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Resumo — O presente artigo tem por objetivo propor a
priorizacio de agdes para a otimizacio do sistema de alertas do
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN), por meio do método multicritério de
apoio a decisio AHP - Analytic Hierarchy Process, com as
abordagens Ratings e AlJ (Aggregated Individual Judgments). O
problema foi estruturado com o emprego de mapas cognitivos,
construidos e validados com especialistas da sala de
monitoramento do CEMADEN. A partir dos mapas foi possivel
extrair as alternativas a serem avaliadas pelo método AHP. Os
critérios para a elicitacio de preferéncias basearam-se nas
metas do Plano Plurianual 2016-2019 do Governo Federal. A
aplicacdo do método AHP com Ratings AlJ mostrou-se a mais
adequada devido ao grande nimero de alternativas disponiveis
para avaliagio e pelo contexto de decisdo em grupo.

Palavras-Chave — Método Multicritério de Apoio a Decisao,
AHP, Sistema de Emissao de Alertas de Desastres Naturais.

I. INTRODUCAO

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN) foi criado por meio do
Decreto Presidencial n® 7.513, de 1° de julho de 2011,
substituido pelo Decreto 8.877, de 18 de outubro de 2016,
como parte da Estratégia Nacional para a gestdo de desastres
naturais, ¢ em resposta imediata ao pior desastre ja registrado
no pais, em janeiro de 2011, em que uma série de
deslizamentos e enchentes causou a morte de cerca de 900
pessoas na regido serrana do estado do Rio de Janeiro.

O Programa do Governo Federal de Gestdo de Riscos e
Respostas a Desastres, ao qual o CEMADEN esta vinculado,
tem como objetivo principal aumentar a capacidade de emitir
alertas de desastres naturais por meio do aprimoramento de
sua rede de monitoramento, com atuagdo integrada entre os
orgaos Federais, Estaduais e Municipais. Assim, conforme
previsto na Lei n° 13.249, de 13 de janeiro de 2016, que
institui o Plano Plurianual (PPA) da Unifo para o periodo de
2016 a 2019, o PPA elenca metas e iniciativas de
responsabilidade do o6rgdo, visando o alcance daquele
objetivo estratégico que norteia as suas agdes. Dentre as
metas do CEMADEN, destacamos aumentar o tempo de
antecedéncia do alerta de risco muito alto para no minimo 2
horas e melhorar de 65% para 80% a taxa de acerto de
previsdes das condigdes deflagradoras de desastres.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo
propor a priorizagdo de acdes a serem implementadas pelo
CEMADEN que visem otimizar o sistema de emissdo de
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alertas de desastres naturais e, consequentemente, aumentar a
efetividade dos alertas emitidos. Para alcangar este objetivo,
foram utilizados a técnica de mapeamento cognitivo para a
estruturacdo da situacdo problematica e o método de apoio a
decisdo multicritério denominado AHP — Analytic Hierarchy
Process com abordagens Ratings e All (Aggregated
Individual Judgments).

O artigo segue estruturado da seguinte forma: introdugdo,
fundamentag¢do teodrica, desenvolvimento da intervengdo
multicritério, consideragdes finais e referéncias.

A. Fundamentac¢do Teorica

1) Mapa Cognitivo:

O mapeamento cognitivo ¢ uma tarefa realizada a fim de
descrever o pensamento de uma pessoa ou de um grupo a
respeito de um determinado problema [1]. A representacdo
grafica deste pensamento ¢ apresentada na forma de um mapa
cognitivo [1]. Fundamenta-se em uma teoria da area da
psicologia, a Teoria dos Construtos Pessoais de George Kelly
[2]. As ideias de um individuo estdo organizadas e
interligadas em uma hierarquia que ¢ criada de acordo com a
experiéncia e o entendimento de cada pessoa, formando um
sistema de construtos [3]. O mapeamento cognitivo de Colin
Eden pode ser visto como uma tentativa de isolar e
representar os construtos de uma pessoa e dispo-los de
maneira hierarquizada.

