GERACAO DE CRITERIOS PARA O PROCESSO
DECISORIO COM GEOPROCESSAMENTO

WEBINAR
Prof. Paulo Roberto Fitz

CENTRO UNIVERSITARIO RITTER DOS REIS — BRASIL
e-mail: paulo.fitz@gmail.com
paulo_fitz@uniritter.edu.br

RJUniRitter

Laureate International Universities®




GERACAO DE CRITERIOS PARA O PROCESSO
DECISORIO COM GEOPROCESSAMENTO

ROTEIRO

* Introducao
* Objetivo geral
* Conceitos relativos ao processo decisorio
* Tipos de metodologias e paradigmas envolvidos
* MCDA - Metodologias Multicritério em Apoio a Decisao
* Aplicacao de MCDA em geoprocessamento:
* Elaboracao de critérios
* Ponderacao dos critérios

 Analise dos resultados



INTRODUCAO

Uma das dificuldades encontradas quando do
uso das técnicas de geoprocessamento diz
respeito a construcao de criterios
suficientemente robustos para o cruzamento de

planos de informacoes .



INTRODUCAO

OBJETIVO GERAL

Apresentar metodologias para a construcao de
critérios a serem utilizados quando da aplicacao

das técnicas de geoprocessamento.

v

Metodologias Multicritéerio em Apoio a Decisao (MCDA)






O PROCESSO DECISORIO

DECISAO

1

Tomar ou nao determinada atitude

1 !

como toma-la



O PROCESSO DECISORIO

DECISAO

1 !

Trata-se de um processo

1 !

Possui etapas e duracao (in)determinada



O PROCESSO DECISORIO

DECISAO

1 !

Em geral - varios “atores”

1 !

Pessoas envolvidas no desencadeamento do processo decisorio



O PROCESSO DECISORIO

ATORES ENVOLVIDOS

Atores Intervenientes:
* decisores: possuem o poder da decisao;

* clientes: incumbidos pelo decisor para representa-lo
no processo de apoio a decisao;

* facilitador: recomenda uma decisao - nunca sera
neutro.



O PROCESSO DECISORIO

ACOES

. 1

decisoOes, alternativas, objetos, candidatos etc.

. 1

trabalhados durante o processo decisorio




O PROCESSO DECISORIO

TIPOS DE METODOLOGIAS

@ L

MONOCRITERIO MULTICRITERIO

1 1

consideram mais de um
aspecto; avaliam as
acoes segundo um
conjunto de critérios

otimizam um dado critério



O PROCESSO DECISORIO
TIPOS DE METODOLOGIAS
Métodos monocritério: otimizam um dado critério.

* Ex.: critério “escoamento superficial” dada uma determinada
declividade do terreno em uma area com diferentes tipos de solo.

TIPOS DE SOLO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL/DECLIVIDADE DO

TERRENO
<5%
5% a 10%

Melhor acao: solgoa% a15%
d 5% a 10%

aP (bld)Pc(‘a”é preferivel a “b”, que € indiferente a “d”) e que sdo preferiveis a agdo “c”.

O T Q



O PROCESSO DECISORIO

TIPOS DE METODOLOGIAS

Métodos multicritério: consideram mais de um aspecto.
* avaliam as acdes segundo um conjunto de critérios = problemas
para a escolha da melhor acao.

TIPOS DE DECLIVIDADE DO AREAS DE
SOLO TERRENO PRESERVACAO
a < 5% 0% a 25%
b 5% a 10% 25% a 50%
C 10% a 15% > 75%
d 5% a 10% 50% a 75%

cRd,aRb,bRc,aRc,aRd, conclui-se que d P b (declividades iguais e areas
de preservacéo diferentes). (R = incomparabilidade)

» Como se percebe, conforme sao adicionados critérios, tanto mais
dificuldades sdo encontradas para a escolha da melhor agao.



O PROCESSO DECISORIO

PARADIGMAS CIENTIFICOS
Ensslin et al. (2001, p.29-30)

Abordagem racionalista X Abordagem construtivista

1 !

1 !

Busca da solucao “otima” solucao de “consenso”

! 1 !

