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RESUMO

Desde o século XVI o semiarido brasileiro tem sido caracterizado pelo
estigma das secas periodicas. Partindo do pressuposto que ndo € uma tarefa facil
prevé-las, a Unica opcado que resta é a preparagao constante para esses eventos
extremos por meio de uma gestdo efetiva dos riscos e ameacgas. Entretanto, ainda
existe uma enorme ineficiéncia na formulacdo e aplicagdo de indicadores de
vulnerabilidade a seca que leve em consideragcao nao apenas os aspectos fisico-
climaticos da seca, como também os aspectos sociais, econdmicos, tecnoldgicos e
culturais das populagdes vulneraveis a esse desastre. Este trabalho teve por objetivo
implementar os indicadores de vulnerabilidade a seca na regido semiarida brasileira,
usando a logica fuzzy e o Processo de Analise Hierarquica (PAH) como forma de
agregacao de dados. Para tanto, foi feito uma reformulagdo e compartimentagao das
variaveis componentes dos indicadores de vulnerabilidade a seca (indicadores de
exposicao, indicadores de sensibilidade e indicadores de capacidade adaptativa)
respeitando as peculiaridades de cada regido. A metologia PAH foi usada para se
obter os graus de influéncia (pesos) de cada variavel dentro de seu nivel hierarquico.
Utilizou-se o software MATLAB © para aplicar o sistema logico fuzzy aos indicadores
para sete municipios da regido semiarida do estado da Paraiba. Os resultados
mostram que dentre os municipios estudados Sumé obteve o maior indice de
vulnerabilidade a seca (0,5792), enquanto que Princesa Isabel e Cajazeiras,
obtiveram os menores resultados (0,5000). De acordo com os resultados obtidos, o
sistema de controle fuzzy — PAH proporcionou a analise qualitativa das
vulnerabilidades da populagdo dos municipios, levando em consideracao de forma
integrada, a imprecisdo associada aos eventos de secas e as questdes
socioecondmicas, possibilitando a utilizacdo de seu resultado como ferramenta de

apoio a tomada de decisdo na prevengao de desastres.

Palavras—chave: Risco de desastres. Indicadores. Légica fuzzy. Vulnerabilidade a

Seca.



ABSTRACT

Since the sixteenth century the Brazilian semiarid region has been
characterized by the stigma of periodic droughts. Assuming that it is not an easy task
to predict them, the only option left is the constant preparation for these extreme
events, through an effective risk and threat management. However, there is still an
enormous inefficiency in the formulation and application of drought vulnerability
indicators that includes not only the physical and climatic aspects of drought, but also
the social, economic, technological and cultural aspects of the populations vulnerable
to drought. This research aimed to implement vulnerability indicators to drought in the
Brazilian semiarid region, using fuzzy logic and Analytic Hierarchy Process (AHP) as
the way of data aggregation. To do so, the variables components of vulnerability
indicators to drought (exposure indicators, sensitivity indicators and adaptive capacity
indicators) were reformulated and subdivided, respecting the peculiarities of each
region. AHP methodology has been used to obtain the weights of each variable in
their own hierarchical level. MATLAB ® software has been used to apply the fuzzy
logic system to the indicators for seven municipalities in the semiarid region of
Paraiba. Based on the results, between the studied municipalities Sumé obtained the
highest vulnerability index to drought (0.5792), while Princesa Isabel and Cajazeiras,
obtained the lowest results (0.5000). According to the main results, fuzzy — AHP
control system provided the qualitative analysis of the vulnerabilities of the population
in those municipalities, considering the integrated imprecision of droughts events and
the socioeconomic issues, making possible the use of its result as a tool to support

the decision to prevent disasters.

Key words: Analytic Hierarchy Process (AHP). Disaster risk. Indicators. Fuzzy logic.

Vulnerability to drought.
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1 INTRODUGAO

Tem-se verificado em todo o planeta que houve um aumento quanto a
preocupacdao com desastres, suas implicacbes e impactos socioambientais. No
Brasil, o risco de desastres relacionados com o fendbmeno das secas destaca-se por
ter grande abrangéncia espacial e atingir as populagdes mais vulneraveis

socioeconomicamente do pais.

Segundo Souza (2010), “o significado da palavra seca & muito variavel,
dependendo dos interesses especificos dos usuarios e também do préprio clima da
regiao estudada. Entretanto, esta pode ser definida, de forma geral, como uma
deficiéncia de agua com duragao prolongada, de vasta atuagdo espacial e com

grande impacto nas atividades econdmicas dominantes.”

Com relagao ao Nordeste, de acordo com Filgueira (2004) o mesmo defronta-
se com grandes desafios nos campos social, econdmico, politico e cultural que
juntamente com o ambiental e o institucional, estdo na base dos riscos socialmente

construidos na regido.

No Nordeste brasileiro a seca atua de maneira ciclica. Periodos de grande
seca com importantes perdas agricolas, fragilizagdo ou extingdo da pecuaria e
sobrecarga das reservas de agua vem se alternando com periodos de menor
impacto. Tannehill (1947) define ironicamente o ciclo da seca como “hidroilégico”
devido ao carater social e remediador que surge apenas em épocas de dificuldade
tanto por parte da populagéo afetada quanto por parte dos governantes, o que acaba
maximizando os problemas ali existentes. A Figura 1 representa as etapas base do
“ciclo hidroilégico” que, infelizmente o desastre seca condiciona. Passa-se assim a
perpetuar erradamente, para boa parte da populagdo mundial, a “cultura da falta de

aprendizagem e do esquecimento” quando trata-se desse fendmeno natural.
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Figura 1 - Ciclo “Hidroilégico”

o
CICLO

HIDRO ILOGICO

( ' ALERTA )

Fonte: adaptado de Tannehill (1947).

Partindo do pressuposto que a seca nao é tarefa facil de prever, a constante
preparagao para esses eventos extremos por meio de uma gestéo efetiva do risco a

desastres, mostra-se a melhor alternativa para minimizar suas consequéncias.

Com o avango tecnoldégico, o uso de légica e modelagem matematica atrelado
a modelos computacionais, trouxe a possibilidade de integrar e adequar da melhor
forma possivel eventos dependentes de diversas varidveis, que por sua vez
possuem caracteristicas imprevisiveis e permitiu a criacdo de ferramentas de
suporte eficazes na prevencao dos desastres, auxiliando na tomada de deciséo de

forma rapida e precisa.

Embora os conhecimentos cientificos e tecnolégicos estejam avangados,
ainda existe uma enorme ineficiéncia na formulagao e aplicagao de indicadores de
vulnerabilidade a seca que leve em consideragdo ndo apenas os efeitos danosos
que uma seca prolongada pode causar. E preciso também levar em consideracéo
outros fatores como os aspectos sociais, econémicos, tecnoldgicos e culturais das

populagdes vulneraveis a esse desastre. Neste contexto, Rosendo (2014) propés um
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conjunto de indicadores que buscou identificar qual area tematica dos municipios
paraibanos estudados encontra-se mais vulneravel ao desastre da seca. Para tanto,
foi feito uma compartimentagcdo dos componentes da vulnerabilidade a seca
(indicadores de exposic¢ao, indicadores de sensibilidade e indicadores de capacidade
adaptativa), adotando-se o procedimento de agregagdo simples, por meio da

utilizacdo de médias geométrica, aritmética e aritmética ponderada.

Chiu e Park (1994) afirmam que, conforme aumente o grau de incerteza de
um problema, a capacidade de descricdo de um modelo para resolucdo do mesmo
decresce. Assim sendo, fez-se necessario o surgimento de uma teoria que
fornecesse subsidios para a resolugao de problemas com alto grau de incerteza,
sem que informagdes importantes se perdessem durante a manipulagao dos dados,
por incapacidade do modelo matematico em lidar com a incerteza inerente ao

mesmo.

Com o intuito de tornar mais complexa e objetiva a analise técnica dos
indicadores, minimizando as incertezas anteriormente avaliadas pelo processo de
agregacao simplificado, estudou-se a possibilidade da agregacdo de logicas
matematicas nao convencionais que pudessem servir como alternativa ao
preciosismo caracteristico dos sistemas logicos tradicionais. Um desses sistemas
ditos “inteligentes” é a loégica fuzzy proposta por Zadeh (1965). Essa ldgica
matematica surgiu como uma alternativa promissora a utilizagao da légica booleana
por representar de forma muito mais préxima a variabilidade das parcelas

componentes do modelo proposto, que trata da analise da vulnerabilidade a seca.

A aplicagéo da logica fuzzy aos indicadores de vulnerabilidade a seca, ainda
em desenvolvimento, mostrou-se promissora. Entretanto, a légica fuzzy demanda a
utilizacao de fungdes de pertinéncia para cada variavel envolvida, valores estes que
no modelo inicialmente proposto foram adotados como iguais, ou seja, cada variavel
teria mesma influéncia (peso) no resultado final. A adogdo de iguais valores de
pertinéncia dentro de um mesmo nivel de compartimentagéo foi possivel devido a

agregacao de variaveis relacionadas entre si.

Ao se falar da importancia dos valores de pertinéncia, € importante frisar que

a adocao destes valores depende exclusivamente da analise criteriosa de
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especialistas, o que torna a légica fuzzy uma forma de objetivar uma analise

subjetiva, gerando resultados dependentes dessa analise inicial.

Visando reduzir ainda mais a subjetividade de parametros adotados a partir
da experiéncia ou capacitagao técnica de um especialista, novas metodologias de
agregacao entre légicas ndo convencionais e ferramentas multicritério vem sendo
utilizadas com resultados importantes na efetiva aplicacdo de Indicadores de
Vulnerabilidade a desastres. Uma combinagado entres essas metodologias € o uso
do “Processo de Analise Hierarquica (PAH)” ou (Analytic Hierarchy Process — AHP)
associado a légica fuzzy. Enquanto que a primeira possibilita a avaliagdo dos pesos
entre as variaveis componentes do modelo, possibilitando assim a elaboragao de
valores de pertinéncia mais acurados, a segunda possibilita a analise quantitativa,

retornando variaveis linguisticas a partir da analise dos dados.

Desta forma, este trabalho visa apresentar o grau de vulnerabilidade a seca
dos municipios analisados, de maneira que possa ser compreendido pelos
tomadores de decisao, facilitando a analise por parte destes que, em geral, ndo séo
especialistas em gestdo de desastres. A utilizagdo de tais informagdes pode ser de
grande auxilio no direcionamento de politicas de mitigacdo e, principalmente, de

prevencao relacionadas com a problematica da seca.

1.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar o Processo de Andlise Hierarquica (PAH) como ferramenta de auxilio na

definicdo do grau de pertinéncia caracteristico da variaveis da modelagem fuzzy.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Identificar a vulnerabilidade a seca no semiarido paraibano a partir do uso do
PAH aplicado a modelagem fuzzy;

* Adaptar os indicadores de vulnerabilidade aos paréametros da légica fuzzy —
PAH,
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 Elaborar um cédigo que retornara com o auxilio do software MATLAB® os
graus de pertinéncia de cada variavel, representando assim, sua importancia
dentro do modelo;

* Comparar os resultados do modelo fuzzy com valores iguais para todos os
graus de pertinéncia com a nova proposta fuzzy — PAH,

* Contribuir para uma cultura de prevengao e preparagao para as secas.

2 DELIMITAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na regido semiarida do estado da Paraiba,
sete municipios com caracteristicas proprias e peculiaridades foram analisadas
através de um sistema de indicadores desenvolvido por Rosendo (2014) e adaptado
pelos projetos do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacao Cientifica (PIBIC)
juntamente com o doutorado do Programa de pds-graduagdo em Engenharia Civil e
Ambiental (PPGECAM), visando adequar da melhor forma possivel os indicadores a

realidade vivida no local.

Os municipios escolhidos para o desenvolvimento deste trabalho no
semiarido brasileiro (Figura 2) foram Cabaceiras, Cajazeiras, Patos, Picui, Princesa
Isabel, Sousa e Sumé (Figura 3). Os municipios sao representativos espacialmente
na regido semiarida paraibana por sua localizagéo e influéncia econébmica na regiao,
dentro dos contextos microclimaticos, sociais e culturais. Considerou-se também a
existéncia de informagdes necessarias para o calculo dos indicadores
socioambientais, os quais foram extraidos do banco de dados de 6rgaos publicos,
como, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA) e Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), para os anos de 2000 e 2010, por representarem dados

dos ultimos Censo realizados no pais.



Figura 2 — Delimitagdo do semiarido brasileiro — 2017
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Figura 3 - Localizagao da area de estudo no semiarido brasileiro / paraibano
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 PROBLEMATICA DA SECA NO NORDESTE BRASILEIRO

Tem-se notado uma crescente preocupag¢ao em diversas areas quanto aos
danos causados por desastres, suas implicacbes e impactos socioambientais em
todo o planeta. No Brasil, o risco de desastres relacionados com o fenémeno da
seca destaca-se por ter grande abrangéncia espacial e atingir as popula¢cdes mais

vulneraveis socioeconomicamente do pais (ROSENDO, 2014).

Silva et al. (2013), definiram a seca como a forma cronica do fenbmeno
estiagem, sendo, portanto, na atualidade, analisada como um dos desastres naturais
de maior ocorréncia e impacto no mundo, fato que pode ser explicado,
principalmente, porque ela ocorre durante longos periodos de tempo, afetando

grandes extensoes territoriais.

Rosendo (2014) afirma que a seca por si s6 é um desequilibrio temporario na
disponibilidade de agua, sendo essa sempre de origem natural, embora a agéo do
homem possa intensifica-lo. Palmer (1965) definiu o fenébmeno da seca como o
intervalo de tempo, geralmente da ordem de meses ou até mesmo anos, durante o
qual a precipitacdo diminui “consideravelmente” em relagédo ao climatologicamente

esperado ou apropriado.

De acordo com Rosendo (2014), todas as classificagbes para seca se
caracterizam por adotar usualmente, um ou mais indicadores variaveis de interesse
primario, como por exemplo: pode ser o indice de precipitagdo (seca meteoroldgica),
umidade do solo e resposta das culturas (seca agricola), desempenho do fluxo dos
rios ou niveis de agua do solo (seca hidrolégica e seca de agua no solo). Assim, é
comum que cada profissional use a palavra seca para definir uma condigdo de
analise especifica de um ou mais indicadores que sado primordiais para sua area do

conhecimento.

Segundo Silva (2002), o comum a todos os tipos de seca é o fato de que elas
se originam de uma deficiéncia de precipitagdo que resulta em escassez de agua

para algumas atividades econdmicas ou a grupos populacionais vulneraveis. Essas
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secas tém resultado e significativos impactos em uma miriade de setores
econdmicos, incluindo agricultura, transporte, energia, recreacdo e saude; elas

também tem tido consequéncias adversas ao meio ambiente.

Com isso, de tudo quanto exposto e tendo em mente as peculiaridades
apresentadas, nota-se que o fendmeno seca é um dos principais empecilhos que
relaciona consequéncias de cunho social, econémico, politico e cultural que
impedem o desenvolvimento e crescimento da regido semiarida brasileira por causar
danos diretos as atividades primarias da economia das populacgdes vulneraveis: a

agricultura e pecuaria local.

3.2 FERRAMENTAS DE TOMADA DE DECISAO

Segundo Rosendo (2017), a caracterizagdo de sistemas socioambientais
complexos demanda abordagens multidisciplinares que englobem desde os
aspectos fisicos do meio ambiente, problemas sociais e até a analise de politicas
publicas em curso, objetivando a solugé&o da problematica em questéo.

Atrelado aos avancgos trazidos pela revolugao técnico-cientifico-informacional
(SANTOS, 2006), surgiu uma crescente aplicagdo da légica matematica na
integracdo de dados, o que se mostrou uma ferramenta de suporte eficaz no auxilio
da tomada de decisao por parte dos gestores.