Os mapas cognitivos sdo uma rede de nds e setas com
links, em que a dire¢do da seta representa a causalidade
percebida. Para a construgdo de um mapa cognitivo, passa-se
pelas seguintes etapas [4]: 1) Defini¢do de um roétulo para o
problema: nesta etapa, define-se, junto ao decisor, um nome
para o problema que sera resolvido; 2) Defini¢do dos
elementos primarios de avaliagdao (EPAs): estes representam
os objetivos, valores e metas referentes ao problema, de
acordo com a visao do decisor; 3) Construgdo dos conceitos
baseados nos EPAs (o EPA ¢ orientado a acdo); 4)
Construcdo da hierarquia dos conceitos: a estrutura do mapa ¢
formada por conceitos meios e fins, relacionados por ligacdes
de influéncia; 5) Geragdo do mapa cognitivo: nesta etapa, o
mapa ¢ validado com cada decisor.

No topo da hierarquia estdo os objetivos que representam
o estado desejado ou os fins genéricos para quem relata o
problema. Na parte central, encontram-se as questdes-chave,
caracterizadas como conceitos fundamentais para a situagdo
sob andlise. Por fim, na base da hierarquia, encontram-se as
acdes em potencial ou as alternativas que visam viabilizar as
direg¢Oes-chave.

Para descrever o pensamento de um grupo, ¢ usada uma
dentre duas abordagens: 1) Construir o mapa através da
entrevista conjunta do grupo de pessoas, ou; 2) Construir os
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mapas individuais, validando-os individualmente, e agrega-
los num mapa global, validado com o grupo, denominado
Mapa Congregado.

A agregacdo do mapa ¢ realizada através dos conceitos
que transmitem a mesma ideia. Estes conceitos devem ser
unidos em um conceito maior e também relacionados através
de ligagoes.

2) O Método AHP:

O Analytic Hierarchy Process (AHP) ¢ um método de
apoio multicritério de decisdo desenvolvido por Thomas L.
Saaty em resposta ao planejamento de contingéncia militar e
empresarial, tomada de decisdo, alocacdo de recursos
escassos, resolucdo de conflitos e a necessaria participacio
politica nos acordos negociados.

Sem prescrever uma decisdo “correta”, o AHP ajuda os
decisores a encontrar a alternativa que melhor se adapte as
suas metas e compreensdo do problema, fornecendo um
quadro abrangente e racional para a estruturacdo de um
problema de decisdo, para representar e quantificar os seus
elementos, para relacionar esses elementos com as metas
globais e para avaliar solugdes alternativas.

Sua aplicacdo depende de uma estruturacdo hierarquica
do problema que demonstre a relagdo entre a meta do
problema, areas de avaliagdo, critérios, subcritérios e
alternativas.

Sdo elementos fundamentais do Método AHP [5]: 1)
Critérios e Propriedades: conjunto finito de alternativas ¢
comparado em funcdo de um conjunto finito de critérios; 2)
Comparagdo par a par: ao se comparar par a par os elementos
a luz de um critério ou objetivo, um elemento pode ser
preferivel ou indiferente segundo a Escala Fundamental de
Saaty; 3) Hierarquia: conjunto de elementos ordenados por
ordem de preferéncia e homogéneos em seus respectivos
niveis hierarquicos.

O método esta fundamentado em principios psicologicos
e matematicos que se baseiam, respectivamente, na
capacidade da mente humana em realizar comparagdes par a
par de elementos e nas matrizes de decisdo. Ao enfrentar um
problema de comparag@o par a par entre varios elementos de
um conjunto, a mente humana cria um processo de
hierarquizacdo no qual o AHP se baseia. No nivel mais alto
estd o objetivo principal do estudo, nos niveis seguintes estdo
os critérios (propriedades através das quais as alternativas
serdo avaliadas) e no nivel mais baixo estdo as alternativas.

Referéncia [6] indica duas possibilidades para realizar
julgamentos no AHP: a tradicional, em que as alternativas
sd0 comparadas par a par a luz de um critério ou subcritério
em comum, chamada também de medida relativa, e a
Ratings, em que as alternativas sdo comparadas com outra
ideal conhecida, chamada também de medida absoluta.

No AHP com Ratings, as comparagdes par a par entre os
critérios e subcritérios sdao realizadas como na abordagem
classica (medida relativa), porém ndo se realizam as
comparagdes entre as alternativas para cada um dos critérios
ou subcritérios. Sdo estabelecidas categorias ou niveis de
intensidade para cada critério ou subcritério (por exemplo,
excelente, acima da média, média, abaixo da média e pobre),
as quais sdo priorizadas por meio de comparacdes de
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preferéncias par a par. As alternativas so, entdo, avaliadas

selecionando-se a categoria de intensidade apropriada para

cada critério [7].

