indicador quantitativo necessita que
seja criada uma consulta no banco de dados de séries do sistema, para geragéo

automatica de seu valor.

Na tela de indicadores do sistema, mostrada na Figura 60, séo
disponibilizados também: um campo para registro do nome da consulta geradora do
indicador quantitativo; um campo para unidade deste indicador; um campo para uma
explanacdo a respeito de sua composicdo e uso; além de campos para tipo e
descricdo. Cada indicador deve ter, obrigatoriamente, um termo linglistico difuso

associado a ele e este pode ser acessado pelo botdo na parte baixa da tela.



Nome do Indicador Descrigao

Vazéo Maxima Maior Valor de Vazédo da Série

Vazéo Minima

2

3 Vazao Média Média das Vazdes da Série
4 AtendMedioDemanda
5

6

7

AtendTotalDemanda
Conforto

Seguranga
8 Satisfagao

: - Tipo do Indicador: | & Quantitative @ Qualitativo Unidade: m3is
Explanagao do Indicador:

Avazdo minima é considerada a menor da série._...

Sua fdrmula de calculo é: Max(Vaz01, Vaz02, ........ Vaz12)
A aplicabilidade do indicador Vazdo Méaxima se dd nos critérios do seguinte tipo.....

Seu uso tem a seguinte restricdo.._.

Consulta Geradora do Indicador Quantitativo: [elLRYER.ET NENINEY

Termos Linguisticos Difusos m

Registro: [E]-‘ | DD EEE
O ——

‘Caminho Word

R

Figura 60: Tela de acesso aos indicadores gerais do sistema.

Clicando no botao “Termos Linguisticos Difusos” pode-se acessar a tela
de registro dos termos linguisticos responséaveis pela “fuzzificagdo” do indicador
selecionado na tela de indicadores gerais do sistema. Esta tela € mostrada na Figura
61. Cada registro de termo linguistico é formado por: um campo “identificador”
(automatico), para uso do sistema; um campo para o “termo” propriamente dito; um
campo de escolha da forma (linear) da fungao difusa, com trés possibilidades de
escolha (triangular, subida/descida e trapezoidal) e; quatro campos para os valores,
considerando-os na ordem, da esqgerda para a direita, da forma que aparecem no
grafico. As formas “descida/subida” s6 necessitam de dois valores, a forma
“tiangular” necessita de trés e a forma “trapezoidal” de quatro. Sao disponibilizados
também nesta tela os botdes de atualizacdo do gréafico, e 0 acesso a teoria sobre

varidveis linguisticas difusas. E importante salientar que os valores usados para
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termos linguisticos de indicadores qualitativos devem ter seu universo compreendido

entre 0 e 10 pois sédo estes valores que eles podem assumir.

ome do Indicado De o
4 1 Vazéo Maxima Maior Valor de Vazdo da Série
2
3
4 - r - - -
3 Vairaveis do Indicador Difuso
J dicado Vazdo Maxima dade m3ls
T
. dVa Fo
11
12 Desejavel p/ Patos Trapezoidal - 400 1750 3770 10000 v
A' 146 |Desejavel p/ Peixes Triangular ||| 300 [ 4000 [ 12800 o
* 4
Sua Numer v
5] e preceniacan
Grafico da Fungéo de Fuzzificagdo
Seu ; Atualizar
Grafico
m
Teoria da
Logica Difusa
] P1 ) P4 PS
Parametros e
Registro: Sair

Figura 61: Tela de registro das varidveis difusas.

Pode-se usar uma forma (triangular, subida/descida ou trapezoidal) de
maneira "direta", marcando a caixinha a direita, ou "inversa", desmarcando a

caixinha, conforme é apresentado na Figura 62.