A introdugdo de logica matematica remete diretamente a logica classica,
I6gica booleana ou tradicional, que utiliza dois estados como absolutos: verdadeiro
(1) ou falso (0), ou seja, trabalha com modelos de raciocinio exato onde ndo s&o
permitidas transicdes suaves e onde as definicbes de valores sao necessariamente
discretas.

Em contrapartida a l6gica booleana, l6gicas ndo convencionais surgiram com
0 objetivo de trazer uma analise menos mecanica e objetiva, tentando por vezes
simular o julgamento humano e tratar de forma mais fidedigna resultados onde a
dualidade verdadeiro (1) ou falso (0) ndo era a melhor forma de abordar a

problematica.
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3.3 LOGICA CLASSICA

Segundo o dicionario Priberam, a etimologia da palavra logica provém do
grego logikos, -, -0On, relativo a palavra, ao discurso, habil a falar, relativo ao
raciocinio. No sentido coloquial, l6gica trata da ciéncia de raciocinar. No entanto, o
descobrimento histérico da légica formal como ciéncia ou organizagdo de ideias,
remete a Grécia antiga com o surgimento e sistematizacdo do pensamento criado
por Aristételes, com a introdugcédo do primeiro sistema légico formal conhecido pela

humanidade, o sistema légico aristotélico.

Mais tarde a ideia de logica foi sistematizada por George Boole (1815 - 1864),
no classico The Laws of Thought, publicado em 1854, que justificava a utilizagdo de
um conjunto de operadores e axiomas, assumidos como verdadeiros sem a
necessidade de prova, sistema que passou a ser conhecido como logica booleana e
por meio dela houve um dos maiores avancos quanto ao tratamento sistematico da

I6gica.

O conceito apresentado por Boole (1854) fundamentou-se na determinagéo
do certo ou errado ante a utilizacdo de dois valores [0,1], caracterizados por
denotarem as variaveis linguisticas (falso ou verdadeiro), [F, V], ou ainda outros
simbolos comumente utilizados, principalmente, dentro das ciéncias exatas e

tecnologia da informacéo.

Concomitante ao pensamento booleano que justificava a caracterizagao do
evento como totalmente certo ou totalmente errado, Zadeh (1965) introduz outro
conceito de logica, enquadrada nos sistemas logicos conhecidos como n&o classicos
ou nao convencionais, mas que quando utilizados na analise de determinados
eventos mostram-se mais adequados, conseguindo de maneira precisa e
direcionada representar modelos complexos, cuja analise criteriosa de especialistas
agrega qualidade e representatividade aos resultados, tornando o mesmo muito

mais ajustado ao evento estudado. Esse sistema ficou conhecido como légica fuzzy.

3.4 LOGICA FUZZY
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A logica fuzzy, légica nebulosa ou ainda logica difusa, foi apresentada a
comunidade cientifica em 1965 pelo matematico iraniano Lotfi Askar Zadeh,
professor da Universidade de Berkley - Estados Unidos. Seu objetivo € dar um
tratamento matematico a certos termos linguisticos subjetivos como:

“aproximadamente”, “em torno de”, dentre outros (ZADEH, 1965).

O sistema légico fuzzy foi um primeiro passo no sentido de se pensar em um
meio de programar e armazenar conceitos vagos em computadores, tornando
possivel a producao de calculos com informagdes imprecisas, a exemplo do que faz

o raciocinio humano.

Diversos autores definiram a légica fuzzy, suas caracteristicas e destinagoes.
Cox (1995) define a logica fuzzy como sendo capaz de combinar a imprecisdo
associada aos eventos naturais e o poder computacional das maquinas para

produzir sistemas de resposta inteligentes, robustos e flexiveis.

Segundo Barros (2012), a palavra “fuzzy”, de origem inglesa, significa incerto,
impreciso, subjetivo, nebuloso, etc. Porém, nenhuma dessas tradugbes é tao fiel ao
sentido amplo dado pela palavra fuzzy em inglés. Além disso, observa-se que
pesquisadores de praticamente todos os paises tém usado a palavra “fuzzy”, sem

traduzir este termo para sua lingua patria’.

Para Wagner (2003), a légica difusa (fuzzy) € uma ferramenta capaz de
capturar informagdes vagas, em geral, descritas em linguagem natural e converté-

las para um formato numérico, de facil manipulagao.

Gudwin e Gomide (1994) afirmaram que a modelagem e o controle fuzzy de
sistemas sao técnicas para o tratamento de informagdes qualitativas que, de uma
forma mais rigorosa, podem ser aceitos como a melhor maneira de representagao

do raciocinio humano.

O controle fuzzy tem a capacidade de considerar varios critérios de
desempenho simultaneamente, tanto na forma matematica como na forma
linguistica, além das vantagens decorrentes do fato de ser uma tecnologia de facil
aplicabilidade e de ser capaz de controlar processos complexos que englobam a

integracédo de dados.

1 A ~ . .
Podem-se achar alguns textos em francés com a tradug@o “nebule” e alguns estudos realizados no Brasil que o
traduziram como “difusa” ou “nebulosa”, porém a maioria dos estudos utilizam o termo original, fuzzy.
b 9



23

As diversas implicagdes e utilizagdes dos conjuntos fuzzy explicam o fato
desse tipo de modelagem ser utilizado nas mais diversas areas do conhecimento e
refletem diretamente na sua disseminagao como ferramenta de auxilio na tomada de

deciséo.

A logica nebulosa tem se mostrado uma ferramenta de suporte eficaz no
tratamento de dados subjetivos na analise de riscos, vulnerabilidades e prevencgéao
de desastres, podendo ainda auxiliar os gestores na tomada de decisdo, com suas

respostas.

3.4.1 Conjuntos fuzzy

Na conceituagdo da légica classica, pertinéncia de um elemento a um
conjunto é definido rigidamente, de maneira que para um conjunto A em um universo
U, o elemento simplesmente pertence ou nao pertence ao conjunto, conforme a
seguinte fungao de pertinéncia:

1seesomentesex € A
0 seesomentesex ¢ A

falx) =

Diferentemente da légica classica, Zadeh (1965) generalizou o sentido da
funcao de pertinéncia dos conjuntos fuzzy como u(x), de modo que a mesma passou

a assumir infinitos valores no intervalo [0,1], tornando-a mais ampla:
ra(2): X > [0,1]

Isso possibilitou que o resultado flutuasse dentro de um universo infinito de
possibilidades, ou seja, graus de verdade, em que é possivel considerar certa
proposicao como parcialmente verdadeira, ou parcialmente falsa, abrangendo um
universo tdo mais preciso e amplo quanto necessario. Além disso, um elemento
pode pertencer a mais de um conjunto fuzzy, com diferentes graus de pertinéncia
tornando este conceito muito mais amplo e exequivel, permitindo a utilizagao da

modelagem fuzzy dentro de um escopo muito mais vasto de eventos.

3.4.2 Sistema de inferéncia fuzzy
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De forma geral, pode-se dizer que a elaboracado de um sistema de inferéncia
baseado em ldgica fuzzy é compartimentado em trés operagdes basicas (Figura 4),
sdo elas: (i) fuzzificagdo (passagem dos valores numéricos para variaveis
linguisticas), (ii) inferéncia (analise I6gica dos valores pelo bloco de regras fuzzy) e a

(iif) defuzzificagao (transformagéo dos valores l6gicos em valores numéricos).

Figura 4 - Sistema de inferéncia fuzzy

fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numéricos

AN

para ativar
as regras

> FuzziFicacAo | . [ peruzziFicacao H—

Entradas i Said.a
precisas INFERENCIA precisa

Conjuntos fuzzy Conjunto fuzzy
de entrada de saida

mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fizzy
* determina como as regras sdo ativadas e
combinadas

Fonte: adaptado de Tanscheit (1995).

Para entender a logica fuzzy, faz-se necessario utilizar algum exemplo
concreto do cotidiano. Um exemplo muito comum que pode ser apresentado é o da
sensacao térmica de um ambiente, em determinado momento. Se nossa mente s6
fosse capaz de analisar a sensacao térmica por meio da légica binaria classica

(Figura 5), existiria apenas dois conjuntos de sensagdes: quente e frio.
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Figura 5 - Sensacao térmica sobre a ética da logica binaria classica

0°C 20 °C 40 °C

27,5°C

Fonte: adaptado da internet.

No entanto, a melhor forma de replicar a analise caracteristica da mente
humana em situagdes como esta é representada pela situacdo explanada pela

Figura 6.

Figura 6 - Sensagdo térmica sobre a 6tica da légica de raciocinio humano

0°C 20 °C 40 °C

275°C

Fonte: adaptado da internet.

A logica fuzzy tenta aproximar as interpretagdes da realidade do pensamento
humano aos célculos matematicos de uma forma mais objetiva, como pode ser visto
na Figura 7 e Figura 8 onde estdo representados quatro conjuntos, o conjunto das
temperaturas frias (a), o conjunto de temperaturas do conforto térmico (b), o
conjunto das temperaturas relativamente quentes (c) e o conjunto das temperaturas
quentes (d), relacionados diretamente com a ordenada “r’ que representa o grau de
pertencimento a cada conjunto, onde sado representados varios conjuntos de

sensagodes, que tem limites que podem variar de individuo para individuo.

O processo preliminar para a criagdo de um sistema de inferéncia fuzzy

consiste na definicdo dos limites dos conjuntos fuzzy, representados na Figura 7 e
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Figura 8; isto é feito por meio de fung¢des que atribuem um intervalo de abrangéncia

de cada conjunto.

Figura 7 - Exemplo dos conjuntos de sensagées térmicas sob a ética da légica de conjuntos

fuzzy
r r
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Figura 8 - Exemplo da intersec¢ao dos conjuntos de sensagdes térmicas sob a 6tica da légica

fuzzy
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Juntamente a etapa anterior, utiliza-se a informagdo obtida em linguagem
natural, para dar nome ao conjunto e que servira de embasamento para a definicao
das variaveis de entrada do sistema fuzzy (no exemplo: Frio, Conforto,
Relativamente Quente e Quente). Deve-se sempre respeitar sua finalidade de
utilizacao e especificidades atribuidas pelo especialista, bem como verificar qual o

grau de precisao que se deseja obter no processo.

As variaveis linguisticas tém a funcao de fornecer uma forma sistematica para
as descricbes aproximadas dos fenbmenos complexos ou mal definidos, utilizando
um tipo de descrigcao linguistica similar ao empregado pelos seres humanos. Isto
permite que no tratamento de sistemas muito complexos, que s&o analisados por
meio de calculos matematicos, ocorra uma simplificagdo do resultado, que possui
aproximagao e precisao tdao mais fiéis quanto a amplitude de variaveis linguisticas

programadas.

3.4.3 Fuzzificagao

Apods as definigdes preliminares, parte-se para a fuzzyficagdo de fato, definida
como o processo onde os valores atribuidos as variaveis sdo adequados a
padronizacao adotada e onde os limites dos conjuntos definidos a partir da consulta

aos especialistas sao efetivamente inseridas no modelo.

Diz-se por funcdo de pertinéncia, a fungdo numérica que atribui valores de
pertinéncia fuzzy a valores discretos de uma variavel, em seu universo de discurso.
Os conjuntos fuzzy sao representados por uma fungéo carateristica a uma curva que
os representa, a mesma que define seu grau de pertinéncia (valores entre 0 e 1), de
cada variavel de entrada. O grau de pertinéncia 0 significa que o valor ndo pertence
ao conjunto, em contrapartida o grau de pertinéncia 1 indica representagédo completa

do conjunto em questao.

Todo conjunto fuzzy é -caracterizado por uma fungdo de pertinéncia
(caracteristica), onde a transicdo de nao-pertinéncia para pertinéncia € gradual, ndo
abrupta e dentro de um intervalo entre zero e um. As nog¢des de unido, intersecao,

complementacéo, relacéo, convexidade, etc, da teoria classica, sdo estendidas para
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a loégica de conjuntos fuzzy, cujas nogdes tratando-se desse contexto foram
estabelecidas por Zadeh (1965). A fungcdo de pertinéncia deve refletir o
conhecimento que se tem em relagao a intensidade com que o objeto pertence ao
conjunto e como varia o grau de pertencimento ao conjunto em relagdo a mudancga

do valor de entrada.

As fungbes de pertinéncia utilizadas na ldégica fuzzy, teoricamente, podem
assumir qualquer tipo de fungédo, mas em geral, séo representadas por familias de
curvas de menor complexidade e maior familiaridade, uma vez que representam
curvas (Figura 6). Elas podem ser (a) triangular, (b) trapezoidal, (c) gaussiana, sino

(d) generalizada, etc.

Figura 9 - Exemplos de curvas utilizadas como fun¢ées de pertinéncia
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A forma de escolha da fungao a ser utilizada € uma das principais criticas a
utilizacdo da logica fuzzy, pois esta decisdo pode dar margem a subjetividade.
Porém, esta ndo é de forma totalmente subjetiva, podendo ser justificada por
diversos fatores. Alguns autores (BHATTACHARYA; DASS, 2007; ALCAMO et al.,
2008; EIERDANZ et al., 2008; KROMKE; EIERDANZ; STOLBERG, 2008) justificam
suas escolhas tomando como base uma combinagdo de conhecimento existente na
literatura, conhecimento especializado e adaptagdo dos seus dados as fungdes

escolhidas.
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Kréomke, Eierdanz e Stolberg (2008) compararam a utilizagcdo das fungdes
trapezoidais, gaussianas, sino generalizado em seus dados de susceptibilidade a
seca € encontraram diferencas minimas nas respostas, ressaltando que as

diferengas n&o foram significantes.

Lienenkamp (1999) buscou definir fungées de forma mais objetiva usando
uma distribuicao estatistica de dados populacionais observados. Porém, Eierdanz et
al. (2008) afirmam que os conjuntos de dados observados utilizados por ele ndo
podem servir de regra geral para todos os casos e que esta questdo ainda nao

possui resolugao.

Portanto, entende-se que a fungdo adequada deve ser escolhida de acordo
com a experiéncia do pesquisador no assunto que se quer analisar e por meio de

uma analise minuciosa dos dados.

3.4.4 Inferéncia

Uma vez elaborada a adequacgao dos valores iniciais em variaveis linguisticas
(frio, conforto, quente...), segue-se com a fase denominada inferéncia fuzzy, cuja
finalidade é relacionar as varidaveis entre si, por meio de regras pré-estabelecidas,

cumprindo assim com os objetivos do algoritmo de agregacao de dados.

Para a elaboragédo dessas regras, € importante ter em mente alguns passos

importantes. Sao eles:

* A utilizacdo das variaveis linguisticas é o centro da técnica de modelagem de
sistemas fuzzy. Com elas € possivel nomear os conjuntos, e ainda qualifica-
los utilizando os qualificadores (baixo, médio, alto...), dessa forma, a
modelagem do sistema se torna muito mais proxima do mundo real.

* As conexdes légicas do tipo “E/OU” s&o utilizadas para criar a relagdo entre
as variaveis.