O AHP com Ratings tem a vantagem de possibilitar a
avaliacdo de um grande ntimero de alternativas, o que na
abordagem tradicional exigiria um nimero de comparagdes
par a par excessivamente grande, além de permitir adicionar
ou excluir alternativas durante a avaliacdo, sem danos a
estruturagdo do problema. A desvantagem estd no fato de que
a construcdo das categorias ou niveis de intensidade dos
(sub)critérios nao € uma tarefa trivial.

Quando se trabalha com decisdo em grupo, ¢ necessario
agregar as informagdes dos varios decisores para um
resultado. Entre as metodologias de agregacdo existentes no
AHP, as mais usuais sdo:

a) Agregacdo dos julgamentos individuais para cada
grupo de comparagdo par a par numa “matriz de decisdo
agregada”, o chamado All — Aggregation of Individual
Judgment;

b) Sintetizagdo de cada hierarquia individual e agregacdo
das prioridades globais resultantes, denominado AIP -—
Aggregation of Individual Priorities.

A escolha entre as duas abordagens depende da resposta a
trés perguntas [8]:

1. O grupo € sinérgico e trabalha com uma unidade ou € um
simples ajuntamento de pessoas?

2. Qual procedimento matematico deve ser usado para fazer
a agregacao dos julgamentos individuais?

3. Se a decisdo dos individuos ndo tem o mesmo peso, como
conseguir € incorporar oOs pesos no processo de
agregacao?

A média aritmética ¢ adequada para a abordagem AIP,
mas ndo para a AlJ. Enquanto a média geométrica se adéqua
a ambas abordagens [8].

II. DESENVOLVIMENTO

A. Contexto

O CEMADEN atua de forma integrada ao Centro
Nacional de Gerenciamento de Risco e Desastres (Cenad) e
seu foco de atuag@o ¢ a elaboragdo e envio de alertas para
riscos de inundagdo, enxurrada e movimento de massa para
os municipios monitorados em todo o territorio nacional. O
Cenad, ao receber um alerta do CEMADEN, aciona os 0rgaos
de defesa civil nos Estados e Municipios para darem inicio as
acdes de resposta em campo.

Para a execucdo de suas atividades finalisticas, o Centro
possui uma rede observacional propria composta por
equipamentos de monitoramento e trabalha em colaboragdo
com vérias outras instituicdes, por meio de parcerias, as quais
lhe fornecem dados complementares das condigdes temporais
e ambientais, bem como dos mapeamentos de areas de risco.
Possui também uma sala de monitoramento que funciona em
regime de 24 horas/7 dias, e na qual atua uma equipe
multidisciplinar composta por gedlogos, hidrologos,
meteorologistas e especialistas em desastres naturais. As
previsdes de tempo sdo comunicadas aos geodlogos e
hidrélogos pelo meteorologista e a comunica¢do e envio do


Romildo
Carimbo

LAB-GE
Text Box
ISSN:1983 7402                                                 ITA, 26 a 28 SET de 2017

LAB-GE
Text Box
184


W SIgE AT

S0 LS IFEACDNS RIS

alerta ao Cenad ¢ feita pelo especialista em desastres naturais.
A analise do risco potencial e a decisdo pela abertura do
alerta sdo realizadas pelo grupo de especialistas [9].

O alerta ¢ o instrumento que indica que a situagdo de risco
de desastre é previsivel em curto prazo. E classificado em trés
niveis: moderado, alto ou muito alto. Estes niveis sdo o
resultado da combinagdo das varidveis “possibilidade de
ocorréncia” e “impacto potencial”, dispostas numa matriz de
risco. Esta é a base conceitual minima para a tomada de
decisdo pelo grupo em relacdo a emissdo de um alerta.

Por possibilidade de ocorréncia, entende-se o resultado
final da analise técnica pelo hidrélogo ou pelo gedlogo do
evento extremo, considerando-se varidveis como meio fisico,
suscetibilidade e vulnerabilidade, chuva acumulada e
prevista. Por impacto potencial, entende-se a gravidade do
desastre em termos de danos materiais (moradias, afetagdo
dos servigos publicos, perdas de safra e/ou gado, danos as
estruturas como estradas, pontes, etc.) e/ou humanos (mortes
e pessoas feridas ou desaparecidas) avaliados pelo
especialista em desastres naturais.