Vairaveis do Indicador Difuso
Fe

orma

Termo Linguistico Forma Parimetros

1 2 3 4
Desejavel p/ Patos Trapezoidal ﬂ 400 1750 3770 | 10000
Desejavel p/ Peixes Triangular ﬂ 300 4000 12800
Numer H

Representagao Grafica:

Grafico da Fungdo de Fuzzificagdo

Figura 62: Forma inversa da funcédo de pertinéncia da varidvel difusa.
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O registro das alternativas a serem analisadas é feito na tela acessada

pelo botao “Alternativas e seus Valores de Indicadores”. Um nome e um regime de
vazdes deve ser escolhido para cada alternativa a ser analisada e apenas 7 podem
ser escolhidas de uma s6 vez para cada analise. Nesta tela também se pode
verificar os valores dos indicadores referentes aos regimes de vazdes associados a
cada alternativa. E necessaria a digitacdo do nimero para a alternativa no campo
“IdAlter”. A ordem de posicionamento das alternativas nesta tela, mostrada na Figura
63, seus numeros e nomes nao tem influéncia nenhuma no resultado da analise.

Apenas nao se deve repetir nenhum namero escolhido para as alternativas.

= =]
31 Sistema de Analise Multicriterial 'ﬁ1
] = -
: mgﬂ Alternativas (a serem analisadas)
E IdAlter Nome da Alternativa Regime de Vazbes
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| 3 | Simulada 3 ‘ Simulado Modsim Foz (3) [=]
| 4 |Ecovaz§o Ano Seco | Rede Ecovazdo (AnoSeco) [=]
| 5 |Ecovaz§o Ano Normal | Rede Ecovazéo (AnoMNormal) [=] I
| 6 |Ecovaz§n Ano Umido ‘ Rede Ecovazdo (AnoUmido) [=]
| 4 |Vazées Naturais Médias | Vazées Naturais (Médias) [=]
E3
REFI o | | =
Devem ser inseridas, de 2 a 7 Alternativas, e ‘ e ‘
numeradas em ordem, de 1a 7. Sair
0 Regime de Vazies ndo pode ger repetido. MR HES TR GHALLEA tHA
Outras Série. T T
pregmesial Registro: E L[> |i]rk] de 7
N F U el
:‘“—.—:w, o ] st i et 7 (1L
Caminho Word UFBA Escola Mestrado em Eng. FAPESB Ajuda
Politécnica Ambiental Urbana SAIR do SISTEMA

Figura 63: Tela de acesso as alternativas a serem analisadas pelo sistema.

by

E necessaria também a valoracdo (referente & alternativa selecionada
nesta tela) dos indicadores qualitativos que foram registrados no sistema, pois estes

indicadores (qualitativos) tém sua valoragao feita manualmente, ao contrario dos
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quantitativos, que sado valorados automaticamente para cada alternativa. O acesso
aos indicadores da alternativa (selecionada) se da através do botdo na parte inferior
desta tela. Na Figura 64 € mostrada a tela de indicadores quantitativos da
alternativa, neste caso, “Ecoldgica Forte”. Nesta tela sdo mostrados os nomes e os

valores gerados (automaticamente) para os indicadores quantitativos.

ﬁ Indicadores da Quantitativos
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[ 1 1 | Simulada 1
4 | Simulado Modsim Foz (1)
1
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3 Simulada 3
4 Ecovazao Ano Seco
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# 5 Devem ser inseridas, de 2 a 7 Alternati
B numeradas em ordem, de 1a7.
0 Regime de Vazdes ndo pode ser repe
o?f&izza_ Registro: [14] 1 [ ][]
N ;
ik Obs:
T 4
e & Os valores dos indicadores guantitativos sao gerados =
M Mos p‘% autematicamente pelas suas consulias geradoras, Indicador e ‘
_— e — - — v

Figura 64: Tela de valores dos indicadores quantitativos de uma alternativa.

Na Figura 64 € mostrada a tela com os nomes e valores dos indicadores
qualitativos. Caso estes ndo tenham sido ainda valorados, isto deve ser feito antes
de qualquer andlise multicriterial que envolva esta alternativa. Para se valorar
inicialmente, ou alterar o valor de um indicador qualitativo referente a uma alternativa
deve-se clicar no campo de valor referente ao indicador que se deseja e escolher em

uma escala, mostrada na Figura 65, que vai de 0 (zero) a 10 (dez).
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Figura 65: Tela dos indicadores qualitativos de uma alternativa e janela de possiveis valores.