« Utiliza-se a implicacdo “ENTAQO” para se conseguir o resultado das

interacdes.
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A partir do entendimento das etapas anteriores estabelecem-se o conjunto de
regras. Estas normalmente sao fornecidas por um especialista ou por analise de um
banco de dados. Essas regras se apresentam em forma de sentencgas linguisticas,
constituindo um aspecto fundamental no desempenho de um sistema de inferéncia
fuzzy, como exemplos, pode-se ver abaixo um bloco de regra simples (quatro

regras):
Se x € Baixo e y é Baixo, entdo z' é Baixo*
Se x é Baixo e y é Alto, entao Z é Médio*
Se x é Alto e y é Baixo, entao z* é Médio*

Se x é Alto e y é Alto, entdo z* é Alto*

%y 9

Onde, “X” e “y” sao variaveis distintas de entrada, “Alto” e “Baixo” s&o os
conjuntos fuzzy de entrada, enquanto “Alto*”, “Médio*” e “Baixo*” sao conjuntos
fuzzy de saida e “z"”, “z?’, “z®, “z*’ é o resultado de saida fuzzy. Em seguida, ocorre
o processo de inferéncia fuzzy que funciona acionando as combinagbes e regras
caracteristicas de cada abordagem, abrangendo assim cada resultado que se
deseja, obtendo tantas regras e respectivamente resultados quanto se deseje ou
necessite. Quanto maior as possibilidades de combinagbées entende-se que mais
resultados especificos poderdao ser gerados, devido ao maior numero de

combinagdes, culminando assim em uma maior preciséo.

3.4.5 Defuzzyficagao

A Ultima etapa de um sistema de inferéncia fuzzy é o processo de
defuzzyficagdo, em que os valores fuzzy sao convertidos em numeros reais tendo
assim um conjunto de saida matematicamente definido. Isto se faz necessario
porque em aplicagdes praticas sao requeridas saidas precisas com algum resultado

fisico numérico.

Na defuzzificagdo, os valores fuzzy sao convertidos em numeros reais, tendo

assim, um conjunto de saida matematicamente definido. Dentre os métodos mais
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utilizados (Figura 7), podem-se citar os métodos: método do centroide, o método do

primeiro dos maximos, média dos maximos, etc.

Figura 7 - Principais métodos de defuzzyficagao: (1) método do centroide, (2) método do
primeiro dos maximos, (3) método da média dos maximos

A A A
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(1) (2) (3)
Fonte: adaptado de https://www.ime.usp.br/~adao/LOGICAFUZZY2017F.pdf

Pelo método do centroide, o valor resultante é o centro de gravidade da
funcao de distribuicdo da possibilidade da agao de controle. No método do primeiro
dos maximos, o valor resultante é encontrado pelo primeiro ponto entre os valores
que tem o maior grau de pertinéncia inferido pelas regras. Ja pelo método da média
dos maximos, encontra-se o ponto médio entre os valores que tem o maior grau de

pertinéncia inferido pelas regras.

3.5 PROCESSO DE ANALISE HIERARQUICA (PAH) COMO FERRAMENTA DE
ANALISE MULTICRITERIO

A analise multicritério vem sendo utilizada atualmente como uma importante
ferramenta de gestdo para lidar com problemas que apresentam diversos critérios
incorporados, onde muitas vezes a mensuragéao de tais critérios ndo é facil ou requer
um posicionamento criterioso do especialista quanto a sua avaliagao.
Corriqueiramente esses critérios possuem caracteristicas conflitantes que impedem
sua caracterizagéo e designacgao de sua respectiva importancia. Surgindo a partir da
necessidade de reduzir a subjetividade caracteristica da analise humana mesmo que
especializada, o Processo de Analise Hierarquica (PAH), em inglés, Analytic
Hierarchy Process (AHP), resume uma ferramenta poderosa e flexivel que

sistematiza o processo de analise dos pesos e pertinéncias caracteristicas dos
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processos multicritérios, auxiliando no processo de tomada de decisédo e

consequentemente gerando resultados mais precisos e ajustados.

Proposto por T.L. Saaty, um cientista estadunidense na década de 1970, o
PAH tem uma abordagem légica, concisa e pratica, apresentando-se assim, como
uma ferramenta poderosa para lidar com situagdbes complexas que envolvem
diversas alternativas, decompondo a problematica camada por camada e

comparando resultados.

De acordo com Gomes (2009), o PAH procura reproduzir 0 que parece ser o
funcionamento da mente humana, ao encarar um grande numero de elementos
controlaveis ou nao, que contém uma situagcdo complexa. Nesta condi¢cdo, os

elementos sdo agrupados segundo propriedades comuns.

Segundo Besteiro et al. (2009) o PAH é um método eficaz para a tomada de
decisao, pois identifica a melhor decisdo dentro das alternativas possiveis e ajuda na
determinacao de prioridades, considerando aspectos quantitativos e qualitativos, por
meio da reducéo de decisdes complexas a decisdes comparativas par a par. O PAH

se divide em estruturacéo, julgamento e sintese dos resultados.

Segundo Naves (2008), o PAH possui, assim como qualquer outro método,

aspectos positivos e negativos descritos a seqguir:
Aspectos positivos:

* Clareza;

e Simplicidade;

e Facilidade de uso;

* Permite a interagao entre o analista e o decisor;

* Habilidade de manusear julgamentos inconsistentes;

* A representacdo hierarquica de um sistema pode ser usada para descrever
como as mudangas em prioridades nos niveis mais altos afetam a prioridade
dos niveis mais baixos;

* Permite que todos os envolvidos no processo decisorio entendam o problema
da mesma forma;

* O desenvolvimento dos sistemas estruturados hierarquicamente é preferivel

aqueles montados de forma geral;
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Pequenas modificagbes em uma hierarquia bem estruturada tém efeitos
flexiveis e pouco significativos;

Capacidade em lidar com problemas que envolvam variaveis tanto
quantitativas como qualitativas;

A forma de agregagao dessas variaveis exige que o tomador de decisao
participe ativamente no processo de estruturagcéo e avaliacdo do problema, o
que contribui para tornar os resultados propostos pelo modelo mais
exequiveis;

Estruturando hierarquicamente um problema, os usuarios sdo capazes de
ordenar e comparar uma lista menor de itens dentro de seus proprios
contextos;

Sintetiza os resultados dentro de uma lista ordenada que permite a
comparagao de prioridades e importancia relativa de cada fator; e

E capaz de prover pesos numéricos para opgdes onde julgamentos subjetivos
de alternativas quantitativas ou qualitativas constituem uma parte importante

do processo de deciséo.
Limitagoes e desafios:

Subijetividade na formulagao da matriz de preferéncia;

Deve ser procedida uma analise acurada para identificar e caracterizar as
propriedades dos niveis da hierarquia que afetam o desempenho do objetivo
mais alto;

E muito importante que haja consenso na priorizago dos niveis mais altos da
hierarquia;

Os critérios representados devem ser independentes ou, pelo menos,
suficientemente diferentes, em cada nivel;

Em qualquer processo de interacdo de grupo, ndo deve haver idealismo
demais nem forte predisposi¢ao para lideranga entre os envolvidos;

Requer procedimento para estruturar o questionario de perguntas e
preferéncias;

trabalho computacional é sensivelmente maior quando se eleva o numero de

alternativas;
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* Pesos para os critérios sdo obtidos antes que as escalas de medida tenham
sido ajustadas;

* Aintrodugdo de novas opgdes pode mudar a posigao relativa de algumas das
opc¢oes originais;

* O numero de comparagdes requeridas pode ser muito alto;

* As prioridades dependem do método usado para deriva-las;

* Alternativas incomparaveis nao sdo permitidas;

* Por nao existir nenhuma base tedrica para a formagao das hierarquias, os
tomadores de decisdo, quando se deparam com situagdes idénticas de
decisdao, podem derivar hierarquias diferentes, obtendo entdo diferentes
solucgoes;

* Existem falhas nos métodos para agregar os pesos individuais dentro dos
pesos compostos; e

* Uma auséncia de fundamento de teoria estatistica.

A utilizagao da metodologia PAH juntamente com modelos matematicos que
utilizam légica néo classica como a fuzzy vem sendo amplamente explorados e
possuem diversas aplicabilidades técnicas em areas multidisciplinares como por

exemplo:

* Economia

* Ciéncias Politicas
* Ciéncias Sociais
* Engenharias

e Saude, dentre outros.

4 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos que se propuseram ao desenvolvimento e
aplicacdo de um modelo de indicadores de vulnerabilidade a seca nos municipios

brasileiros utilizando a associagao fuzzy — PAH foram:

1) Revisao bibliografica sobre os estudos académicos e/ou institucionais que

versavam sobre a tematica e/ou objetos de estudo;
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2)

3)

4)

6)

7)

8)

9)
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Definicdo do problema e da decisdo designada, através da utilizagédo do
Quadro 3, reformulado e compartimentado por Rosendo (2017);
Desenvolvimento de uma estrutura hierarquica levando em conta uma visao
global de gestéo;

Obtengao de todas as apreciagdes necessarias para desenvolver o conjunto
de matrizes de julgamento.

Obtencao das prioridades depois de coletados todos os dados fornecidos
pelas comparag¢des binarias, levando os reciprocos e os valores unitarios
sobre a diagonal principal, para testar a coeréncia.

Construgdo das matrizes de julgamento (comparagao binaria), criando o
impacto de cada elemento sobre seu respectivo superior hierarquico;

Efetuar todas as operacdes previstas nas etapas anteriores para todos os
niveis e grupos hierarquicos;

Utilizar a composicdo hierarquica para ponderar os vetores de prioridade
pelo pesos dos critérios e levar a soma em relagdo a todos os valores de
prioridades ponderadas correspondendo aos niveis imediatamente
inferiores, obtendo um vetor de prioridades globais para o nivel mais baixo
da hierarquia;

Comparar os resultados obtidos com a nova metodologia com os resultados

do modelo fuzzy utilizado como base para o estudo.

DEFINICAO DO PROBLEMA

Baseado nos estudos elaborados por Bhattacharya e Dass (2007), Rosendo

(2014) desenvolveu, em sua dissertagdo de mestrado, um estudo de adaptagao dos

indicadores para a regido semiarida brasileira, onde utilizou 29 diferentes

parametros para analisar trés municipios do semiarido brasileiro (Quadro 1).

Tendo em vista a disponibilidade dos dados e a aplicabilidade pratica, optou-

se por reduzir as variaveis para um numero de 20 (Quadro 2). Essa reformulagéao

levou em consideracdo uma analise mais criteriosa dos parametros e da sua

importancia para as regides estudadas.
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Quadro 1 - Parametros de vulnerabilidade a seca de Rosendo (2014)

indice Indicador  Sub-indicadores ID Indicador
Caracteristicas 1 Indice de Anomalia de Chuva (RAI);
do Evento 2 Indice de Aridez;
Exposicao da 3 Forga de trabalho que depende da agropecuaria (%);
o populacao 4  Populagdo Rural (%);
‘& 5  Estabelecimentos agropecuarios que utilizam agricultura irrigada (%);
0 6 Lavouras permanentes (%);
g_ 7  Lavouras temporérias (%);
X Exposicao da 8  Pastagens naturais (%);
w Atividade 9  Pastagem plantada degradada (%);
10 Pastagem plantada em boas condigées (%);
11  Exposicdo das culturas agropecuarias;
12 Exposigdo dos Rebanhos;
g Caracteristicas 13 Il?e/'vdimento nominal mé'di‘o. per capita (R$);
% Socioecondmicas 14  Indice de Inequtdad? (Gini);
= 15 Forga de trabalho ndo ocupada (%);
e} _g 16 Volume de &agua atingindo nos reservatérios ao fim do quadrimestre
© © chuvoso, no ano de referéncia (%);
g g Caracteristicas :; IIZorcentagem das faml:ll:as atend/:das por P_ogos (emoo,r?eragéo) (%);
S 2 Tecnolégicas orcentagem das famllla.? atendidas p?r c:sterna's. (%); :
> » 19 Porcentagem das propriedades rurais que utilizam de silagem para
g forragem ou para guarda de gréos (%);
(/2] 20 Propriedades que utilizam defensivos agricolas (%);
. 21 Propriedades que usam mecanizagdo agricola (%);
Caracteristicas 0 . . P .. .
das atividades 22 Areas agricolas degradadas ou improprias para pecuaria e agricultura
(%);
0 23 Taxa de alfabetizagéo (%);
g > Capacidade 24  Populagéo que recebe algum tipo de Beneficio do MPS (%);
-] ® Humana 25 Indice de Desenvolvimento Humano Municipal;
g S 26 Porcentagem do PIB investido em Educagéo e Cultura (%);
Pl - 27 Populagao atendida por Programas Sociais no municipio (%);
8 3 Governabilidade 28 Produto Interno Bruto Municipal per capta (R$);

Meios de vida 29

Forca de trabalho que independe da agropecuaria (%).

A revisdo dos indicadores de vulnerabilidade para a regido semiarida
brasileira encontra-se no Quadro 2.

Quadro 2 - Variaveis aplicadas na regidao semiarida brasileira reformuladas

indice Indicadores Sub-indicadores ID Parametros
o Caracteristicas do 1 Indice de Anomalia de Chuva (RAI);
‘& evento 2 Indice de Aridez;
‘0 Caracteristicas da 3 Forga de trabalho que depende da agropecuaria (%);
g_ populagao 4  Populacéo Rural (%);
™3 Caracteristicas da 5  Exposicado da produgéo agricola;
w agropecuaria 6  Exposicdo dos rebanhos;
Caracteristicas 7 Indice de Inequidade (Gini);
o o Socioecondmicas 8 Taxa de desemprego (%);
g g 9 Volume de é&gua atingindo nos reservatérios ao fim do ano
© o hidrolégico de referéncia (%);
= = Caracteristicas 10 Porcentagem das familias atendidas por pogos (em operagéo);
ﬁ 2 Tecnolégicas 11 Porcentagem das familias atendidas por cisternas (%);
° 2 12 Estabelecimentos agropecuarios que utilizam agricultura irrigada
£ o (%);
= n Caracteristicas 13 Areas das propriedades agricolas destinadas a lavoura (%);
> das atividades 14  Areas degradadas (%);
0 Capacidade 15 Indice de Desenvolvimento Humano Municipal;
E 2 Humana 16  Porcentagem do PIB investido em Educagéo e Cultura (%)
S® - 17  Populagéo atendida por Programas Sociais no municipio (%);
T i) Governabilidade pulag p 0g p ’
c 18  Produto Interno Bruto Municipal per capta (R$);
§ § Meios de vida 19 Reformados/aposentados e pensionistas (%);

20 Funcionalismo Publico (%).
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Rosendo (2017), optou pela escolha de dois anos para o estudo: 2000 (pos-
seca no Brasil) e o ano de 2010 (periodo com certa “normalidade” nas
precipitagbes), objetivando a disponibilidade e confiabilidade dos dados a serem
analisados, uma vez que tratavam-se de dados em sua maioria derivados dos
Censos demograficos. Neste trabalho, objetivando a simplificagdo da implementagao

do modelo, optou-se pelo uso de um unico ano base, o ano de 2000.

Entretanto, a coleta e andlise dos dados obtidos por si s6 ndo traz um
panorama satisfatério da situacao enfrentada pela regido estudada. Levando em
consideragao o volume de dados e a necessidade de implementar ferramentas que
auxiliassem nas escolhas das regides mais vulneraveis, foram utilizadas ferramentas
de suporte ou de auxilio na tomada de decisdo que fundamentassem e facilitassem

as escolhas do gestor e/ou tomador de decisao.

A problematica estudada leva em consideragado a agregagdo da metodologia
PAH no modelo fuzzy de andlise de vulnerabilidade a seca preexistente. Baseado no
trabalho de Rosendo (2014) e utilizando a ultima reformulagdo e compartimentagao
dos indicadores de vulnerabilidade a seca, foram definidos os pesos para as
comparagdes paritarias (Quadro 3) baseando-se na estruturagdo hierarquica
proposta na Figura 11. Cada parametro, subindicador e indicador recebeu um peso
caracteristico definido pela letra W e por uma sequéncia de subindices detalhadas
na Figura XXX.