MCDM - Multicriteria Decision Making MCDA - Multicriteria Decision Aid




O PROCESSO DECISORIO

METODOLOGIAS MULTICRITERIO

Abordagem multcritério e o apoio a decisao

% APOIO A DECISAO: paradigma construtivista (MCDA >

Multicriteria Decision Aid)

* TOMADA DE DECISAO: paradigma racionalista (MCDM >

Multicriteria Decision Making)



O PROCESSO DECISORIO

METODOLOGIAS MULTICRITERIO EM APOIO A DECISAO

1 !

Abordagem construtivista

solucéao de “consenso”

!

MCDA - Multicriteria Decision Aid



O PROCESSO DECISORIO
APLICACAO DE MCDA

* Rotulagem do problema;
* Definicao dos EPAs (Elementos Primarios de Avaliagao);

* Elaboracao e hierarquerizacao de conceitos:
» Geracao dos mapas cognitivos;
» Analise dos mapas cognitivos;
» Construcdo da arvore de valores.
* Geracao dos critérios de avaliacao:
» Planos de informacoes e “pesos”;

» Analise das acdes potenciais.



O PROCESSO DECISORIO
APLICACAO DE MCDA

* Praticamente em todas as etapas do processo ha

participacao direta dos atores atraves de brainstormings.




O PROCESSO DECISORIO
APLICACAO DE MCDA

Rotulagem do problema:

* Manejo de uma MBH (Microbacia hidrografica) visando

sua sustentabilidade ambiental



O PROCESSO DECISORIO

OBJETO

INTEGRACAO

A ~

.~ TECNOLOGIA DECISAO



O PROCESSO DECISORIO

BACIAS
HIDROGRAFICAS

MANETO
INTEGEADO

alia’s
GEOPROCESSANMERNTO

TOMADA DE
DECIZAD

Agregacao de SIGs, Tomada de Decisao e Bacias Hidrograficas



Area de Estudo:
MBH de Inhandava,

Maximiliano de Almeida, RS

278 = =~ {MBH inhandavo 27327 3

..........
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Fimaer ihusiram' g, 2w e geamdnico



O PROCESSO DECISORIO
APLICACAO DE MCDA

Elementos Primarios de Avaliacao (EPASs):

: ety o
Busca da melhor situacao possivel (aspectos desejaveis,

objetivos, metas, possiveis dificuldades etc.)
* Uso do solo adequado a sua capacidade;
* Areas de preservacao protegidas;
* Cultivo em areas proprias;
* Solo permanentemente coberto;
* Cursos d’agua “limpos”;
* Estradas planejadas e bem estruturadas; e

* Paisagem com relevo bem estruturado.



O PROCESSO DECISORIO

Elaboracao de conceitos > Mapas cognitivos

Mapas cognitivos:

* Representam a percepc¢ao, as representacoes mentais

do(s) decisor(es) a respeito de uma dada situacao em um

dado momento.




O PROCESSO DECISORIO

Elaboracao de conceitos > Mapas cognitivos

Mapas cognitivos:

* S40 construidos por conceitos elaborados a partir dos
EPAs via questionamentos dirigidos aos atores.
* Os conceitos sdo dotados de polos opostos, como por
exemplo:
* Solo permanentemente coberto ... solo exposto por
longos periodos.
» Areas de preservacéo protegidas ... retirada da
vegetacao original, existente.



O PROCESSO DECISORIO

ANALISE DE MAPAS COGNITIVOS

Estrutura dos Mapas Cognitivos e Modelos Multicritério

C6

/

C1

c8
/ \ Cc7
L\
\ C3 c4
Cc2 I
c5

Estrutura de um Mapa Cognitivo:
* um meio pode atingir a um ou mais
conceitos-fins.



O PROCESSO DECISORIO

ANALISE DE MAPAS COGNITIVOS

Estruturacao do Mapa Cognitivo para o problema rotulado

=

Manejo de uma MBH visando sua sustentabilidade ambiental
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O PROCESSO DECISORIO

ANALISE DE MAPAS COGNITIVOS

-

ANALISE DE CLUSTERS

@ 4

PRODUTIVIDADE QUALIDADE AMBIENTAL
(CLUSTER 1) (CLUSTER 2)




19 Realizar a
satisfacio da

[ comunidade da MBH
/ X ... Nao satisfazer

18 B
tisf
riculto

r tornar-se
insatisfeito

‘l‘ v [ 17 Tornar © ambiente
\ sadio ... poluido \ 14 Minimizar
i I assoreameants ...
) 3 Manter bons hiveis NZo minimizar
de produtividade ...