Novamente, a partir da tela inicial, temos o botdo de acesso ao registro
de critérios e subcritérios do sistema. Nesta tela, mostrada na Figura 66, deve-se
montar a “arvore de decisdo” da analise multicriterial. Para registrar um critério €
necessario se digitar inicialmente um numero (nao repetido) para o critério no campo
“IdCrit” e, em seguida o nome do proprio critério. Agora se deve escolher o critério
que € “pai” deste critério, isto &, o critério do qual o critério que se esta registrando é
subcritério, ou filho. Esta etapa requer uma atencdo especial para a perfeita
montagem da &rvore “genealdgica” da analise multicriterial. Em seguida, caso o
critério que se esta registrando ndo tenha subcritérios, deve-se escolher um
indicador para ele. Se um indicador for escolhido para um critério, que na sequéncia
venha a ser escolhido como pai de outro critério, o indicador dele sera excluido, pois

os indicadores de critérios “pais” sdo calculados com base nos indicadores de seus
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filhos. Na Figura 65, por exemplo, o critério “Aspectos Bioldgicos” tera seus
indicadores (um para cada alternativa analisada) calculados com base nos critérios
“Ictiologia” e “Bentos”, por isso, no campo do indicador associado a este critério,

aparecera a expressao “---- Critério Pai”.

Importancia

1dCrit Nome do Critério Relativa Id Critério Pai
[¥][ 1 [Regime Ecol. Mais Adequado | [ [=][ - Criterio Pai  [+] ¥ | =
B 2 ]Aspectos Biologicos ‘ Alta IW_‘Regime Ecol. Mais Adequado |Z| | ------- Criterio Pai |Z| v’ | E|
3 |A5pectos Socio-Econdmicos ‘ Alta IW_‘Regime Ecol. Mais Adequado |Z| | ------- Criterio Pai |Z| v | E|
B |Aspectos Fisicos | Alta | 1 [Regime Ecol. Mais Adequado ||| — CriterioPai  [+] ¥ | I
s |Ictiofauna ‘ Grande IQ_‘Aspectns Bioldgicos |Z| |Vaz§o Maxima |Z| v |Desejave| pl Peixes E|
16 [Bentos | Grande | 2 |Aspectos Biologicos [»]|vazao Média [x] ¥ |Desejavel pi Sapos [
B |Sociologia ‘ Grande ’T‘Aspectos Socio-Econdmicos |Z| |Salisfa§§o |Z| v |Desejével p/ Ribeirinhos E| 3
B |Economia ‘ Grande ’T‘Aspectos Socio-Econdmicos |Z| |AtendMedioDemandz |Z| v |Desejéve| p/ Indistria E|
BE Hidrologia | Grande | 4 [Aspectos Fisicos |»]|AtendTotalDemanda [+| ™ |Desejavel p/ Pessoas [
B 10 |Hidraulica Grande 4 |Aspectos Fisicos Vazao Minima [v |Desejavel p/ Lagartos

| | [ 4 | [=If B o B

. | [0 | =1} B = | ]

0Obs do Criterio: Objetivo da Decisao, precisa ser definido como critério nimero 1. Teoria da Anélise .

Multicriterial Sair ‘
Registro: E 1 [P_lm[m de 10

Figura 66: Tela de registro dos critérios e indicadores da analise multicriterial.

Apbs a montagem da estrutura da arvore, € necessaria a “ponderacao”
de todos os critérios, com excec¢ao do critério de numero 1, que é o proprio objeto da
decisdo. A ponderagdao de um critério € relativa aos outros critérios “filhos” do
mesmo critério pai e é feita clicando-se no campo “Importancia Relativa”. Esta acao
abrira uma pequena janela, mostrada na Figura 67, com as opg¢oes de termos
lingUisticos (ndo-difusos) para a ponderacdo. A escala logaritmica foi adotada para
as opg¢des dos pesos dos critérios, pois permite a escolha de valores proximos, com

0 uso das variaveis “minima” até “grande” e, caso se queira definir grandes
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diferencas entre os pesos dos critérios, pode-se utilizar os valores “alta”, “altissima”

e “extrema”, para representar a dominancia de algum(ns) critérios.