Figura 10 - Nomenclatura adotada para representar os pesos das variaveis nas camadas

hierarquicas

Subindice do indicador

Subindice que representa o n° referente a
comparagao paritaria na camada hierarquica

XXX

Subindice do subindicador




Quadro 3 - Parametros de vulnerabilidade a seca para o semiarido paraibano
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; Indica Sub-
Indice Peso Peso Parametros Peso
dores indicadores
Caracteristicas W11 1- I:ndice de Anomalia de Chuva (RAIl); C11 w111
o do evento B1 2 - Indice de Aridez; C12 w112
S Caracteristicas 3 - Forga de trabalho que depende da agropecuaria  W121
o da populagao W12  (%); C21
8 5 w1 4 - Populagéo Rural (%), C22 w122
[} Caracteristicas 5 - Exposigao da produgéo agricola; C31 w131
o da o w132
agropecuaria 6 - Exposicao dos rebanhos; C32
B3
Caracteristicas 7 - Indice de Inequidade (Gini); C41 w211
Somoaescgzomlc w21 8 - Taxa de desemprego (%); C42 w12
< o 9 - Volume de agua atingindo nos reservatérios ao  W221
© g fim do ano hidrolégico de referéncia (%);C51
E E ~ Caracteristicas (160m- Z;);rc::;z)g'e& gas familias atendidas por pocos  W222
= 2D w2 TecnoBIgglcas 2z 11 - Porcentagem das familias atendidas por W223
'g 2 cisternas (%); C53
° $ 12 - Estabelecimentos agropecuarios que utilizam  W224
= agricultura irrigada (%); C54
> Caracteristicas 13 - Areas das propriedades agricolas destinadas a ~ W231
> das atividades W23  lavoura (%); C61
B6 14 - Areas degradadas (%); C62 w232
15 - Indice de Desenvolvimento Humano Municipal;  W311
Capacidade W31 C71
P Humana B7 16 - Porcentagem do PIB investido em Educagdo e  W312
= Cultura (%); CT2
o "g . 17 - Populagao atendida por Programas Sociais no ~ W321
g ol w3 Governabilidad W32 municipio (%); C81
o % e B8 18 - Produto Interno Bruto Municipal per capta (R$); W322
S C82
o° Mei . 19 - Reformados/aposentados e pensionistas (%); W331
eios de vida W33 C91
= 20 - Funcionalismo Publico (%). C92 W332

Fonte: adaptado de Rosendo (2017).

A arvore hierarquica da Figura 11 explicita a construgdo de uma estrutura de

decisao baseada em hierarquias que foram divididas em quatro niveis, levando em

consideragao a reformulacdo da compartimentacdo de variaveis proposta pro

Rosendo (2017).
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Figura 11 - Construgao da estrutura de decisao hierarquica em 4 (quatro) niveis

AYAY A

Carct. Evento ” Carct. Populagdo ” Carct. Agropc || (Carct. Socioec || Carct. Tecnoldgicas || Carct. das Ativ || Cap. Humana ” Governabilidade || Meios de Vida

Vulnerabilidade

4.2 MATRIZES DE JULGAMENTO

De acordo com Godoi (2014), a matriz de comparagdo em pares, ou
paritarias, (também chamada de matriz de julgamentos), € construida a partir da
comparagao entre dois itens, entre os critérios existentes bem como entre as
alternativas disponiveis. O peso atribuido a critérios e alternativas é determinante na

decisao apontada pelo método.

A Figura 12 expressa a influéncia dos pesos repassados pelos nos da

hierarquia na tomada de decisao através do julgamento paritario.
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Figura 12 - Influéncia dos pesos dos julgamentos na decisao

COMO AS ALTERNATIVAS RECEBEM A SINTESE DAS PREFERENCIAS DO
TOMADOR DE DECISAO?

Os pesos sdo repassados Objetivo
pelos nos da
hierarquia. ﬂ,/"
1/3\ /

{ \

/\
,v'/ \
A 115\
{\ \
/ o\ f; \
/ /
/ 5 \ Criggo A2 RO, A
/ \ / /\
"“ ll‘. '_.' ":' '.\ “" \
/ 3 o esesasensenastissne Jrasanrann dpresssnsansnnsanansnansansane >
L g R T, b ¥ s / \ / \
Crtéric A1) " ., /

f \
/
LIeno 5.2

L] ¥
| Alternativa A] | Alternativa B] |Alternativa C|

Fonte: Nunes Junior (2006)

Visando a aplicagdo do PAH, foram utilizadas planilhas adaptadas da
metodologia elaborada por Cardona et al. (2005, p. 133-136). A primeira referente a
avaliacdo paritdria dos parametros, a segunda representa o peso dos
subindicadores na camada comparativa, a terceira e Ultima avalia o peso dos
indicadores componentes do indice de vulnerabilidade a seca também na sua

respectiva camada podem ser visualizadas na Figura 13, Figura 14 e Figura 15.
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Figura 13 - Planilha de comparacao paritaria dos parametros

Alocagdo dos fatores de importancia para os parametros de vulnerabilidade a seca Grau de Importancia

. indice de Anomalia de Chuva (RAI); C11 - vs. [ndice de Aridez; C12
. Forga de trabalho que depende da agropecuaria (%); C21 - vs. Populagdo Rural (%); C22

. Exposigdo da produgdo agricola; C31 - vs. Exposicdo dos rebanhos; C32
. indice de Inequidade (Gini); C41 - vs. Taxa de desemprego (%); C42

Areas das propriedades agricolas destinadas a lavoura
(%); C61

. indice de D ; Humano Municipals C71 - vs,  Porcentagem do PIB investido em Educacdo e Cultura
(%); C72
- vs. Produto Interno Bruto Municipal per capta (R$); C82

Populagdo atendida por Programas Sociais no municipio

(%); C81

Refor / e ioni (%); 91

vs.

Volume de dgua atingindo nos reservatorios ao fim do Porcentagem das familias atendidas por pogos (em
ano hidrolégico de referéncia (%);C51 vs- operagdo); C52
Volume de agua atingindo nos reservatorios ao fim do v, Porcentagem das familias atendidas por cisternas (%);
ano hidroldgico de referéncia (%);C51 : 53
Volume de dgua atingindo nos reservatérios ao fim do v Estabelecimentos agropecudrios que utilizam agricultura
ano hidrolégico de referéncia (%);C51 : irrigada (%); C54
Porcentagem das familias atendidas por pogos (em v Porcentagem das familias atendidas por cisternas (%);
operagdo); C52 . c53
Porcentagem das familias atendidas por pogos (em Estabelecimentos agropecuarios que utilizam agricultura
operagdo); C52 vs- irrigada (%); C54
Porcentagem das familias atendidas por cisternas (%); v Estabelecimentos agropecudrios que utilizam agricultura
C53 ) irrigada (%); C54

eas degradadas (%); C62

Funcionalismo Publico (%). C92

Fonte: adaptado de Cardona et al. (2005, p. 133-136).

Figura 14 - Planilha de comparagao paritaria dos subindicadores

Alocagdo dos Fatores de importancia para os subindicadores de vulnerabilidade a seca

Capacidade Humana B7

Capacidade Humana B7

Governabilidade B8

Caracteristicas do evento B1 vs. Caracteristicas da populagdo B2
Caracteristicas do evento B1 vs. Caracteristicas da agropecuaria B3
Caracteristicas da populagdo B2 vs. Caracteristicas da agropecuaria B3

Caracteristicas Socioeconémicas B4 vs. Caracteristicas Tecnoldgicas BS
Caracteristicas Socioecon6micas B4 vs. Caracteristicas das atividades B6
Caracteristicas Tecnoldgicas BS vs. Caracteristicas das atividades B6

Governabilidade B8

Meios de vida B9

Meios de vida B9

| Grau de Importancia |

CTTTTTTTT

Fonte: adaptado de Cardona et al. (2005, p. 133-136).

Figura 15 - Planilha de comparagao paritaria dos indicadores

Alocagdo dos Fatores de importancia para os

Exposigdo U1

Exposi¢do Ul

Sensibilidade U2

d de i aseca

vs.

vs.

mE

Sensibilidade U2

Capacidade Adaptativa U3

Capacidade Adaptativa U3

Grau de Importancia |

Fonte: adaptado de Cardona et al. (2005, p. 133-136).
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A composicdo da matriz de julgamento leva em consideragdo o grau de
importancia W; dos fatores de importancia V; na camada alvo U. Sdo comparados n
fatores da camada alvo U de acordo com seus graus de importancia. O resultado da

comparagao € mostrado na matriz A, a seguir:

W. W. W-
Vi Vit e M
W W W
R
W N W H . W:
Yo, Vil - W

A é a matriz de julgamento cujos valores devem ser normalizados objetivando
a obtencdo de W = (W4, Wy, ..., Wn)T que sao utilizados como peso no calculo dos

fatores de importancia da camada alvo U.

4.3 A ESCALA FUNDAMENTAL

Objetivando a construgdo das matrizes de julgamento para cada critério
baseadas na estrutura hierarquica, foi realizado o julgamento, par a par, de cada
elemento no nivel hierarquico, iniciando pelo nivel hierarquico de menor relevancia,
criando uma matriz de decisdo quadrada. Nessa matriz, o especialista define, a
partir da escala fundamental de comparagdes binarias, proposta por Saaty (1991
apud GOMES, 2009) (Quadro 4), as comparagdes paritarias entre os elementos,
objetivando o resultado para um elemento do nivel hierarquico imediatamente

superior.
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Quadro 4 - Escala fundamental de Saaty (de comparagoes binarias)

Intensidade de Definigdo Explicagédo
importancia
. A Os dois critérios contribuem igualmente para o
1 Mesma importancia -
objetivo
3 Importdncia pequena de uma A experiéncia e o julgamento favorecem
sobre a outra levemente um critério em relacido ao outro
5 Importancia grande ou A experiéncia e o julgamento favorecem
essencial fortemente um critério em relagéo ao outro
a . Um critério é fortemente favorecido em relagéo
Importancia muito grande ou L . A i
7 ao outro; sua dominagdo de importancia é
demonstrada -
demonstrada na pratica
. A evidéncia favorece um critério em relagdo a
9 Importancia absoluta .
outro com o mais alto grau de certeza
2468 Valores intermediarios Quando se procura uma condicdo de

Reciprocos dos
valores acima
de zero

Racionais

entre valores adjacentes

Se a atividade i recebe uma
designacdo acima de zero
quando comparada com a
atividade j, entdo j tem o valor
reciproco quando comparado
com i

Razbes resultantes de escala

compromisso entre duas definicoes

Uma designacéo razoavel

Se a consisténcia tiver de ser forcada para
obter valores

Fonte: Saaty (2000) apud Gomes (2006).

5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir do Quadro 4 que representa a escala fundamental proposta por Saaty
(2000 apud GOMES, 2006), e tomando como base o conhecimento de um
especialista, a planilha de comparacgao paritaria dos parametros (Figura 13) pdde ser
preenchida, gerando os resultados exibidos na Figura 16. Este resultado é de
fundamental importancia para a elaboragdo da matrizes de julgamento paritarias

referentes aos parametros.



Figura 16 - Planilha de comparagao paritaria dos parametros preenchida
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Alocagdo dos fatores de importancia para os parametros de vulnerabilidade a seca Grau de Importancia
B1 3 4 5 6 7 8 9
fndice de Anomalia de Chuva (RAI); C11 vs. fndice de Aridez; C12 ‘ ‘ ‘ X ‘ ‘ ‘ ‘
B2
Forca de trabalho que depende da agropecudria (%); C21 vs. Populagdo Rural (%); C22 ‘ X ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Exposicdo da produgio agricola; C31 Exposicdo dos rebanhos; €32 ‘ ‘ X ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
X fndice de Inequidade (Gini); C41 Taxa de desemprego (%); C42 ‘ ‘ ‘ ‘ X ‘ ‘ ‘
Volume de 4gua atingindo nos reservatérios ao fim do Porcentagem das familias atendidas por pogos (em X
ano hidroldgico de referéncia (%);C51 operagao); C52
Volume de 4gua atingindo nos reservatérios ao fim do Porcentagem das familias atendidas por cisternas (%); X
ano hidrolégico de referéncia (%);C51 c53
X Volume de dgua atingindo nos reservatérios ao fim do Estabelecimentos agropecudrios que utilizam agricultura X
ano hidrolégico de referéncia (%);C51 - irrigada (%); C54
Porcentagem das familias atendidas por pogos (em s Porcentagem das familias atendidas por cisternas (%); X
operagiio); €52 . c53
Porcentagem das familias atendidas por pogos (em v, Estabelecimentos agropecudrios que utilizam agricultura M
operagdo); C52 : irrigada (%); C54
Porcentagem das familias atendidas por cisternas (%); v, Estabelecimentos agropecudrios que utilizam agricultura X
C53 . irrigada (%); C54
B6
Areas das propriedades agricolas destinadas a lavoura [ "] freas degradadas (%); C62 X
(%); C61
B7
. . ~ o\
B8
Populagdo atendida p°";;°_gc'§;"“ Sociais no municipio l:l vs.  Produto Interno Bruto Municipal per capta (R$); C82 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X ‘
B9
Reformados/aposentados e pensionistas (%); C91 vs. Funcionalismo Pablico (%). C92 ‘ ‘ X ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Fonte: adaptado de Cardona et al. (2005, p. 133-136).

5.1 FORMAGAO DAS MATRIZES DE COMPARACAO PARITARIAS

De acordo com Saaty (1980), “a hierarquia em si ndo é uma poderosa

ferramenta no processo de tomada de decisdo, uma vez que simplesmente
representa as relagdes entre os diferentes critérios e subcritérios de um problema.”
A importancia de critérios, subcritérios, e/ou alternativas é obtida por meio de
comparagdes em pares. Estas comparagdes geram o valor numérico conforme

interpretacao da tabela fundamental.

Foi entdo realizada a determinacdo do grau de importdncia para cada
variavel, com o desenvolvimento de nove matrizes que compararam os graus de
intensidade por pares em fungcdo de cada caracteristica, referentes aos
subindicadores adotados. A seguir sdo apresentadas as matrizes de julgamento

entre as variaveis de menor relevancia hierarquica (Tabelas 1 a 9):
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Tabela 1 - Matriz de Julgamento B1 -C Tabela 5 - Matriz de Julgamento B5 - C
B1 C1 C2 B5 C1 C2 C3 C4
C1 1 1/5 C1 1 1/3 1/4 7
C2 5 1 C2 3 1 5 4
C3 4 1/5 1 3
C4 117 1/4 1/3 1
abela 2 - Matriz de Julgamento B2 - C Tabela 6 - Matriz de Julgamento B6 - C
B2 C1 C2 B6 C1 C2
C1 1 1/3 C1 1 1/5
C2 3 1 C2 5 1
Tabela 3 - Matriz de Julgamento B3 - C Tabela 7 - Matriz de Julgamento B7 - C
B3 C1 C2 B7 C1 C2
C1 1 1/4 Cc1 1 7
C2 4 1 Cc2 117 1
Tabela 4 - Matriz de Julgamento B4 - C Tabela 8 - Matriz de Julgamento B8 - C
B4 C1 C2 B8 C1 C2
C1 1 6 Cc1 1 8
C2 1/6 1 C2 1/8 1

Tabela 9 - Matriz de Julgamento B9 - C

B9 Cc1 c2
c1 1 2
c2 1/4 1

Foi necessaria a normalizagdo dos julgamentos paritarios, dividindo cada
elemento da matriz pela soma da coluna a que pertence, resultando em valores de
tal forma que a soma de todos os seus elementos fosse igual a 1. As matrizes

normalizadas encontram-se exibidas a seguir (Tabelas 10 a 18).