/ Néo manter

el

adequ .. uso ser

" 16 Minimizar efeitos B /
madequado d

erasives ... Naa i o
rinimizar ‘\\\ 13 Minimizar
erosio fluvial . ..

. ] Nao' mirimizar
2 Cultivar em area / il
apropriadas ...

27 o ‘
inapropriadas K‘) O Reduzir o /
escoamanto

- _ superficial ... ndo X oy =
s . ’ reduzir | 7 Manter cursos d'agua
3 Paisagem contar com mata ciliar . ..
com ralevo bem / [ =

Naoc manter
estruturado ... mal

estruturado
10 Fromover grucesso
- 7 de filtraigem _ -,
) subterrdrea ... nAo ‘“\ 15 exiltar
o) ESERRE Rl promever compactaciio do seclo

planejadas e bem .. ndo evitar

consenvadas ... ndo
planejadas e mal
. conservadas

. 11 Reduzir impacto ) \
S Proteger areas de ERIER G SR - 12 Reduzir acio de ‘
preservacio ... Nao nao reduzir anhimais e

X proteger implementos agricolas

. ... Nao reduzir

5 Solo estar
permanentemente

cobero ...
descoberto




O PROCESSO DECISORIO

ANALISE DE MAPAS COGNITIVOS

-

ANALISE DOS RAMOS (1 a 4) DOS CLUSTERS

@ 4

PRODUTIVIDADE QUALIDADE AMBIENTAL
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O PROCESSO DECISORIO

ANALISE DE MAPAS COGNITIVOS

-

ANALISE DOS RAMOS (1 a 4) DOS CLUSTERS

@

PRODUTIVIDADE QUALIDADE AMBIENTAL

4 @

ARVORE DE VALORES




O PROCESSO DECISORIO

ANALISE DE MAPAS COGNITIVOS

Estrutura dos Mapas Cognitivos e Modelos Multicritério
Arvore de Valores - critérios (PVs)

C1

C1.1 C1.2

AN

C1.1.1 C1.1.% C1.1.3 C1.2.1 C1.2.%

Estrutura de um Modelo Multicritério:
* arvore de valores;
* critério superior € definido pelo conjunto dos de nivel inferior.



O PROCESSO DECISORIO

ANALISE DE MAPAS COGNITIVOS

PVFs - Pontos de Vista Fundamentais:

* Aspectos que o(s) decisor(es) consideram essencias

e desejaveis no processo de avaliacao das agoes.

* Os critérios de avaliacao séo definidos pelos PVs.



GERACAO DE CRITERIOS
Arvore de valores > Pontos de Vista

Ponto de Vista Global

MANEJO DE UMA MBH VISANDO A /
SUA SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

(rotulagem)

PRODUTIVIDADE

Areas de Interesse (Ramos)

/

QUALIDADE AMBIENTAL

PVFs

=

Adequacio do solo

Escoamento superficial

Erosdo fluvial

Declividade‘do terreno

Condigdes das estradas

Areas de preservagio

-

PVEs



GERACAO DE CRITERIOS

ACOES (objetos) POTENCIAIS DOS PVFs

. 3

Tipos de solos da area de estudo



GERACAO DE CRITERIOS

PVFs

Descritores

Niveis de impacto

.