1000

Importdncia dos Critérios 200 -

Escala de Importancia 800 ||
Relativa dos Critérios

Termo Linguistico Valor 700 =

Extrema 1000

Alta

600 =

500 —

Grande 400 I
Relevante

Media

300 1 [

Pequena 200 — [

Baixa 100

Minima

I\:ﬁda:l

Ifima
Mrima
Baba ]

Cligue no
Termo Linguistico
para escolhe-lo.

Peqema
Rdevarte [7]
Graree [1]
Aa
Aissirra
Baera

Figura 67: Janela mostrando a escala (logaritmica) de atribuigdo de importancia (peso) relativa para
ponderacao dos critérios e seu correspondente grafico de valores.

A ultima tarefa para o registro completo de um critério € a especificagao
de sua fungao objetivo, se é de maximizagdo ou minimizagéo, salientando que esta
propriedade se aplica ao indicador, isto €, para que o critério seja satisfeito, se o
sistema deve maximizar ou minimizar o indicador a ele associado. O ultimo modulo,
acessivel através da tela inicial é o de “Métodos Multicriteriais”, mostrado na Figura
68, ele disponibiliza, coletivamente, os resultados do processamento da analise
multicriterial da arvore de decisao, para os quatro métodos de andlise estudados. Os
resultados apresentados referem-se ao ultimo processamento que foi feito. Nesta
tela € possivel 0 acesso aos parametros da andlise, isto é, as alternativas e os
critérios. Caso seja feita troca em algum dos parametros é necessario re-efetuar o

processamento das analises, através do botdo "Executar a avaliagao dos Métodos".
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O botdo de apresentacdo dos indicadores da alternativa toma como

referéncia, a alternativa que estiver selecionada na lista apresentada pelo método

CP (Fuzzy).

Comparagdo de Resultados da Aplicagdo das Metodologias sob Légica Classica e Difusa

X Logica Fuzzy —
| Regime de Vazdo Pontuacdo (i Regime de Vazdo Pontuacdo mﬂ
|| Ecovazdo Ano Umido 297,734 1.| P |[ vazdes Naturais Médias 265,581 —d
|| Vazoes Haturais Médias 226,27 s P IS Ecovazdo Ano Hormal 226,085
Ecovazdo Ano Hormal 206,116 A 3. Simulada 3 194,854
Simulada 1 139,524 w 4. Ecovazdo Ano Umido 187,296
Simulada 2 65,85 5. Simulada 1 104,686
[ |[simulada3 64,655 <-> 6. |[Ecovazio Ano Seco 99,974 Gréficos
Ecovazido Ano Seco 48,318 T i Simulada 2 60,09
[ Regime de Vazio Pontuacio [ Regime de Vazao Pontuacio
P || Ecovazdo Ano Umido 399,204 1.| P || vazdes Naturais Médias 0,56 ‘I‘Exel.culer
[ |[vazes Naturais madias 331,409 s 2 | |[Ecovazio Ano Umido 0,532 A
Ecovazdo Ano Normal 300,092 3 Ecovazio Ano Normal 0,52
[ |[simulada 1 231,293 P 4__ Simulada 1 0,396
Simulada 2 175,099 w 5. Ecovazdo Ano Seco 0,286
| | Ecovazéo Ano Seco 174,997 <-> 6. | || Simulada 2 0,285 Critérios e
Simulada 3 138,899 7. Simulada 3 0,253 Subcritérios
| Regime de Vazdo Pontuacdo 1 Regime de Vazdo Pontuacdo
» || Ecovazdo Ano Umido 1,271 q4_| ®|| simulada 3 34,589
[ |[ vazdes Naturais Médias 47,302 C 2 [ |[vazdes naturais médias 36,295 ‘:'@
Ecovazio Ano Normal 67,051 P |3 Ecovazio Ano Normal 71,036
[ |[Simulaga1 94,362 4.| |[Ecovazio Ano Umide 100 Indicadores
Simulada 2 130,183 IE 5. Simulada 2 121,431 da Alternativa
Simulada 3 141,822 <-> | B. Ecovazdo Ano Seco 131,743
Ecovazdo Ano Seco 145,873 T Simulada 1 135,123
| Regime de Vazdo Pontuacdo T £ Regime de Vazdo Pontuacdo
» || Ecovazéo Anc Umido 1 o 1.| P |[ Vazbes Haturais Medias 0,805
Vazdes Naturais Médias 0,726 P 2 Ecovazdo Anc Umido 0,801
| |[Ecovazdo Ano Normal 0,558 s 3.| |LEcovazio AnoNormal 0,55 Teoria dos
Simulada 1 0,383 4. Simulada 1 0,284 Meétodos
Simulada 2 0,24 I 5 Simulada 3 0,202
[ |[ Ecovazao Ano Seco 0,222 S 6.[ |[Ecovazdo Ano Seco 0,146 EL‘
Simulada 3 0,191 T Simulada 2 0,11 !