A andlise continua do cendrio atual e do cendrio
sequencial pelo grupo de decisores pode implicar em duas
linhas de ac@o: a atualizacdo do nivel do alerta ou o seu
cessar.

B. Estruturac¢do do Problema

Neste estudo, a estruturagdo do problema foi explorada
através das seguintes etapas:

e Identificacdo dos stakeholders;

ePara a estruturagdo do problema proposto, foram
utilizados os mapas cognitivos. A abordagem adotada foi
a Construtivista, pois possibilita a modelagem do
problema de decisdo e incorpora valores e interesses das
pessoas envolvidas no processo;

eDepois do desenvolvimento do mapa cognitivo dos
especialistas, foram realizadas as analises dos mapas
cognitivos individuais e validadas com cada especialista;

e Apos a validagdo individual, procedeu-se a agregagdo
dos mapas em um Unico mapa cognitivo. Este mapa
cognitivo agregado foi novamente validado com o grupo,
obtendo-se assim o mapa congregado;

e Apos a validacdo dos conceitos do mapa, procedeu-se a
andlise do mesmo, identificando-se as possiveis
alternativas para a solug¢ao do problema.

1) Identificag¢do dos Stakeholders:

Numa intervengdo, uma das tarefas que devem ser
realizadas pelo analista na fase de estruturagdo do problema ¢
a defini¢do dos stakeholders chave da organiza¢do. Numa
defini¢do ampla, stakeholders sao aqueles individuos ou
grupos que tém o poder de afetar ou que sdo (ou podem vir a
ser) afetados pela decisdo, abrangendo, pois, tanto os
stakeholders internos quanto os externos a organizagao [10].

A avaliacdo dos stakeholders com poder e interesse para
afetar ou ser afetado pelas decisdes correlatas a emissao dos
alertas resultou na criacdo da matriz ilustrada na Fig. 1 [11].

Assim, com a finalidade de explorar conceitos ¢ aumentar
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o entendimento das necessidades e expectativas relacionadas
ao problema em questdo, foram levantadas questdes-chave
com um grupo de cinco especialistas que atuam na sala de
monitoramento  (um  gedlogo, um  hidrélogo, um
meteorologista e dois especialistas em desastres naturais)
porque além deles representarem os stakeholders com mais
poder e interesse (quadrante superior direito da matriz), eles
sdo os responsaveis diretos pela previsdo do risco e pela
decisdo acerca do alerta.

Alto
SUBJECTS

PLAYERS
Defesas Civis Ministério C&T
Comunidade Cientifica Gestores do Centro
Cenad Especialistas da Sala de
Moradores de areas de risco Monitoramento
Parceiros Institucionais Profissionais do Centro

Int

Prefeituras Municipais Imprensa

Baixo CROWD CONTEXT SETTERS

Baixo Poder Alto

Fig. 1. Matriz de Poder e Interesse dos stakeholders.

2) Elaboragdo dos Mapas Cognitivos:

Para a elaboracdo do mapa cognitivo utilizado para
estruturar o problema, foram realizadas entrevistas com os
stakeholders selecionados a fim de entender suas atividades,
preocupagdes, dificuldades, frustragdes, ansiedades e
necessidades. A partir das entrevistas, iniciou-se a construgao
do mapa individual de cada especialista, sendo definido um
rotulo para o problema de forma a representar o objetivo
principal do mesmo observando o propdsito de aumentar a
efetividade dos alertas emitidos. Desta forma, o roétulo
“Aumentar a efetividade dos alertas emitidos pelo
CEMADEN? foi escolhido e validado com os especialistas.

A seguir, partiu-se para a construgdo dos elementos
primarios de avaliacdo (EPA). Para isto, solicitou-se aos
especialistas que apresentassem quais aspectos julgavam
importantes para o aumento da efetividade na emissdo dos
alertas.

Apbs a obtencdo dos EPAs declarados pelos especialistas,
a proxima etapa consistiu na transformacao destes EPAs em
conceitos, com o objetivo de construir a hierarquia de
conceitos. Para cada conceito elencado, através de
questionamentos do tipo “por que este conceito ¢ importante”
(rumo aos conceitos fins que ficam no topo da hierarquia) e
“qual o meio de alcangar este conceito” (rumo aos conceitos
meio), foram gerados novos conceitos que auxiliaram na
compreensdo dos aspectos declarados pelos especialistas.