Tabela 10 - Matriz de Julgamento B1 - C Tabela 12 - Matriz de Julgamento B3 - C

B1 C1 C2 B3 C1 C2

Cc1 1 1/5 C1 1 1/4

Cc2 5 1 Cc2 4 1
TOTAL 6 1,20 TOTAL 5 1,25

Tabela 11 - Matriz de Julgamento B2 - C Tabela 13 - Matriz de Julgamento B4 - C

B2 C1 C2 B4 C1 C2

C1 1 1/3 C1 1 6

C2 3 1 C2 1/6 1
TOTAL 4 1,33 TOTAL 1,17 7
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Tabela 14 - Matriz de Julgamento B5 - C

BS C1 C2 C3 Cc4 Tabela 16 - Matriz de Julgamento B7 - C

C1 1 1/3 1/4 7

C2 3 1 5 4 B7 C1 C2

C3 4 1/5 1 3 C1 1 7

C4 17 1/4 1/3 1 C2 117 1
TOTAL 8,14 1,78 6,58 15 TOTAL 1,14 8

Tabela 15 - Matriz de Julgamento B6 - C Tabela 17 - Matriz de Julgamento B8 - C

B6 C1 C2 B8 C1 C2

C1 1 1/5 C1 1 8

C2 5 1 C2 1/8 1
TOTAL 6 1,20 TOTAL 1,13 9

Tabela 18 - Matriz de Julgamento B9 - C

B9 C1 C2

C1 1 4

C2 1/4 1
TOTAL 1,25 5

Obtiveram-se assim, os valores dos pesos individuais que foram normalizados

pela divisdo de cada peso pelo total encontrado por coluna (Tabelas 19 a 27).

Tabela 19 - Matriz de Julgamento B1 - C Tabela 23 - Matriz de Julgamento B5 - C

B1 (o C2 B5 C1 C2 C3 C4

Cc1 0,167 0,167 Cc1 0,123 0,187 0,038 0,467

C2 0,833 0,833 C2 0,368 0,561 0,759 0,267
C3 0,491 0,112 0,152 0,200
C4 0,018 0,140 0,051 0,067

Tabela 20 - Matriz de Julgamento B2 - C Tabela 24 - Matriz de Julgamento B6 - C

B2 (o C2 B6 c1 C2

Cc1 0,250 0,250 c1 0,167 0,167

C2 0,750 0,750 c2 0,833 0,833

Tabela 21 - Matriz de Julgamento B3 - C Tabela 25 - Matriz de Julgamento B7 - C

B3 C1 C2 B7 c1 C2

c1 0,200 0,200 Cc1 0,875 0,875

C2 0,800 0,800 Cc2 0,125 0,125

Tabela 22 - Matriz de Julgamento B4 - C Tabela 26 - Matriz de Julgamento B8 - C

B4 C1 C2 B8 c1 C2

Cc1 0,857 0,857 c1 0,889 0,889

C2 0,143 0,143 C2 0,111 0,111
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Tabela 27 - Matriz de Julgamento B9 - C

B9 C1 C2
C1 0,800 0,800
C2 0,200 0,200

5.2 VETOR DE EIGEN

De acordo com Vargas (2010) a determinagéo da contribuicdo de cada critério
na meta organizacional é calculada a partir do vetor de prioridade ou vetor de Eigen.
O vetor de Eigen apresenta os pesos relativos entre os critérios e é obtido de modo
aproximado através da média aritmética dos valores de cada um dos critérios. As

Tabelas de 28 a 36 apresentam o calculo do vetor para as variaveis em analise.

Tabela 28 — Vetor de Eigen paraB1-C Tabela 32 - Vetor de Eigen paraB5-C
C1 0,167 C1 0,204
C2 0,833 C2 0,489
C3 0,239
C4 0,069

Tabela 29 - Vetor de Eigen para B2 - C Tabela 33 - Vetor de Eigen para B6 - C
C1 0,250 C1 0,167
C2 0,750 C2 0,833

Tabela 30 - Vetor de Eigen para B3 - C Tabela 34 - Vetor de Eigen para B7 - C
C1 0,200 C1 0,875
C2 0,800 C2 0,125

Tabela 31 - Vetor de Eigen para B4 - C Tabela 35 - Vetor de Eigen paraB8 - C
C1 0,857 C1 0,889
c2 0,143 c2 0,111

Tabela 36 - Vetor de Eigen paraB9 - C

C1 0,800
C2 0,200
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Os procedimentos metodoldgicos realizados na camada de hierarquia mais

baixa (parametros) foram os mesmos para todos os niveis hierarquicos posteriores,

e seus respectivos resultados de comparagoes paritarias podem ser observados a

seqguir (Figura 17 e Tabelas 37 a 39).

Figura 17 - Matriz de comparacgao paritaria dos subindicadores preenchida

Alocagdo dos Fatores de importancia para os indi es de vulnerabilidade a seca Grau de Importéncia

Caracteristicas do evento B1

Caracteristicas do evento B1

Caracteristicas da populago B2

Caracteristicas Socioecondmicas B4

Caracteristicas Socioeconémicas B4

Caracteristicas Tecnologicas BS

Capacidade Humana B7

Capacidade Humana B7

T L-F- T -T1-]

Governabilidade B8

u1 1 2 Bl 4 5 6 7 8 9

vs. Caracteristicas da populagdo B2 X

vs. Caracteristicas da agropecudria B3 X

[T [ 1 ] 1]

vs. Caracteristicas Tecnoldgicas BS X

vs. Caracteristicas das atividades B6 X

gl L 18 ][ [-]

vs. Caracteristicas das atividades B6 X
u3

vs. Governabilidade B8 X
X vs. Meios de vida B9 X

X vs. Meios de vida B9 ‘ ‘ ‘ ‘ X ‘ ‘ ‘ ‘

Tabela 37 - Matriz de Julgamento U1 - B

U1 B1 B2 B3
B1 1 1/5 3
B2 5 1 6
B3 1/3 1/6 1
Tabela 38 - Matriz de Julgamento U2 - B
U2 B1 B2 B3
B1 1 1/7 3
B2 7 1 4
B3 1/3 1/4 1
Tabela 39 - Matriz de Julgamento U3 - B
U3 B1 B2 B3
B1 1 7 1/6
B2 1/7 1 1/5
B3 6 5 1

As matrizes normalizadas relativas aos subindicadores podem ser observadas

nas Tabelas 40 a 42.

Tabela 40 - Matriz de Julgamento U1 - B

U1 B1 B2 B3

B1 0,158 0,146 0,300
B2 0,789 0,732 0,600
B3 0,053 0,122 0,100
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Tabela 41 - Matriz de Julgamento U2 - B

U2 B1 B2 B3

B1 0,120 0,103 0,375
B2 0,840 0,718 0,500
B3 0,040 0,179 0,125

Tabela 42 - Matriz de Julgamento U3 - B

U3 B1 B2 B3

B1 0,140 0,538 0,122
B2 0,020 0,077 0,146
B3 0,840 0,385 0,732

Os respectivos vetores de prioridade para a camada dos subindicadores

podem ser observados nas Tabelas 43 a 45.

Tabela 43 — Vetor de Eigen U1 - B

B1 0,201
B2 0,707
B3 0,092

Tabela 44 — Vetor de Eigen U2 - B

B1 0,199
B2 0,686
B3 0,115

Tabela 45 — Vetor de Eigen U3 - B

B1 0,267
B2 0,081
B3 0,652

Para o ultimo nivel de hierarquia considerado no estudo, o nivel dos
indicadores, a matriz de comparacao paritaria dos indicadores preenchidos pode ser

vista na

Figura 18. A matriz de julgamento foi representada pela Tabela 46, a matriz de

julgamento normalizada pela Tabela 47 e vetor de Eigen pela Tabela 48.

Figura 18 - Matriz de comparacgéo paritaria dos indicadores preenchida

Alocagdo dos Fatores de importancia para os subindicadores de vulnerabilidade a seca Grau de Importancia
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Exposigdo Ul vs. Sensibilidade U2 X
Exposigdo Ul vs. Capacidade Adaptativa U3 X
Sensibilidade U2 X | vs. Capacidade Adaptativa U3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X ‘ ‘




Tabela 46 - Matriz de Julgamento A - U

A U1 U2 U3
U1 1 1/5 1/8
U2 5 1 117
U3 8 7 1
Tabela 47 - Matriz de Julgamento A — U — Normalizada
A U1 U2 u3
U1 1 1/5 1/8
U2 5 1 1/7
U3 8 7 1

Tabela 48 — Vetor de Eigen A - U

U1 0,065
U2 0,197
U3 0,738
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Com a obtencdo dos vetores de Eigen para todas a camadas e a definigéo

dos pesos para cada camada alvo dentro das hierarquias propostas (Quadro 3),

verificou-se a necessidade de desenvolver equagdes que transferissem os pesos

obtidos pelo método PAH para o modelo fuzzy de vulnerabilidade a seca,

desenvolvido pelos projetos do Programa Institucional de Bolsas de Iniciac&o

Cientifica (PIBIC) juntamente com o doutorado do Programa de pés-graduagao em
Engenharia Civil e Ambiental (PPGECAM).
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Baseado na distribuicdo hierarquica proposta, um resumo dos pesos com 0s
resultados para cada variavel pode ser visto no Quadro 5:

Quadro 5 - Parametros de vulnerabilidade a seca para o semiarido paraibano com os pesos

relativos a cada camada

Indica
indice Peso Sub-indicadores Peso Parametros Peso
dores
Caracteristicas do 0.201 (1: {1Indlce de Anomalia de Chuva (RAI); 0,167
S DUETED 2 - Indice de Aridez; C12 0,833
o Caracteristicas da 3 - Forga de trabalho que depende da 0,250
g S 0,065 opulacio B2 0,707  agropecuaria (%); C21
S populag 4 - Populagéo Rural (%); C22 0,750
i ey, 0.062 g 3:| Exposigdo da produgdo agricola; 0,200
S BERIE ) R 6 - Exposicao dos rebanhos; C32 0,800
Caracteristicas 7 - Indice de Inequidade (Gini); C41 0,857
Socloec;:omlcas 0,199 8 - Taxa de desemprego (%); C42 0,143
9 - Volume de a&agua atingindo nos 0,204
reservatérios ao fim do ano hidrolégico
< o de referéncia (%);C51
% © 10 - Porcentagem das familias 0,489
g g ~ e atendidas por pogos (em operagdo);
= 2D 0,197 Tecnolégicas B5 0,686 C52
o) » 11 - Porcentagem das familias 0,239
© g atendidas por cisternas (%); C53
ﬂ‘:’ ) 12 - Estabelecimentos agropecuarios 0,069
= que utilizam agricultura irrigada (%);
> C54
Caracteristicas 13 - Areas das propriedades agricolas 0,167
das atividades B6 0,115 destirgadas a lavoura (%); C61
14 - Areas degradadas (%); C62 0,833
15 - Indice de Desenvolvimento 0,875
Capacidade 0.267 Humano Municipal; C71
o Humana B7 ? 16 - Porcentagem do PIB investido em 0,125
g 2 Educagéo e Cultura (%); CT2
) :g . 17 - Populagéo atendida por Programas 0,889
O8> 0,738 Governabilidade 0.081 18 - Sociais no municipio (%); C81
3 © B8 ’ Produto Interno Bruto Municipal per 0,111
c D capta (R$); C82
o 19 - Reformados/aposentados e 0,800
Meios de vida B9 0,652 pensionistas (%); C91
20 - Funcionalismo Publico (%). C92 0,200

Fonte: adaptado de Rosendo (2017).

Inicialmente no modelo original, por questdes de simplificagdo, foram
implementados pesos iguais aos numeros fuzzy utilizados, o que tratava as variaveis
sabidamente mais relevantes ao resultado final com a mesma importancia de
variaveis menos relevantes. A aplicacdo da metodologia PAH propiciou a avaliagédo
dos pesos e possibilitou a alteracdo dos mesmos com o objetivo de trazer maior

precisao ao modelo inicialmente desenvolvido.

O trecho do cédigo que traz os numeros fuzzy utilizados para a obtengao das
Caracteristicas do Evento (Event Features) no modelo sem aplicagdo do método

PAH sao exemplificados na Figura 19.
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Figura 19 - Trecho do cédigo sem aplicagao da metodologia PAH

o
©

%Event Features
%Input 1 = RAI

fis@@ = addvar(fis@@, 'input', 'RAI', [0 1]);
fis@@ = addmf(fis@@, 'input',1,'L','trimf',[0 @ 0.6]);
fis@® = addmf(fis@@, 'input',1,'H','trimf',[0.4 1 1]);

%Input 2 = AI

fis@@ = addvar(fis@e, 'input','AI', [0 11);
fis@@ = addmf(fis@@, 'input',2,'L','trimf',[0 @ 0.6]);
fis@0 = addmf(fis@@, 'input',2,'H', 'trimf',[0.4 1 1]);

%0utput 1 = Events Features

fis@@ = addvar(fis@@, 'output', 'Caracteristica_Evento', [0 1]);
fis@@ = addmf(fis@@, 'output',1,'L', 'trimf', [0 0 0.5]1);

fis@@ = addmf(fis@o0, 'output',1,'M', 'trimf', [0.25 0.5 0.75]1);
fis@@ = addmf(fis@0@, 'output',1,'H', 'trimf', [0.5 1 1]);

o
o

As Figuras 17 e 18 exemplificam graficamente como os parametros foram
tratados apds o uso dos pesos encontrados pelo (PAH). A Figura 17 representa os

numeros fuzzy originais onde os pesos entre variaveis inicialmente foram adotados

como iguais.
Figura 20 - Numeros fuzzy originais
Numero fuzzy A Numero fuzzy B
1F 1F
0.5F 0.5¢
(o] Y L )(S?& ! 1 ] 0t L )6?& 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

A Figura 21 exibe os numeros fuzzy apés a aplicagcdo da metodologia PAH,
onde o numero fuzzy A teve sua influéncia reduzida e o numero fuzzy B teve sua

influéncia aumentada ap6s o calculo dos pesos pelo (PAH).

Figura 21 - Numero fuzzy com influéncia reduzida

Numero fuzzy A Numero fuzzy B
1 1r
0.5F 0.5+
0L L ! L 1 1 (o)) I 1 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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A alteracdo da influéncia dos numeros fuzzy no resultado final da
vulnerabilidade a seca foi possivel utilizando equag¢des que foram desenvolvidas
com o objetivo de aumentar ou diminuir a pertinéncia do numero fuzzy para cada

variavel de entrada e saida do modelo.

Tratando-se de valores intervalares caracteristicos da modelagem fuzzy e da
tipologia dos numeros fuzzy utilizados (triangular), para cada nivel hierarquico
utilizou-se um conjunto de equagdes que alterou os pesos das fungdes de
pertinéncia. A Equacado 1 foi utilizada para transferir os pesos para o nivel

hierarquico dos parametros.

(li, mi, ui). Wpapn
Wo

"L" = (ll, mi, ui)pAH =

(1)
Como as fungdes de pertinéncia “L” e “H” sdo simétricas dentro do nivel

hierarquico utilizou-se a Equacéao 2 para obter o valor de pertinéncia da fungcao “H”.
"H" = (ll, mi, ui)pAH =1- "L

(2)
Para o nivel hierarquico dos subindicadores cada numero fuzzy possui trés
funcgdes de pertinéncia representativas, “L”, “M” e “H” 0 que exigiu um novo conjunto

de equacgdes de transferéncia dos pesos.