Figura 68: Tela de apresentagao numérica dos resultados do processamento dos métodos

multicriteriais aplicados sob légica classica e sob légica difusa.

E possivel se avaliar os resultados da analise em forma grafica clicando

no botdo "Graficos". A tela correspondente aos resultados da analise em forma

grafica é apresentada na Figura 69.

Por fim, em varias telas do sistema pode-se consultar arquivos com a

teoria dos elementos que formam a base referencial para o aplicativo construido. No

caso da tela de resultados, a tela de consulta tedrica € mostrada na figura 70.



169

Comparagic de Resultados da Aplicagdo das Metodologias sob Légica Classica e Difusa

Graficos Comparativos

PO—-—0OOPro

Alternativa

Regime de Vazio

Ecovazde Anc Normal
Ecovazdo Anc Seco
Ecovazio Ano Umido

Wazies Maturais Meédias

I

Rede Ecovazédo (AnoMormal)
Rede Ecovazéio (AnoSeco)
Rede Ecovazio (AnoUmido)

Simulada 1 Simulado Modsim Foz (1)
Simulada 2 Simulado Modsim Foz (2}
Simulada 3 Simulado Modsim Foz (3}

Vazies Naturais (Médias)

—

Figura 69: Tela de apresentacgao grafica dos resultados do processamento dos métodos multicriteriais

aplicados sob légica classica e sob l6gica difusa.

Comparagdo de Resultados da Aplicagdo das Metodologias sob Légica Classica e Difusa

Escolha o Método

Logica Fuzzy

Teoria dos Mérodos Multicriteriais BN e N Edatisct
1.| P || vazbes Naturais Médias 265,581
SAW | SPwW | CcP | TOPSIS > Ecovazdo Ano Normal 226,085
3. Simulada 3 [ 194,854 |
4. Ecovazdo Ano Umido 187,296
Sair | 5. Simulada 1 104,686
B. Ecovazido Ano Seco 99,074 Graficos
Cima. [ enoo 1
el

¥ TeoriaMetodoSPW - Microsoft Word

TEORIA DOS METODOS MULTICRITERIAIS IMPLEMENTADOS NO APLICATIVO

Este texto faz parte da base referencial para construcaoc deste
aplicativo e foi retirado da dissertacdo de mestrado do autor.