A partir desta dinamica, apés algumas iteragdes e
refinamentos, foi possivel finalizar a constru¢do dos mapas
cognitivos individuais e do mapa congregado, os quais, por
limitagdo de espago, ndo serdo apresentados.

3) Andlise dos Mapas Cognitivos:
Apds a criagdo do mapa cognitivo congregado, o proximo
passo foi realizar a analise do mapa cognitivo, por seus tipos
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de conceitos, onde foram encontrados sete conceitos-chave
ou dominantes, quatro objetivos estratégicos e cinquenta e
seis conceitos cauda, sendo possiveis agdes potenciais
(alternativas).

Continuando a analise, foram ainda identificados quatro
clusters que representam grupos de ideias relacionadas;
sessenta linhas de argumentagdo que representam a sequéncia
de conceitos que se conectam por uma relagdo de influéncia,
formando uma linha de raciocinio de meios e fins com inicio
em um conceito cauda e término em um conceito cabega; e
seis ramos, que representam as principais preocupacdes dos
especialistas, expondo uma primeira base de entendimento
por parte dos entrevistados sobre as necessidades observadas
para o aumento da efetividade do CEMADEN

Apos a identificagdo dos ramos, foram identificados sete
PVFs (Pontos de Vista Fundamentais) e quatro PVEs (Pontos
de Vista Elementares), os quais foram validados a luz dos
axiomas de Bana Costa [12], a fim de definir quais critérios e
subcritérios seriam utilizados para construir a arvore
hierarquica de pontos de vista. Esta arvore caracteriza a
estrutura hierarquica do modelo multicritério do especialista,
em que os critérios sdo representados pelos PVFs e os
subcritérios pelos PVEs.

4) Andlise das informagées contidas no Mapa Cognitivo:

Inicialmente, durante as entrevistas, era enfatizada a
preocupacdo dos especialistas quanto ao nivel de emissdo do
alerta (alto, médio ou moderado) e quanto a sua continuidade
ou a necessidade de mudanga do nivel, ndo estando claro qual
era o problema que precisava ser resolvido, muito menos
como resolveé-lo.

Apds a construgdo do mapa, ficou evidente que havia
mais do que um objetivo a ser alcangado e que o aumento da
efetividade dos alertas emitidos pelo CEMADEN era o
problema a ser resolvido.

Das cinquenta e seis possiveis agdes geradas para
alcancar os objetivos estratégicos identificados, foram
selecionadas somente treze opgdes (que chamaremos aqui de
alternativas), por serem as mais diretas, ndo ambiguas e
operacionais.

Em relagdo aos critérios extraidos do mapa cognitivo
através da aplicagdo da metodologia descrita anteriormente,
o0s autores optaram por avaliar as alternativas identificadas a
luz das metas definidas no PPA 2016-2019, uma vez que
estas sdo estratégicas para a institui¢ao.

Apods a definigdo dos critérios e da identificagdo das
alternativas, o proximo passo foi a selegdo do método. Dada a
natureza do problema, o contexto de decisdo em grupo ¢ o
grande numero de alternativas levantadas (acima do limite
psicoldgico de 7+/-2), foi adotado o método multicritério
AHP com Ratings, com a agregacdo dos julgamentos
individuais pela abordagem AlJ.

C. Resolugdo do Problema

1) Estrutura da Hierarquia de Decisdo:

A Fig. 2 apresenta a estrutura hierarquica do AHP com a
abordagem Ratings para o problema da priorizacao de agdes
para melhoria dos alertas.
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Aumentar a
efetividade dos
alertas

‘ 1.Sensores 2 Antecedéncia ‘ 3 Acerto | 4 Monitoramento 5 Parcerias |
‘ Indiferente ‘ ‘ Indiferente | | Indiferente ‘ ‘ Indiferente ‘ ‘ Indiferente ‘
‘ Pouco impertas ‘ ‘ Aumenta | | Aumenta ‘ ‘ Favorece ‘ ‘ Pouce importate ‘
‘ Importante ‘ ‘ Mantém | | Mantém ‘ ‘ Desfavureca‘ ‘ Importante ‘
(o] [ ] [ e |

Fig. 2. Estrutura hierarquica do AHP com Ratings.