Funcoes de valor



GERACAO DE CRITERIOS

Adequacio do solo

Preferéncia

e —————

Boa

Restrita
Regular

Desaconselhavel
Regular a boa

Descritor do PVF adequacé&o do solo
(vinculado a area de interesse (ramo) “produtividade”)



GERACAO DE CRITERIOS

Declividade do Terreno

Preferéncia

——

—t— 1

0 % 5 % 10 % 15 % 20 %

Descritor do PVE declividade do terreno (vinculado
a area de interesse “qualidade ambiental”)



GERACAO DE CRITERIOS

Adequacio do Solo

m—p= Desaconselhdvel \
y Zona abaixo das expectativas
Neutro —@— Restrita i
3
S
=
(Q‘__) )
(_g Regular > Z.ona dentro das expectativas
A
Bom @@ Regular a boa {
\ 4

> Zona acima das expectativas

Boa

Niveis de referéncia “bom” e “neutro” do PVF adequacéo do solo



GERACAO DE CRITERIOS

Niveis de Niveis de Descricao

Impacto Referénci
a
N5 Solo com boa adequagéo ao cultivo
N4 Bom Solo com adequacéo ao cultivo de regular a boa
N3 Solo com regular adequacao ao cultivo
N2 Neutro Solo com uso restrito ao cultivo

N1 Solo desaconselhavel ao cultivo



Niveis
de

Impact
o]

NS

N4
N3
N2
N1

GERACAO DE CRITERIOS

Niveis Descricao
de

Referén

cia

Plantio em areas com declividades menores ou iguais a
5%

Bom Plantio em areas com declividades maiores do que 5% e
menores ou iguais a 10 %

Plantio em areas com declividades maiores do que 10% e
menores ou iguais a 15%

Neutro Plantio em areas com declividades maiores do que 15 e
menores ou iguais a 20%

Plantio em areas com declividades maiores do que 20%



GERACAO DE CRITERIOS

Além destas acoes, foram realizados testes de
independéncia entre os PVs, onde foram feitas indagacoes

do tipo:

* Considerando-se um terreno com um solo com boas
caracteristicas, € preferivel dispor-se, na area, de declividades

menores do que 5% ou maiores do que 20%?

* Considerando-se um terreno com um solo cujas

caracteristicas sejam desfavoraveis, € preferivel dispor-se, na

Aaraa de declividadece menaore<c do aitie 5% oit1 maiore< do Aaitie



GERACAO DE CRITERIOS

* As funcdes de valores foram criadas com o uso do software
Macbeth a partir da diferenca de atratividade (escala de 0 = sem
atratividade a 6 = atratividade extrema) entre cada situacao.

* Apos, foi feita uma transformacao onde os valores 0 e 100
representam os niveis neutro e bom, respectivamente.

Niveis de Niveis de Funcao de Funcao de

Impacto Referéncia valor original valor
transformada

N5 100 140

N4 Bom 84,62 100

N3 69,23 60

N2 Neutro 46,15 0

N 0 -120



GERACAO DE CRITERIOS

FUNCAO DE VALOR + DESCRITOR

CRITERIO DE AVALIACAO




GERACAO DE CRITERIOS
Arvore de valores - Critérios de Avaliacao

Critério Global

MANEJO DE UMA MBH VISANDO A /
SUA SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

PRODUTIVIDADE

Adequacio do solo

Areas de Interesse

/

QUALIDADE AMBIENTAL

Escoamento superficial

Erosdo fluvial

Declividade‘do terreno

Condigdes das estradas

Areas de preservagio

e

Subcritérios do critério Escoamento Superficial



GERACAO DE CRITERIOS

CRITERIO DE AVALIACAO: funcéo de valor

Niveis de Niveis de Funcao de

Impacto Referéncia valor
transformada

NS 140

N4 Bom 100

N3 60

N2 Neutro 0

-120
Fulr\wlééo de valor transformada do critério adequacdo dos solos



GERACAO DE CRITERIOS

DESEMPENHO DAS ACOES POTENCIAIS
(tipos de solos)

-

Taxas de substituicao (pesos) dos critérios de avaliacao

¢ 8 9

Escoamento Superficial Erosao Fluvial Adequacao dos Solos




GERACAO DE CRITERIOS

Matriz de ordenacao do conjunto de critérios gerais

Escoame Erosao Adequacao Som Orde
nto Fluvial dos solos a m
Superfici
al

Obs.: o valor 1 indica a acao preferencial
0 0 - 0 3°




GERACAO DE CRITERIOS

Matriz de julgamento semantico dos critérios

Escoamen Erosao Adequacao
to Fluvial dos solos
Superficia

I

C6 indica a acao preferencial.
) é acrescentada para ndo haver taxas nulas. C5



GERACAO DE CRITERIOS

Taxas de substituicao (pesos) dos criterios

CRITERIO TAXA DE SUBSTITUCAO

45,83%

33,33%

20,84%

Obs.:
* O mesmo procedimento foi realizado para os subcritérios
do critério “escoamento superficial”.