SPW — Simple Product Weighting

1
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Figura 70: Janela de apresentagédo da teoria sobre os métodos multicriteriais estudados.
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Num Nome da Série Unidade | Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Aygo Set Qut Nov Dez
1 [¥azdes Maturais em Xingd més 2008 5584 5338 5525 4035 2B51 1471 1392 1224 1153 1180 1785 3362
2 |Evaporacdo Liguida em Xingd mrndmés | 2002 140 109 g1 105 109 101 123 158 180 195 158 152
3 |Demandas Consultivas em Xingd mdfs 2006 | 10208 [ 10651 50,76 12042 | 12044 | 11847 | 11928 | 14145 | 15729 [ 114,24 86,08 57 91
4 |Precipitagdo Meédia e Pdo de Acdcar mm 2005 25 28 i) a3 74 76 70 42 22 1 22 B0
5 [Precipitagdo Média em Piagabucu min 2006 43 a0 104 158 193 174 170 93 a7 40 39 40
G |Precipitacdo Média em Piranhas mm 2008 15 27 29 48 B9 a7 56 25 20 7 9 17
7 |Produgéio Mensal de Pescado em Piranhas Ky 1999 1140 1132 2330 2266 1474 1268 1478 1173 1195 1260 1952 2050
g |Produgéio Mensal de Pescado em Propria Ky 1998 2462 1271 1346 1180 1301 1164 1313 1306 1645 2148 2207 3041
3 |Produgéo Mensal de Pescado em Penedo Ky 1999 2288 1845 1768 1812 2088 1867 2151 1135 1648 1702 1613 1168
10 |Teor de Amdnia sob a Ponte de Propria prnald 2001 095 358 1,15 225 3.1 204 1,45 0,27 0k 37 255 275
11 |Teor de Mitrito sob a Ponte de Propria prrald 2001 0,04 0,07 0.1 02 022 0,12 0,04 002 0,01 001 0,04 0,01
12 |Material em Suspensio sob a Ponte de Propria gyl 2001 32 45 [iRs] [55] 68 <] 350 3.1 24 41 3E 6.4
13 |Clarofila sob a Ponte de Proprid ol 2001 14 21 24 11 2.1 11 1 0A 07 03 0.3 14
14 |Temperatura sob a Ponte de Propria C 2001 28,2 274 X3 27 266 2549 26 269 27 2B 283 29
15 |PH sob a Ponte de Proprid - 2001 74 74 78 65 73 73 g 77 77 g 73 g
16 |Condutividade Elétrica sob a Ponte de Propria pSicm 2001 74 70 70 73 94 104 33 71 G4 76 53] 128

Tabela 15: Séries de dados disponiveis para os indicadores.

Hum Obs Referéncia
1 Dados obtidos com o uso modelo matematico Previvazm sobre dados historicos do O.N. 5., que vio desde Janeiro de 1931 até Dezembro 2005. Lerner (2006)
2 Dados considerados bastante relevantes porque a regido possui as maiores taxas de evaporagdo do pais. Lerner (2006)
3 Demandas hidricas calculadas pela CHESF utilizando dados reais de dernandas hidricas de diversos setores consumidores de agua do periodo de 1931 a 2004, | Lerner (2008)
4 Dados gerados no posto 00937018 da ANA e discretizados a partir de analise de grafico de barras. Lerner (2006)
5 Dados gerados no posto 01696007 da ANA e discretizados a partir de analise de grafico de barras. Lerner (2006)
5 [walores referentes ao periodo de 1942 5 1999, UFAL (2001a)
7 Forarm desconsideradas as casas decimais dos valores obtidos da fonte. UFAL (2001c)
=] Forarm desconsideradas as casas decimais dos valores obtidos da fonte. UFAL (2001c)
9 Forarm desconsideradas as casas decimais dos valores obtidos da fonte. UFAL (2001c)
10 |Dados discretizados a partir de andlise de grafico de linhas suaves. UFAL (2001h)
11 |Dados discretizados a partir de andlise de grafico de linhas suaves. “alores prdximos do limite de deteccéo. UFAL (2001h)
12 |Dados discretizados a partir de andlise de grafico de linhas suaves. UFAL (2001h)
13 |Dados discretizados a partir de andlise de grafico de linhas suaves. UFAL (2001h)
14 |Dados discretizados a partir de andlise de grafico de linhas suaves. UFAL (2001h)
15 |Dados discretizados a partir de andlise de grafico de linhas suaves. UFAL (2001h)
16 |D'ados discretizados a partir de analise de grafico de linhas suaves. LIFAL (200156

Tabela 16: Observagdes das séries de dados apresentadas na Tabela 16.
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