Os critérios de 2 a 5 foram retirados das metas do
Programa de Gestdo de Riscos e de Desastres constantes do
Plano Plurianual (PPA) do Governo Federal para o
quadriénio 2016-2019, abaixo transcritas:

04C1 - Aumentar o tempo de antecedéncia do alerta de
risco muito alto de deslizamentos e enxurradas para no
minimo 2 horas;

04C0 - Melhorar de 65% para 80% a taxa de acerto de
previsdes das condi¢des deflagradoras de desastres;

04BY - Realizar o monitoramento para emissao de alertas
de desastres em municipios criticos, a partir de modelagem
dinidmica;

04BZ - Estabelecer parcerias com 12 centros federais,
estaduais e municipais de monitoramento e alertas de
desastres naturais [1, grifo nosso].

Ja o critério Sensores foi criado pelos autores a partir da
analise dos mapas cognitivos ¢ do seu entendimento sobre o
processo de emissdo dos alertas. Representa a existéncia ou
ndo de pluvidmetros, estacdes hidroldgicas e radares
meteorologicos proximos as areas de risco.

Nao existe regra padrdo para a definicdo da quantidade de
niveis de intensidade de um critério e nem todos os critérios
de uma estrutura hierarquica precisam ter o mesmo Ratings
[134]. Assim, ap6s um brainstorming realizado entre os
autores do trabalho, foram elencadas as categorias (ou niveis
de intensidade) de cada critério (terceiro nivel da estrutura
hierarquica). Em linhas gerais, cada categoria ou Rating
representa o nivel de impacto da adogdo de uma alternativa
de agdo sobre o critério.

Uma vez que a estrutura hierarquica esta bem definida, o
proximo passo ¢ a elicitagdo de preferéncias dos decisores
por meio de julgamentos, o que resultara na construcdo das
matrizes de comparagdo par a par (Matriz de decisdo) entre
os Ratings e entre os critérios.

2) Aplicagao do Método:

Nesta segunda etapa, foram criados questionarios que
foram respondidos pelos cinco especialistas entrevistados na
fase de estruturagdo do problema. A partir das respostas
obtidas, foram elaboradas as matrizes de decisdo de
julgamento par a par dos critérios e das categorias para cada
especialista respondente. Como exemplo, a Tabela 1
representa a matriz de decisdo do especialista 1. Além dela,
foram construidas mais cinco matrizes de decisdo das
categorias de cada critério, resultando em seis matrizes para
cada um dos cinco especialistas.
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TABELA I. MATRIZ DE DECISAO DE CRITERIOS SEGUNDO O ESPECIALISTA 1.
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TABELA II. PRIORIZACAO DAS ALTERNATIVAS.

7

Como o grupo de especialistas do CEMADEN ¢
sinérgico, trabalha como uma unidade e suas decisdes tém
pesos equivalentes, ¢ indicado fazer a agregacdo dos
julgamentos individuais pela abordagem AlJ, a fim de obter
uma matriz de julgamento do grupo de decisores.

A agregacdo das matrizes dos cinco especialistas usando a
média geométrica dos valores resultou em seis matrizes
agregadas, representando o julgamento do grupo em relagdo a
comparacdo par a par dos critérios e a comparagdo par a par
dos Ratings.

Os valores das matrizes agregadas foram inseridos no
software Super Decisions®, gerando o resultado de
priorizagdo das alternativas apresentado na Fig. 3.

Name | Graphic Ideals [Normals| Raw
Alertas por SMS |- 0.222837| 0.028839 |0.028859
Cobertura ] 0.695871| 0.030120 (0.090120

Comunicagdo uniforme |_
Concentragdo dos alertas |_

0.470630| 0.060950 |0.060950
0.541171| 0.070085 |0.070085

Feedback (I 0.786850| 0.101902 [0.101902
Historico de Ocorréncias | [N NN 0.593893| 0.076914 |0.076914
_ dicadores de ‘_ [o.612001 | 0.020035 [0.080035|
Limiares |_ 0.541171| 0.070085 |0.070085
Modelagem (I 0.666775| 0.086352 |0.086352
Papéis bem definidos | EEEEEN 0.417902| 0.054121 [0.054121

I 1000000 | 0129507 [0.129507

Precisdo espacial

S ‘— o.746777] 0.096713 [0.096713]
EecIsao

Indices de
Vulnersbiidade ] [0.419724] 0.054357 [0.054357 |

Fig.3. Resultado do Super Decisions® usando AHP com Ratings.