(li,mi, ui). Wp
Wo

"L" = (ll, mi, ui)pAH =

)

.o L, mi,ui). Weay
<(ul —li) — A

"M" = (li, mi, ui) pay = (li,ui) +

4)

"H" = (li, mi,ui)pyy = 1 —"L

(5)

A Figura 22 traz o trecho do cddigo com os numeros fuzzy apds a
implementacdo do PAH com seus respectivos pesos calculados para com os
parametros de entrada, assim como para o subindicador Caracteristicas do Evento

(Event Features) como variavel de saida.
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Figura 22 - Trecho do coédigo pés aplicagdao da metodologia PAH

o
©

%Event Features
%Input 1 = RAI

fis@0 = addvar(fis@@, 'input', 'RAI', [0 1]);
fis@0 = addmf(fis@®, 'input',1,'L','trimf', [0 @ 0.2]);
fis@@ = addmf(fise@e,'input',1,'H', 'trimf',[0.8 1 11);

%Input 2 = AI

fis@@ = addvar(fis@@, 'input','AI', [0 11);
fis@0 = addmf(fis@@, 'input',2,'L"', "trimf', [0 @ 1]);
fis@0 = addmf(fis@@, 'input',2,'H', "trimf', [0 1 1]);

%0utput 1 = Events Features

fis@@ = addvar(fis@@, 'output','Caracteristica_Evento', [0 1]);
fis00 = addmf(fis@@, 'output',1,'L','trimf', [0 @ 0.302]);
fis@0 = addmf(fis@@, 'output',1,'M', 'trimf', [0.349 0.5 0.651]);
fis@@ = addmf(fis@@, 'output',1,'H','trimf', [0.698 1 1]);

Para a camada dos indicadores 5 funcbes de pertinéncia compuseram o
modelo de vulnerabilidade, “VL”, “L”, “M”, “H” e “VH”, necessitando de 3 equacdes de
transferéncia de peso respectivamente, sendo duas para as fungdes das

extremidades e uma para as trés fungdes intermediarias.

(li, mi, ui). Wp

"VL" = (ll,ml, ui)pAH =

Wo
(6)
oo L mi,ui). Wy
((ul —li)— W,
"L", "M", "H" = (li, mi, ui)pay = (li,ui) + 5
(7
"VH" = (ll, mi, ui)pAH =1- "L
(8)

Neste trabalho, apdés a implementagdo do modelo, foram avaliados dados
obtidos para o ano base 2000 e comparados os resultados com a implementagao da
metodologia PAH para o mesmo ano base.

Para o ano 2000 dentre os sete municipios brasileiros estudados, o municipio
de Cabaceiras foi considerado pela metodologia original como o mais vulneravel a
eventos de seca (indice de vulnerabilidade igual a 0,6794), enquanto que o
municipio de Sousa foi considerado o menos vulneravel (0,4774). Estes resultados

estdo apresentados na Figura 23 e Figura 24 respectivamente.
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Figura 23 - indice de vulnerabilidade a seca para o municipio de Cabaceiras — PB (ano: 2000)

Cabaceiras Vulnerability

[ VL L ModL. M ModH | H VH' ]
$ o8t ! .
= 1
© 06 1 -
2 794
G 0.4 | I 0,679
o 1
Q
€02 . i
2
oF I |
| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Result of the index

VL = muito baixo; L = baixo; ModL = moderadamente baixo; M = médio; ModH = moderadamente alto; H = alto; VH = muito
alto.

Figura 24 - indice de vulnerabilidade a seca para o municipio de Sousa — PB (ano: 2000)

Sousa Vulnerability

1 "VL "L ModL M ModH H ' VH'

L I 4
gosf 7\ .
> |
© 06 | N
Re
% 04 I 10,4774
3 |
Qo
£ 0.2 I .
=

0 1 ]
| | | 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Result of the index

VL = muito baixo; L = baixo; ModL = moderadamente baixo; M = médio; ModH = moderadamente alto; H = alto; VH = muito
alto.

Os resultados que levaram a composicao final do indice de vulnerabilidade a
seca, para o ano de 2000 apds a implementacao do PAH estao representados pelas
Figuras 22, 23 e 24, indicando que o municipio de Sumé obteve o maior indice de
vulnerabilidade a eventos de seca (0,5792) e os municipios de Princesa Isabel e
Cajazeiras resultaram no menor indice de vulnerabilidade a seca (0,5000), dentre os
sete municipios que foram estudados. Os resumos com os resultados numéricos

obtidos para cada variavel de cada municipio encontram-se no Anexo 2.
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Figura 25 - indice de vulnerabilidade a seca para o municipio de Sumé - PB (ano: 2000) — p6s
implementagao do processo de analise hierarquica

Sume Vulnerability

1L "VL "L ModL M IMOdH H VH' i
/ \ I
g 0.8 - / \\ =
2 /o \ !
Soo | /o 10,5792
'(Ce 04 - /// \\ i
2 /’ l\_\
€02 / I\ 4
[} / \
= \/ 1 \
O — -
I I ! I ! I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Result of the index

VL = muito baixo; L = baixo; ModL = moderadamente baixo; M = médio; ModH = moderadamente alto; H = alto; VH = muito
alto.

Figura 26 - indice de vulnerabilidade a seca para o municipio de Princesa Isabel - PB (ano:

2000) — p6s implementagdo do processo de analise hierarquica

Princesalsabel Vulnerability

1L "VL "L Mod[ M ModH H VH' |
‘ A
o ah
8 o8- 75\ 7
% /"l | \\
© 06 AR 7
2 Loy X 0,5000
» 04 - / \ B
(0] ,/ I \‘\
Q / \
€02 / I i
[} / \
2 \ /'/ \
ol V i J
1 | 1 | | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Result of the index
VL = muito baixo; L = baixo; ModL = moderadamente baixo; M = médio; ModH = moderadamente alto; H = alto; VH = muito

alto.
Figura 27 - indice de vulnerabilidade a seca para o municipio de Cajazeiras - PB (ano: 2000) —
pos implementagao do processo de analise hierarquica

Cajazeiras Vulnerability

N VL T L  Modl M ModH H VH' ]
/ //l\\\
g 0.8 |- /"‘/ ! \\ h
= /1 \\
© 06 £ \ 4
2 [Ty 0,5000
@ 04 * // I \\_ —
@ / I \
O / \
€02 / I \ .
) / \
= = V I \ -
| | | | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Result of the index

VL = muito baixo; L = baixo; ModL = moderadamente baixo; M = médio; ModH = moderadamente alto; H = alto; VH = muito
alto.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho expds a adogao do procedimento de agregagao da metodologia
PAH a logica fuzzy, para calcular o indice de vulnerabilidade a seca de municipios
localizados no semiarido paraibano. Em termos gerais, os resultados obtidos diferem
dos resultados originais. No modelo onde as variaveis componentes possuiam igual
influéncia no resultado final, Cabaceiras obteve maior vulnerabilidade (0,6794),
enquanto que Sousa obteve a menor vulnerabilidade (0,4774). Apds a aplicagao da
metodologia PAH com a obtengcdo dos novos resultados, o municipio de Sumé
obteve a maior vulnerabilidade a eventos de seca (0,5792), enquanto que Princesa
Isabel e Cajazeiras foram considerados os municipios com menor vulnerabilidade

(0,5000) a este tipo de desastre.

Os valores obtidos apés a implementacdo do PAH podem ser classificados
como promissores, sua utilizagdo e validagdo podem trazer grandes avangos ao
modelo de vulnerabilidade a seca utilizado, possibilitando uma analise criteriosa da
influéncia de cada parametro no resultado final do indice, através da introdugao de
conhecimento especializado por meio das comparag¢des, direcionando assim o

resultado a valores mais acurados.

No que concerne as implicacbes do PAH, afirma-se que tal metodologia é
uma otima ferramenta de auxilio na tomada de decisdo. O PAH deu suporte a
obtengdo dos graus de importancia (pesos) entre as variaveis, possibilitando uma
melhoria na precisdo, uma vez que as comparacdes paritarias que relacionam a
influéncia de cada variavel no resultado final agora sdo levadas em consideragao no

modelo, gerando assim um resultado que adequa-se melhor a realidade.

Por fim, pesquisas como esta e outras que virdo sobre analise de desastres
sdo de fundamental importancia para difundir a cultura da prevencao e preparacao
para as secas. Os beneficios da implementagdo de metodologias que auxiliem na
tomada de decisao por parte dos gestores, representa um avancgo pratico nas rotinas
gerencias da problematica da seca, beneficiando ndo s6 os tomadores de decisédo

como também a populagao dependente destas decisdes.
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APENDICE 1
Resumo com os resultados dos parametros, subindicadores, indicadores e indice de
vulnerabilidade a seca para os municipios de Cabaceiras, Cajazeiras, Patos, Picui,

Princesa Isabel, Sousa e Sumé



Resumo dos resultados para Cabaceiras

Results: -

Aspects: values

Rainfall Anomaly Index: 0.8472

Aridity Index: 0.6765

Character. of the event: 0.7003

Labor force dependent on agriculture: 0.2338

Rural population: 0.5897

Character. of the population: 0.4705

Exposure of agricultural production: 0.1999

Exposure of the herds: 0.1628

Character. of agriculture and livestock: 0.2506

Exposure: 0.5000

Inequity Index (Gini): 0.5049

Unoccupied workforce: 0.0976

Socioeconomic Characteristics: 0.3064

Volume of water in reservoirs at the end of the rainy period: 0.5679
Percentage of households served by Wells (in operation): 0.7372
Cisterns by family: 0.7620

Agricultural establishments using irrigated agriculture: 0.9935
Technological Characteristics: 0.5000

Areas of agricultural holdings intended for farming: 0.9922
Degraded areas: 0.7971

Activities Characteristics: 0.8250

Sensibility: 0.5000

Municipal Human Development Index: 0.4700

Percentage ofGDP invested in Education and Culture: 0.1195
Human Capacity: 0.3374

Population attended by Social Programs in the municipality: 0.1186
Municipal Gross Domestic Product per capita (R$): 0.3843
Governability: 0.5000

Population receiving some type of MPS Benefit: 0.2389

Public Functionality: 0.0430

Livelihood: 0.3541

Adaptive Capacity: 0.4374

Vulnerability: 0.5754

Resumo dos resultados para Cajazeiras

Results: -

Aspects: values

Rainfall Anomaly Index: 0.7115

Aridity Index: 0.4286

Character. of the event: 0.5000

Labor force dependent on agriculture: 0.0742

Rural population: 0.2330

Character. of the population: 0.3549

Exposure of agricultural production: 0.1739

Exposure of the herds: 0.0934

Character. of agriculture and livestock: 0.1349

Exposure: 0.4310

Inequity Index (Gini): 0.6156

Unoccupied workforce: 0.1273

Socioeconomic Characteristics: 0.3124

Volume of water in reservoirs at the end of the rainy period: 0.4220
Percentage of households served by Wells (in operation): 0.9654
Cisterns by family: 0.9781

Agricultural establishments using irrigated agriculture: 0.9884
Technological Characteristics: 0.5000

Areas of agricultural holdings intended for farming: 0.9753
Degraded areas: 0.6795

Activities Characteristics: 0.7797

Sensibility: 0.5000

Municipal Human Development Index: 0.5280

Percentage ofGDP invested in Education and Culture: 0.0284
Human Capacity: 0.3322

Population attended by Social Programs in the municipality: 0.0963
Municipal Gross Domestic Product per capita (R$): 0.6542
Governability: 0.5000

Population receiving some type of MPS Benefit: 0.1571

Public Functionality: 0.0890

Livelihood: 0.3627

Adaptive Capacity: 0.4288

Vulnerability: 0.5000



Resumo dos resultados para Patos

Results:
Aspects:

Rainfall Anomaly Index:

Aridity Index:

Character. of the event:

Labor force dependent on agriculture:
Rural population:

Character. of the population:

Exposure of agricultural production:
Exposure of the herds:

Character. of agriculture and livestock:

Exposur

Inequity Index (Gini)

Unoccupied workforce:

Socioeconomic Characteristics:

Volume of water in reservoirs at the end of the rainy period:
Percentage of households served by Wells (in operation):
Cisterns by family:

Agricultural establishments using irrigated agriculture:
Technological Characteristics:

Areas of agricultural holdings intended for farming:
Degraded areas:

Activities Characteristics:

Sensibilit

Municipal Human Development Index:

Percentage ofGDP invested in Education and Culture:

Human Capacity:

Population attended by Social Programs in the municipality:
Municipal Gross Domestic Product per capita (R$):
Governability:

Population receiving some type of MPS Benefit:

Public Functionality:

Livelihood:

Adaptive Capacit

Vulnerability:

Resumo dos resultados para Picui

Results:
Aspects:

Rainfall Anomaly Index:

Aridity Index:

Character. of the event:

Labor force dependent on agriculture:
Rural population:

Character. of the population:

Exposure of agricultural production:
Exposure of the herds:

Character. of agriculture and livestock

Exposure:

Inequity Index (Gini)

Unoccupied workforce:

Socioeconomic Characteristics:

Volume of water in reservoirs at the end of the rainy period:
Percentage of households served by Wells (in operation):
Cisterns by family:

Agricultural establishments using irrigated agriculture:
Technological Characteristics:

Areas of agricultural holdings intended for farming:
Degraded areas:

Activities Characteristics:

Sensibility:

Municipal Human Development Index:

Percentage ofGDP invested in Education and Culture:

Human Capacity:

Population attended by Social Programs in the municipality:
Municipal Gross Domestic Product per capita (R$):
Governability:

Population receiving some type of MPS Benefit:

Public Functionality:

Livelihood:

Adaptive Capacity:

Vulnerability;

values

0.3750
0.6500
0.5000
0.0340
0.0415
0.3342
0.2300
0.1040
0.2744

0.5000

0.5866
0.1584
0.3188
0.4959
0.9909
0.9925
0.9909
0.5000
0.9894
0.9215
0.8885

0.5000

0.5570
0.0339
0.3402
0.1095
0.8994
0.6503
0.1084
0.1090
0.3726

0.5000

0.5503

values
0.7578
0.6432
0.5000
0.1989
0.4036
0.4566
0.2124
0.1037
0.2190
0.5000
0.5485
0.0694
0.3183
0.9990
0.9627
0.6158
0.9986
0.6700
0.9531
0.6842
0.7813

0.5000

0.4330
0.0703
0.3106
0.1323
0.0201
0.1258
0.1669
0.0540
0.3437

0.5000

0.5503

66



Resumo dos resultados para Princesa Isabel

Results:
Aspects:

Rainfall Anomaly Index:

Aridity Index:

Character. of the event:

Labor force dependent on agriculture:
Rural population:

Character. of the population:

Exposure of agricultural production:
Exposure of the herds:

Character. of agriculture and livestock

Exposure:

Inequity Index (Gini)

Unoccupied workforce:

Socioeconomic Characteristics:

Volume of water in reservoirs at the end of the rainy period:
Percentage of households served by Wells (in operation):
Cisterns by family:

Agricultural establishments using irrigated agriculture:
Technological Characteristics:

Areas of agricultural holdings intended for farming:
Degraded areas:

Activities Characteristics:

Sensibility:

Municipal Human Development Index:

Percentage ofGDP invested in Education and Culture:

Human Capacity:

Population attended by Social Programs in the municipality:
Municipal Gross Domestic Product per capita (R$):
Governability:

Population receiving some type of MPS Benefit:

Public Functionality:

Livelihood:

Adaptive Capacity:

Vulnerability;

Resumo dos resultados para Sumé

Results:
Aspects:

Rainfall Anomaly Index:

Aridity Index:

Character. of the event:

Labor force dependent on agriculture:
Rural population:

Character. of the population:

Exposure of agricultural production:
Exposure of the herds:

Character. of agriculture and livestock:

Exposure:

Inequity Index (Gini)

Unoccupied workforce:

Socioeconomic Characteristics:

Volume of water in reservoirs at the end of the rainy period:
Percentage of households served by Wells (in operation):
Cisterns by family:

Agricultural establishments using irrigated agriculture:
Technological Characteristics:

Areas of agricultural holdings intended for farming:
Degraded areas:

Activities Characteristics:

Sensibility:

Municipal Human Development Index:

Percentage ofGDP invested in Education and Culture:

Human Capacity:

Population attended by Social Programs in the municipality:
Municipal Gross Domestic Product per capita (R$):
Governability:

Population receiving some type of MPS Benefit:

Public Functionality:

Livelihood:

Adaptive Capacity:

Vulnerability:

values

0.2649
0.4776
0.5000
0.1912
0.3746
0.4448
0.1680
0.0759
0.1086
0.4264
0.5531
0.1275
0.3124
0.2790
0.9943
0.9090
0.9983
0.5000
0.9543
0.4407
0.7034

0.5000

0.4660
0.0496
0.3150
0.1156
0.0000
0.1158
0.1893
0.1240
0.3918

0.4228

0.5000

values
0.7540
0.6311
0.5000
0.1335
0.2624
0.3869
0.1649
0.1095
0.1447

0.5000

0.5861
0.1460
0.3161
0.2700
0.9741
0.8982
0.9449
0.5000
0.9748
0.4372
0.7023

0.5000

0.5080
0.0322
0.3267
0.1204
1.0000
0.5862
0.1560
0.0550
0.3432

0.5000

0.5503



Resumo dos resultados para Sousa

Results:
Aspects:

Rainfall Anomaly Index:

Aridity Index:

Character. of the event:

Labor force dependent on agriculture:
Rural population:

Character. of the population:

Exposure of agricultural production:
Exposure of the herds:

Character. of agriculture and livestock:

Exposure:

Inequity Index (Gini):

Unoccupied workforce:

Socioeconomic Characteristics:

Volume of water in reservoirs at the end of the rainy period:
Percentage of households served by Wells (in operation):
Cisterns by family:

Agricultural establishments using irrigated agriculture:
Technological Characteristics:

Areas of agricultural holdings intended for farming:
Degraded areas:

Activities Characteristics:

Sensibility:

Municipal Human Development Index:

Percentage ofGDP invested in Education and Culture:

Human Capacity:

Population attended by Social Programs in the municipality:
Municipal Gross Domestic Product per capita (R$):
Governability:

Population receiving some type of MPS Benefit:

Public Functionality:

Livelihood:

Adaptive Capacity:

Vulnerability:

values

0.9382
0.6500
0.7046
0.1892
0.2766
0.4271
0.2363
0.1448
0.2744

0.5000

0.5308
0.1857
0.5000
0.9298
0.9421
0.6602
0.9958
0.6700
0.9884
0.3743
0.6823

0.5000

0.4690
0.0658
0.3158
0.1452
0.5105
0.5000
0.1856
0.1070
0.3781

0.4284

0.5792



APENDICE 2
Modelo do cédigo da programacdo fuzzy utilizada no MATLAB — 2015a®, para a

agregacao dos dados para as regides semiaridas:

69



%*************************ARQUIVO***GERAL****************************%

G EXPOSICAQ=====—======——————————m %
% Criacdo de Fuzzy Inference Systems - (fis)

fis00 = newfis('Fuzzy');

fis01l = newfis('Fuzzy');

fis02 = newfis ('Fuzzy');

fis03 = newfis ('Fuzzy');

%$Caracteristicas do Evento
$Input 1 = IAC
fis00 = addvar (£fis00, '"input', 'IAC', [0 11]);
fis00 = addmf (£is00, "input',1,'B', "trimf', [0 O O.
fis00 = addmf (£is00, 'input',1,'A"', "trimf', [0.4 1

$Input 2 = RAI

fis00 = addvar (£is00, 'input', 'RAI', [0 11]);
fis00 = addmf (£is00, "input',2,'B', "trimf', [0 O 0.6]);
fis00 = addmf (£fis00, 'input',2,'A', 'trimf', [0.4 1 1

%Output 1 = Caracteristicas do Evento
fis00 = addvar (fis00, 'output', 'Caracteristica Evento', [0 1]);

fis00 = addmf (£is00, 'output',1,'B', '"trimf', [0 O 0.5]);
£is00 addmf (£is00, 'output',1, 'M', "trimf', [0.25 0.5 0.75]);
£is00 addmf (£is00, 'output',1, 'A', "trimf', [0.5 1 17]);

%$Caracteristicas da Populacéao
%$Input 3 = Forca de Trabalho
fis01l = addvar(fis01, "input', 'Forc Trab', [0
fis0l = addmf (fis01, 'input',1,'B', "trimf"', [
fis01 = addmf (£is01, "input',1, 'A', "trimf"', [

11);
0 0.61)
.41 1]

) ;

$Input 4 = Populacgao Rural

fis01l = addvar (fis01, "input', 'Pop Rural', [0 1]);
fisO1l addmf (£is01, "input',2, 'B', "trimf', [0 O 0.6]);
fis01l = addmf (fisO1, "input',2,'A', 'trimf',[0.4 1 17);

%Output 2 = Caracteristicas da Populacéo

fis0l = addvar(fis01, 'output', 'Carac Pop', [0 1]);

fis01l = addmf (fis01, 'output',1,'B', "trimf', [0 0 0.5]);

fis0l = addmf (£fis01, 'output',1,'M', "trimf', [0.25 0.5 0.75]);
fis01l = addmf (fisO01, 'output',1,'A', "trimf', [0.5 1 1]);

$Caracteristicas da Agropecuéaria
$Input 5 = Forca de Trabalho

fis02 = addvar(fis02, 'input', 'Expo Agricola', [0 1]);
fis02 = addmf (fis02, '"input',1,'B', "trimf', [0 O 0.6]);
fis02 = addmf (fis02, 'input',1,'A', "trimf', [0.4 1 1]);

$Input 6 = Populagao Rural

fis02 = addvar (fis02, 'input', 'Expo_Rebanho', [0 1]);
fis02 addmf (£is02, "input',2, 'B', "trimf', [0 O 0.6]);
fis02 addmf (£is02, "input',2, 'A', "trimf"', [0.4 1 11]);

%Output 3 = Caracteristicas da Agropecuédria
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fis02 = addvar (fis02, 'output', 'Carac_Agropec', [0 1]);
fis02 addmf (£fis02, 'output', 1, 'B', "trimf', [0 0 0.5]);
]

fis02 addmf (£fis02, 'output', 1, 'M', "trimf', [0.25 0.5 0.75]1);
fis02 = addmf (£is02, 'output',1,'A', "trimf', [0.5 1 1]);

%$Definicdo de regras

%$Regras: (Colunas: Input]|Input|Output]|Peso|Operador: (2) OR ou (1) AND)
regras_01 = [ 11111
1221
21211
2231 1];

fis00 = addrule (fis00,regras 01);
fis01l = addrule(fis0l,regras 01);
fis02 = addrule(fis02,regras 01);

o)

%$Avaliacdo - Inferéncia Fuzzy

%Insercdo dos valores:
$Caracteristicas_Evento =[Ind Anomalia de Chuva e Indice Aridez]
%Carac_Pop = [Forca de trabalho da Agrop e Populacdo Rurall]
$Carac_Agropec = [Exposicdo agricola e Exposic¢do do rebanho]

% Importe os pardmetros de Carateristicas do Evento

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados_para_célculo.xlsx','Planl','KS');
IA = reshape([raw{:}],size(raw));

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados para calculo.xlsx', 'Planl','K6');
RAI = reshape([raw{:}],size(raw));

% Crie o output da varidvel
ParCaractEvent = ([IA,RAI]);

% Importe os pardmetros de Carateristicas da Populacéo
[~

, ~, raw] = xlsread('C:\Dados para cédlculo.xlsx',6 'Planl','K7");
Forc Trab = reshape([raw{:}],size(raw));
[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados_para cdlculo.xlsx','Planl','K8'");
Pop Rural = reshape([raw{:}],size(raw));
% Crie o output da variavel
ParCaractPop = ([Forc Trab,Pop Rurall);
% Importe os pardmetros de Caracteristicas da Agropecuaria
[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados para cdlculo.xlsx', 'Planl','K9'");
Expo Agricola = reshape([raw{:}],size(raw));
[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados_para_célculo.xlsx','Planl','KlO‘);
Expo Rebanho = reshape([raw{:}],size(raw));
% Crie o output da variavel
ParCaractAgropec = ([Expo Agricola,Expo Rebanho]);

%Valores para criacgdo dos fis's

Caracteristica Evento = evalfis(ParCaractEvent, £is00);
Carac_Pop = evalfis (ParCaractPop, fis01);

Carac_Agropec = evalfis(ParCaractAgropec,fis02);
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$Definicdo dos Subindices
%$Usando as Primeiras saidas com entradas Para Exposicéo

%$Input 1.1 = Caracteristicas do Evento
fis03 = addvar (£fis03, "input', 'Caracteristica Evento', [0 1]);
fis03 = addmf (£is03, '"input',1, 'B', "trimf', [0 O 0.5]);

fis03 = addmf (£is03, "input',1,'M', 'trimf', [0.25 0.5 0.75]);
fis03 = addmf (fis03, '"input',1,'A', 'trimf', [0.5 1 17);
%$Input 1.2 = Caracteristicas da Populacéo

fis03 = addvar(fis03, '"input', 'Carac_Pop', [0 1]);

fis03 addmf (fis03, "input',2,'B', "trimf', [0 0 0.5]);

£fis03 addmf (fis03, 'input',2, 'M', "trimf"', [0.25 0.5 0.75]1);
fis03 = addmf (£is03, "input',2,'A', "trimf"', [0.5 1 1]);

$Input 1.3 = Caracteristicas da Agropecuéaria

fis03 = addvar (£is03, "input', 'Carac_Agropec', [0 11);

fis03 addmf (£is03, "input',3, 'B', "trimf', [0 O 0.5]);

fis03 = addmf (£is03, "input',3, 'M', "trimf', [0.25 0.5 0.75]);
fis03 = addmf (£is03, '"input',3,'A', "trimf', [0.5 1 17]);

%$Output 1.1 = Exposicdo

fis03 = addvar (£is03, 'output', 'Exposicao', [0 11);

fis03 = addmf (£is03, 'output',1, 'MB', "trimf', [0 O 0.33]);
fis03 = addmf (£is03, 'output',1,'B', "trimf', [0.17 0.33 0.50]);
fis03 = addmf (fis03, 'output',1,'M', 'trimf', [0.33 0.50 0.66]);
fis03 = addmf (£fis03, 'output',1,'A', "trimf', [0.50 0.66 0.83]);
fis03 = addmf (£is03, 'output', 1, 'MA', 'trimf', [0.66 1 11]);

regras_02 =
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1;

fis03 = addrule(fis03,regras_02);
Exposicao = evalfis([Caracteristica Evento Carac Pop Carac_Agropec], fis03);



R e et SENSIBILIDADE-———=——=———=————————————————
fis04 = newfis ('Fuzzy');
fis05 = newfis('Fuzzy');
fis06 = newfis('Fuzzy');
fis07 = newfis('Fuzzy');

%Caracteristicas Socioecondmicas
$Input 7 = Indice de Inequidade
fis04 = addvar (fis04, '"input', 'GINI', [0 1]);
fis04 addmf (fis04, "input',1, 'B', "trimf', [0 O 0.6]);
fis04 = addmf (fis04, '"input',1,'A', "trimf', [0.4 1 1]);

$Input 8 = Forga de Trabalho ndo Ocupada

fis04 = addvar (fis04, 'input', 'ForcTrab N Ocup', [0 1]);
fis04 addmf (£fis04, "input',2, 'B', "trimf', [0 O 0.6]);
fis04 = addmf (£fis04, '"input',2,'A', "trimf', [0.4 1 1]);

%$Output 4 = Caracteristicas Socioeconomicas
fis04 = addvar (fis04, 'output', 'Carac_Socioecon', [0 ) ;

1

fis04 = addmf (fis04, 'output',1,'B', '"trimf', [0 O 0.5]);

fis04 = addmf (fis04, 'output',1,'M', 'trimf', [0.25 0.5 0.75]);
fis04 = addmf (fis04, 'output',1,'A', '"trimf', [0.5 1 1]

%$Caracteristicas Tecnoldégicas
%$Input 9 = Volume de a&gua atingindo nos reservatdérios ao fim do
$quadrimestre chuvoso, no ano de referéncia (%)
fis05 addvar (£is05, 'input', 'VolH20 EndQuadChuv', [0 1]);
fis05 addmf (£is05, "input',1, 'B', "trimf', [0 O 0.6]);
fis05 = addmf (fis05, "input',1,'A', 'trimf', [0.4 1 17);

$Input 10 = Porcentagem das familias atendidas por Pocgos (em operacdo)

fis05 = addvar (fis05, 'input', 'Familia Pocos', [0 1]);
fis05 = addmf (£is05, "input',2,'B', "trimf', [0 O 0.6]);
fis05 = addmf (£is05, "input',2,'A', "trimf', [0.4 1 11])

’

%$Input 11 = Cisternas por faimilia (%);

fis05 = addvar (fis05, "input', 'Cisternas', [0 11]);

fis05 = addmf (£is05, "input',3, 'B', "trimf', [0 0 0.6]);

fis05 = addmf (fis05, "input', 3, 'A', "trimf', [0.4 1 11]);

$Input 12 = Estabelecimentos agropecudrios que utilizam

irrigada (%);
fis05 = addvar (£is05, "input', 'Estab_Irrigada', [0 1]);

fis05 = addmf (fis05, "input',4,'B', 'trimf', [0 O 0.61]);

fis05 = addmf (£is05, "input',4,'A', "trimf', [0.4 1 11]);
%Output 5 = Caracteristicas Tecnologicas

fis05 = addvar (fis05, 'output', 'Carac_Tec', [0 1]);

fis05 = addmf (fis05, 'output',1,'B', '"trimf', [0 O 0.5]);

fis05 = addmf (fis05, 'output',1, 'M', "trimf"', [0.25 0.5 0.75]);
fis05 = addmf (£is05, 'output', 1, 'A', "trimf', [0.5 1 1]);

oe
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regras 003 = [

NN NN R e
NN R R NN R R e
NN R NRENDEN R
N NRENRNRP DR
WWwWNNNN R P
[
e

fis05 = addrule(fis05, regras 003);

$IMPORTAR DADOS DE UM ARQUIVO EXCEL .xlsx

o)

% Importe os pardmetros:
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%Volume de &gua atingindo nos reservatdérios ao fim do quadrimestre

chuvoso, no ano de referéncia (%);
$Porcentagem das familias atendidas por Pogos (em operacdo)
%Estabelecimentos que utilizam agricultura irrigada (%);

(%)

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados para célculo.xlsx','Planl', 'K13'");
VolAting = reshape([raw{:}],size(raw));

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados_para_célculo.xlsx','Planl','K14‘);
Pocos = reshape([raw{:}],size(raw));

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados para célculo.xlsx','Planl', 'K15'");
Cisternas = reshape([raw{:}],size(raw));

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados para cdlculo.xlsx','Planl', 'K17'");

Irriga = reshape([raw{:}],size(raw));
% Crie o output da variavel
ParCaracTec = ([VolAting,Pocos,Cisternas,Irrigal);

$Caracteristicas das atividades

$Input 16 = Areas das propriedades agricolas destinadas a lavoura

o)

% (Lavouras tempordrias + Permanentes (%))

fis06 = addvar (fis06, 'input', 'Area lavoura', [0 1]);
fis06 = addmf (£is06, "input',1, 'B', "trimf', [0 O 0.6]);
fis06 addmf (£is06, "input',1, 'A', "trimf"', [0.4 1 1]);