GERACAO DE CRITERIOS

ARVORE DE VALOR

com as taxas de substituicao adotadas para os critérios e
subcritérios

Critério Global

MANEJO DE UMA MBH VISANDO A /
SUA SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

Areas de Interesse

/

PRODUTIVIDADE QUALIDADE AMBIENTAL

20,84% 79,16% Critérios Gerais
Adequacdo dos solos Escoamento superficial Erosdo fluvial
20.84% 45.83% 33.33%

Declividade do terreno | | Planejamento das estradas | Arcas de preservagfio
33,33% 16.67% 50,00%

A

Subcritérios do critério Escoamento Superficial




RESULTADOS
CRUZAMENTOS DAS INFORMACOES

* Os diferentes tipos de solo = acdes potenciais - foram
individualizados = 9 (nove) mapas, cada qual com um tipo de
solo especifico.

* Cada mapa (solo) foi cruzado com o critério correspondente.

* Para visualizar melhor, serao apresentados os mapas
correspondentes as areas ocupadas pela acao potencial “solo 1”

— Lvdf — Latossolo vermelho distroférrico tipico.



RESULTADOS

CRUZAMENTOS DAS INFORMACOES
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RESULTADOS

CRUZAMENTOS DAS INFORMACOES
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RESULTADOS
CRUZAMENTOS DAS INFORMACOES

MBH Inhandava

Planegjamento das Estradas
e Solo 1
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RESULTADOS
CRUZAMENTOS DAS INFORMACOES
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RESULTADOS
CRUZAMENTOS DAS INFORMACOES

MBH Inhandava
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RESULTADOS
CRUZAMENTOS DAS INFORMACOES

* A partir dos mapas (planos de informacao) -> avaliagdes
locais e globais das acoes potenciais - tipos de solos.

* Comparacoes caso a caso -2 tipos de solos (acoes
potenciais) com relacio aos critérios e subcritérios utilizados

com suas ponderacoes.



ANALISES E RESULTADOS

ANALISE DAS ACOES POTENCIAIS: Escoamento
Superficial - solo 1
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ANALISES E RESULTADOS

ANALISE DAS ACOES POTENCIAIS:

Area de Interesse “Qualidade Ambiental” - solo 1 (cruzamento
dos critérios escoamento superficial e erosao fluvial)

MBH Inhandava
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ANALISES E RESULTADOS

ANALISE DAS ACOES POTENCIAIS:

Area de Interesse “Qualidade Ambiental” - (cruzamento dos
criterios escoamento superficial e erosao fluvial)

MBH Inhandava

Mapa de Qualidade Ambicntal
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ANALISES E RESULTADOS

ANALISE DAS A(}()ES POTENCIAIS:
Area de Interesse “Produtividade” > critério adequacao dos
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ANALISES E RESULTADOS

ANALISE DAS ACOES POTENCIAIS:
Cruzamento final: manejo da MBH

MBH Inhandava
Manejo da MBH
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ANALISES E RESULTADOS

ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS ACOES
POTENCIAIS

* Apos a analise global das acdes potenciais = analise de
sensibilidade.

* Modelo considerado robusto - pequenas alteracoes
promovidas em seus parametros nao causam grandes
variagcoes em seus resultados.

* Modelo utilizado = robusto para uma variacao de 10%

Induzida nos critérios.



CONCLUSOES

* A utilizacao de MCDA ¢ trabalhosa, porém conduz a
resultados bastante satisfatorios.

* Para fazer uso de MCDA é aconselhavel a constituicao
de equipes multidisciplinares - transdisciplinaridade.

* Os resultados obtidos demonstram a propriedade de

aplicacao de MCDA para a geracao de critérios a serem
utilizados em SIGs.
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