3) Analise dos Resultados:

A razdo de inconsisténcia (RI) das matrizes par a par
agregadas, conforme calculado pelo Super Decisions®,
apresentou valores abaixo de 0,10, atendendo ao requisito de
consisténcia de Saaty que recomenda RI <0,10 para uma
matriz com n > 4, indicando consisténcia das respostas [6].

A priorizacdo das acdes para otimiza¢do do processo de
emissdo de alertas do CEMADEN, conforme indicado pela
aplicagdo do método AHP através do Super Decisions®, ¢
apresentada na Tabela II.

Na Fig. 4 ¢ possivel comparar visualmente os diferentes
julgamentos individuais de cada especialista em relagdo a
cada alternativa e o julgamento agregado, que ¢é uma
combinagdo das decisdes de todos os especialistas. As
colunas do grafico representam os rankings de cada decisor
(#1, #2, #3, #4 e #5), conforme gerados pelo software,
quando alimentado com as respostas individuais. A linha azul
representa a priorizacdo global de todos os decisores,
agregada pela abordagem AlJ.
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Especial. 1 | 1.Sens. | 2.Antec. 3.Acerto | 4.Monit. 5.Parc. # Alternativas
1.Sens. 1 8 8 7 7 1 Melhorar a precisdo espacial dos alertas com mais instrumentos
2. Antec. 1/8 1 5 1/5 1/5 ¢m campo. - - —
Acessar informagdes em tempo real das agdes e situagdes em
3.Acerto 1/8 1/5 1 1/7 2 | campo. (Feedback)
4.Monit. 177 5 7 1 Ter um sistema de informagao de apoio a decisdo para a sugestdo
5Parcer. 1/7 5 1/7 1/5 do tipo de alerta.

Ampliar a area de cobertura de radares e pluviometros.

Definir indicadores de confiabilidade para os alertas.

Estruturar registro de ocorréncias anteriores. (Histérico de
Ocorréncias)

Concentrar o envio e recebimento dos alertas por um tnico 6rgao.
(Concentracdo dos alertas)

Manter atualizados os limiares criticos de chuva deflagradores de
desastres.

3
4
5 | Estabelecer infraestrutura de modelagem.
6
7

10 | Criar glossario técnico para garantir comunicac¢iio uniforme.

11 | Avaliar indice de vulnerabilidade da populagéo.

Definir os papéis e responsabilidades na sala de situacdo. (Papéis
bem definidos)
13 | Enviar os alertas por SMS para as Defesas Civis.

12

14
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Fig. 4. Priorizacdo das alternativas de cada especialista individualmente e
priorizagdo global agregada pela abordagem AlJ.

A analise de sensibilidade permite observar o
comportamento do ranking das alternativas decorrente da
modificacdo dos dados de entrada. Assim, com o auxilio do
Super Decisions® foram alterados os pesos relativos dos
critérios para o julgamento do grupo de decisores.

As Fig. 5 a Fig. 9 ilustram a alterac@o dos rankings das
alternativas de acordo com a variacdo dos pesos de cada
critério. Verifica-se que, com excegdo do critério Acerto, para
as variagdes de peso menores que 50%, a primeira alternativa
do ranking se mantém e ¢ a mesma (precisdo espacial) para
todos os outros critérios. Isso mostra consisténcia e propicia
confianca gerencial na selecdo das alternativas.

III. CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho proposto atingiu o objetivo de propor a
priorizagdo de agdes a serem implementadas pelo
CEMADEN, a fim de otimizar o seu sistema de emissdo de
alertas de desastres naturais. Para tal, foi adotado o método
multicritério de apoio a decisdo AHP com as abordagens
Ratings e AlJ. O problema foi estruturado com o emprego de
mapas cognitivos, construidos e validados com especialistas
da sala de monitoramento do CEMADEN, a partir dos quais
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foi possivel extrair as alternativas a serem avaliadas pelo
método AHP. Os critérios para a elicitagdo de preferéncias
basearam-se, sobretudo, nas metas do Plano Plurianual 2016-
2019 do Governo Federal. A aplicagdo do método AHP com
Ratings e AlJ mostrou-se o mais adequado devido ao grande
nimero de alternativas disponiveis para avaliagdo e pelo
contexto de decisdao em grupo.

Os resultados revelaram que dentre as treze alternativas
avaliadas, a agdo considerada mais importante para
aperfeicoar o sistema de emissdo de alertas de desastres
naturais do CEMADEN ¢ a instalacdo de mais instrumentos
em campo para melhorar a precisdo espacial dos alertas.

Sensores
0.2 = Indicadores de confiabilidade
0,18 —— Alertas por SMS
0,16 Concentragao dos aertas
0,14 = Precis&o espacial
0,12 w—— Comunicagao uniforme
01 Sistema de Apoio a Decisao
0,08 = Histérico de Ocoméncias
Modelagem
0.06 = Cobertura
0,04 \\ indices de Vulnerabilidade
0,02 = Feedback
0 = Papéis bem definidos
oY o & o o © o o @ = Limiares

Fig. 5. Analise de sensibilidade com a variagdo do peso do critério Sensores.

Antecedéncia

= Indicadores de confabilidade
Alertas por SMS
0,14 Concentrag&o dos dertas
—— Precis&o espacial
= Comunicag&o uniforme

0,16

0,12

0,1 Sistema de Apoio a Decisao
0,08 = Histérico de Ocoméncias
Modelagem

0,06 Cobertura

0,04 indices de Vulnerabilidade
~, = Feedback

0,02 —— Papéis bem definidos

0 = Limiares

ST -

& ¥ ¥ &° © A 2 O

QP QO‘) QY O O O

Fig. 6. Analise de sensibilidade com a variagdo do peso do critério

Antecedéncia.
Acerto
0.25 = Indicadores de confiabilidade
"’ —— Alertas por SMS
Concentragéo dos alertas
02 —— Precisao espacial
—— Comunicagéo uniforme
0,15 Sistema de Apoio a Decisao
= Histérico de Ocorréncias
Modelagem
oL = Cobertura
—— indices de Vulnerabilidade
0,05 = Feedback
= Papéis bem definidos
0 = Limiares
SRS SRR AP NN IR NN

Fig. 7. Andlise de sensibilidade com a variagdo do peso do critério Acerto.

Monitoramento
= Indicadores de confiabilidade
Alertas por SMS
0,14 Concentragéo dos alertas
0,12 = Preciséo espacial
Comunicagéo uniforme
01 Sistema de Apoio & Decis&o
= Histérico de Ocorréncias
Modelagem
0,06 = Cobertura
Indices de Vulnerabilidade

= Feedback
0,02 = Papéis bem definidos

= Limiares

0,16

Fig. 8. Analise de sensibilidade com a variagéo do peso do critério
Monitoramento.
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Parcerias
0.14 —— Indicadores de confiabilidade
= Alertas por SMS
0,12 Concentragéo dos alettas
01 —— Precisao espacial
== COmunicagao uniforme
0,08 @ — Sistema de Apoio a Decisdo
- —— Histérico de Ocorréncias
0,06 P Modelagem
0,04 = Cobertura
_// ndices de Vulnerabilidade
0,02 —— Feedback
0 w— Papéis bem definidos
FELLSL LSS T

Fig. 9. Analise de sensibilidade com a variagdo do peso do critério Parcerias.

Esta alternativa, assim como a de #4 (Tabela II), vem
sendo continuamente executada pelo 6rgdo, haja vista o
crescente numero de municipios monitorados (957
municipios atualmente, segundo dados disponiveis no sitio do
CEMADEN na Internet). As alternativas #3, #7, #9 ¢ #11
estdo em fase de estudos, com a realizagdo, inclusive, de
parcerias com outros orgdos publicos, a exemplo do projeto
realizado entre 0 CEMADEN e o IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica) para a criacdo de uma metodologia
para célculo de indices de vulnerabilidade. O envio de alertas
por SMS para as Defesas Civis estd em fase inicial de
execucdo ¢ as demais alternativas (#2, #5, #6, #8 e #10),
embora representem apenas sugestdes de melhorias, sfo
viaveis de se realizar e ja compdem a pauta de projetos
futuros.
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