$Input 18 = Areas degradadas (%)

fis06 = addvar (fis06, 'input', 'Area Degradada', [0 1]);
fis06 = addmf (£fis06, "input',2,'B', "trimf', [0 O 0.6]);
fis06 = addmf (fis06, "input',2,'A',"trimf', [0.4 1 11]);
%0utput 6 = Caracteristicas das Atividades

fis06 = addvar (fis06, 'output', 'Carac_Atividades', [0 1]);
fis06 = addmf (fis06, 'output',1,'B', "trimf', [0 O 0.5]);

fis06 addmf (fis06, 'output',1, 'M', "trimf"', [0.25 0.5 0.75]);
fis06 addmf (fis06, 'output',1, 'A', "trimf', [0.5 1 17);

%$Definic&o de regras
regras 04 11111

=1
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21
2 2

w NN
o e
= e

17



fis04 = addrule(fis04,regras 04);
fis06 = addrule(fis06,regras_04);
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%Avaliagdo - Inferéncia Fuzzy

o)

$Indice de Inequidade (Gini);
$Forca de trabalho ndo ocupada (%)

% Importe os pardmetros de Caracteristicas socioecondmicas

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados_para_célculo.xlsx','Planl','Kll‘);
Gini = reshape([raw{:}],size(raw));
[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados para célculo.xlsx','Planl', 'K12'");

Desempreg = reshape([raw{:}],size(raw));

o)

% Crie o output da variavel

ParCaractSocio = ([Gini,Desempreqg]) ;

o)

% Importe os pardmetros:
SAreas das propriedades agricolas destinadas a

tempordrias + Permanentes (%))

SAreas das propriedades agricolas destinada a pastagens
natural)

(%)

$Areas degradadas (%);

(Lavouras

(plantada e

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados para cdlculo.xlsx','Planl', 'K20'");
Lavoura = reshape([raw{:}],size(raw));

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados para célculo.xlsx','Planl', 'K22'");
Degradacao = reshape([raw{:}],size(raw));

% Crie o output da variéavel
ParCaractAtiv = ([Lavoura,Degradacao]);

Carac_Tec = evalfis (ParCaracTec,fis05);
Carac_Socioecon = evalfis(ParCaractSocio, fis04);
Carac_Atividades = evalfis (ParCaractAtiv,fis06);

$Desfinicdo dos Subindices

%Usando as Primeiras sé&idas como entradas Para Sensibilidade

$Input 2.1 = Caracteristicas Socioecondmicas

fis07 = addvar (fis07, 'input', 'Carac_Socioecon', [0 1]);
fis07 = addmf (£is07, '"input',1, 'B', "trimf', [0 O 0.5]);

fis07 = addmf (£is07, "input',1, 'M', "trimf', [0.25 0.5 0.75]);
fis07 = addmf (£is07, "input',1,'A', "trimf', [0.5 1 17]);
$Input 2.2 = Caracteristicas Tecnoldgicas

fis07 = addvar (fis07, 'input', 'Carac_Tec', [0 1]);

fis07 = addmf (fis07, '"input',2,'B', 'trimf', [0 O 0.571);

fis07 = addmf (£fis07, "input',2, 'M', "trimf', [0.25 0.5 0.75]);
fis07 = addmf (£is07, '"input',2, 'A', "trimf', [0.5 1 1]);
$Input 2.3 = Caracteristicas das Atividades

fis07 = addvar (fis07, 'input', 'Carac_Atividades', [0 1]);
fis07 = addmf (£is07, "input',3, 'B', "trimf', [0 O 0.5]);

fis07 = addmf (£fis07, 'input',3,'M', "trimf', [0.25 0.5 0.75]);
fis07 = addmf (£is07, "input',3,'A', "trimf', [0.5 1 1]);



$Output 7 = Sensibilidade

fis07 = addvar (fis07, 'output', 'Sensibilidade', [0 1]);

fis07 = addmf (£is07, 'output',1, 'MB', "trimf', [0 O 0.33]);
fis07 = addmf (£is07, 'output',1,'B', "trimf', [0.17 0.33 0.50]);
fis07 = addmf (fis07, 'output',1,'M', "trimf', [0.33 0.50 0.66]);
fis07 = addmf (£fis07, 'output',1,'A', "trimf', [0.50 0.66 0.83]);
fis07 = addmf (£is07, 'output', 1, 'MA', 'trimf', [0.66 1 11);

regras_05 =
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1;

fis07 = addrule(fis07,regras_05);

76

Sensibilidade = evalfis([Carac_Socioecon, Carac_Tec,

Carac_Atividades], fis07);

g mm o CAPACIDADE ADAPTATIVA-——————————————————
fisll = newfis('Fuzzy');

fisl2 = newfis('Fuzzy');

fisl3 = newfis('Fuzzy');

fisld = newfis('Fuzzy');

e e Capacidade Humana----------——----—--—-—--

$Input 19 = IDH Municipal
fisll = addvar (fisll, "input', 'IDH Mun', [0 1]);

fisll = addmf (fisll, "input',1,'B', "trimf', [0 O 0.6]);
fisll = addmf (fisll, "input',1,'A', 'trimf',[0.4 1 17);
%$Input 20 = Porcentagem do PIB investido em Educacdo e Cultura (%);

fisll = addvar(fisll, 'input', 'PIB Educacao', [0 1]);
fisll addmf (£fisll, 'input',2,'B', 'trimf', [0 O 0.6]);
fisll = addmf (fisll, '"input',2,'A', "trimf',[0.4 1 1]);

%Output 8 = Capacidade Humana



fisll = addvar (fisll, 'output', 'Capacidade Humana', [0 1]);
fisll addmf (fisll, 'output',1,'B', "trimf', [0 O 0.5]1);

fisll addmf (fisll, 'output',1, 'M', "trimf', [0.25 0.5 0.75]);
fisll = addmf (fisll, 'output',1,'A', '"trimf',[0.5 1 17]);

e Exposicao da Populagdo-—-----—-—-—-—-—-—-—-—-—- %
$Input 21 = Populacdo atendida por Programas Sociais no municipio (%);

fisl2 = addvar(fisl2, 'input', 'Pop PSociais', [0 1]);
fisl2 = addmf (fisl2, '"input',1,'B', 'trimf', [0 O 0.61]);
fisl2 addmf (fisl2, "input',1,'A', "trimf', [0.4 1 11]);

$Input 22 = Produto Interno Bruto Municipal per capta (R$);
fisl2 = addvar(fisl2, 'input', '"PIB Mun', [0 11);

fisl2 = addmf (fisl2, 'input',2,'B', "trimf', [0 O 0.6]);
fisl2 addmf (fisl2, "input',2, 'A', "trimf', [0.4 1 1]);

$Output 9 = Governabilidade

fisl2 = addvar (fisl2, 'output', 'Governabilidade', [0 1

fisl2 = addmf (fisl2, 'output',1, 'B',"trimf', [0 O 0.5]);

addmf (fisl2, 'output', 1, 'M', "trimf', [0.25 0.5 0.75]1);
]

fisl2 =
fisl2 = addmf(fisl2, 'output',1,'A','trimf', [0.5 1 1]);
Fmm e Meios de vida -—--—-——---——-—————————————-—

%$Input 23 = Populacdo que recebe algum tipo de Beneficio do MPS (%)
fisl3 = addvar(fisl3, 'input', 'Pop BenMPS',6 [0 11]);

fisl3 = addmf (fisl3, '"input',1,'B', "trimf', [0 O 0.6]);

fisl3 = addmf (£fisl3, '"input',1,'A', "trimf',[0.4 1 1]);

$Input 24 = Funcionalismo Publico (%).
fisl3 = addvar (fisl3, 'input', 'Func_Publico', [0 1]

) ;
fisl3 addmf (fisl13, "input',2, 'B', "trimf', [0 O 0.6]);
fisl3 = addmf (fisl3, '"input',2,'A', 'trimf',[0.4 1 17);

%Output 10 = Meios de vida

fisl3 = addvar(fisl3, 'output', 'Meios Vida', [0 1]);
fisl3 = addmf (fisl13, 'output',1,'B', "trimf', [0 O 0.5]);
fisl3 = addmf (fisl3, 'output',1l,'M', "trimf', [0.25 0.5 0.75]);
fisl3 = addmf (fisl3, 'output',1,'A', "trimf',[0.5 1 1]);
$Definicédo de regras
regras 06 = [1 1111

12211

21211

22 3111;

fisll = addrule(fisll, regras 06);
fisl2 addrule (fisl2, regras_06);
fisl3 = addrule(fisl3, regras_06);

%Avaliagdo - Inferéncia Fuzzy
$IMPORTAR DADOS DE UM ARQUIVO EXCEL .xlsx
% Importe os pardmetros de Capacidade Humana:

$Indice de Desenvolvimento Humano Municipal;
%$Porcentagem do PIB investido em Educacdo e Cultura (%);

7



[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados para cdlculo.xlsx','Planl', 'K23'");
IDH = reshape([raw{:}],size(raw));

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados_para_célculo.xlsx','Planl','K24‘);
PIBeduc = reshape([raw{:}],size(raw));

% Crie o output da variéavel

ParCapHumana = ([IDH,PIBeduc]):;

o)

% Importe os pardmetros de Governavilidade:
%$Populacdo atendida por Programas Sociais no municipio (%);
$Produto Interno Bruto Municipal per capta (RS);

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados_para_célculo.xlsx','Planl','K25‘);
ProgSocial = reshape([raw{:}],size(raw));

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados para célculo.xlsx','Planl', 'K26");
PIB = reshape([raw{:}],size(raw));

% Crie o output da variavel

ParGovern = ([ProgSocial,PIB]);

% Importe os pardmetros de Meio de Vida:
%$Populacédo que recebe algum tipo de Beneficio do MPS (%);

)

$Funcionalismo Publico (%).

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados para célculo.xlsx','Planl', 'K27'");
Aposentados = reshape([raw{:}],size(raw));

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Dados para cdlculo.xlsx', 'Planl', 'K28'");
FuncPubl = reshape([raw{:}],size(raw));

% Crie o output da variavel

ParMeio vida = ([Aposentados,FuncPubl]);

Capacidade Humana = evalfis(ParCapHumana, fisll);
Governabilidade = evalfis (ParGovern,fisl2);
Meios Vida = evalfis(ParMeio vida, fisl3);

%$Desfinicdo dos Subindices
%Usando as Primeiras sé&idas com entradas Para Capacidade Adaptativa

%$Input 3.1 = Capacidade Humana

fisl4 = addvar(fisl4, 'input', 'Capacidade Humana', [0 1]);
fisl4d = addmf (fisl4, 'input',1,'B', "trimf', [0 O 0.5]);

fisl4 = addmf (fisl4, 'input',1,'M', "trimf', [0.25 0.5 0.75]1);
fisl4 = addmf (fisl4, 'input',1,'A', "trimf', [0.5 1 17]);

$Input 3.2 = Governabilidade

fisl4 = addvar (fisl4, '"input', 'Governabilidade', [0 1]);
fisl4d = addmf (fisl4, "input',2,'B', 'trimf', [0 O 0.571);

fisl4 addmf (fisl4, '"input',2, 'M', 'trimf', [0.25 0.5 0.75]);
fisl4 addmf (fisl4, "input',2,'A', "trimf', [0.5 1 11]);

$Input 3.3 = Meios de Vida

fisl4 = addvar (fisl4, 'input', 'Meios Vida', [0 1]);

fisl4 = addmf (fisl4, '"input',3,'B', "trimf', [0 O 0.5]);

fisl4 = addmf (fisl4, '"input',3,'M', "trimf', [0.25 0.5 0.75]);
fisl4d = addmf (fisl4, '"input',3,'A', 'trimf',[0.5 1 17);

%Output 11 = CapacidadeAdaptativa
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fisld = addvar (fisl4, 'output', 'CapacidadeAdaptativa', [0 171);

fisl4 = addmf (fisl4, 'output'
fisl4 = addmf (fisl4, 'output'
fisl4 = addmf (fisl4, 'output'
fisld4d = addmf (fisl4, 'output'
fisld = addmf (fisl4, 'output'

regras 07 =
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'MB', 'trimf', [0 0 0.33]);
'B', 'trimf', [0.17 0.33 0.50]);
'M', "trimf', [0.33 0.50 0.66]);
'A', 'trimf', [0.50 0.66 0.83]);
'MA', 'trimf', [0.66 1 1]);

PR R R R R RRRRRRRRRRRRRRRRRRRR &

1;

fisl4 = addrule(fisl4,regras_07);

CapacidadeAdaptativa evalfis ([Capacidade Humana Governabilidade
Meios Vidal, fisl4);

g e VULNERABILIDADE-———————===————————————— &

fisl5 = newfis ('Fuzzy');

oo Indicadores---—--—-—---—-—-—-—-————-——-——- %
$Input 25 = Exposigéo

fisl5 = addvar (fisl5, 'input', 'Exposicao', [0 17);

fisl5 = addmf (fisl5, "input'
fisl5 = addmf (fisl5, "input'
fisl5 = addmf (fisl5, "input'
fisl5 = addmf (fisl5, "input'
fisl5 = addmf (fisl5, "input'

$Input 26 = Sensibilidade

= addvar (fisl5, 'input', 'Sensibilidade', [0 1]);
'MB', 'trimf', [0 O 0.33]);
'B', 'trimf', [0.17 0.33 0.50]);
'M', "trimf', [0.33 0.50 0.66]);
'A', 'trimf', [0.50 0.66 0.83]);
'MA', 'trimf', [0.66 1 17);

fisl5 =

fisl5 = addmf (fisl5, "input'
fisl5 = addmf (fisl5, "input'
fisl5 = addmf (fisl5, "input'
fisl5 = addmf (fisl5, "input'
fisl5 = addmf (£isl5, "input'

'MB', "trimf', [0 0 0.33]);
'B', "trimf', [0.17 0.33 0.501])
'M', "trimf', [0.33 0.50 0.66]);
'A', "trimf', [0.50 0.66 0.83])
'MA', "trimf', [0.66 1 1]);

’

’



%$Input 27 = CapacidadeAdaptativa

fisl5 = addvar (fisl5, '"input', 'CapacidadeAdaptativa', [0 1]);
fisl5 = addmf (fisl5, "input',3, 'MB', '"trimf', [0 O 0.33]);
fisl5 = addmf (fisl5, "input',3,'B', "trimf', [0.17 0.33 0.50]);
fisl5 = addmf (fisl5, "input',3, 'M', "trimf', [0.33 0.50 0.66]);
fisl5 = addmf (fisl5, "input',3,'A', 'trimf', [0.50 0.66 0.83]);
fisl5 = addmf (fisl5, '"input',3,'MA', 'trimf', [0.66 1 117);

%Output 12 = Vulnerabilidade

fisl5 = addvar (fisl5, 'output', 'Vulnerabilidade', [0 117);

fisl5 = addmf (fisl5, 'output',1, 'MB', "trimf', [0 O 0.25]);

fisl5 = addmf (fisl5, 'output',1,'B', "trimf', [0.125 0.25 0.375]);
fisl5 = addmf (fisl5, 'output',1l, '"ModB', 'trimf', [0.25 0.375 0.507);
fisl5 = addmf (fisl5, 'output',1,'M', '"trimf', [0.375 0.5 0.625]);
fisl5 = addmf (fisl5, 'output',1, 'ModA', 'trimf', [0.5 0.625 0.75]);
fisl5 = addmf (fisl5, 'output',1,'A', '"trimf', [0.625 0.75 0.875]);
fisl5 = addmf (fisl5, 'output',1, 'MA', 'trimf', [0.75 1 11);

=

regras 08 =
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fisl5 = addrule(fisl5, regras 08);
Vulnerabilidade = evalfis ([Exposicao Sensibilidade (1-
CapacidadeAdaptativa)], fislb);

%$Cria um arquivo excel com os resultados finais

%$Criando a informacdo para ser inserida no arquivo .x1ls
resultados={'Resultados', '--"'

T , T

'Aspecto’', 'Valores'

'Ifndice de Anomalia de Chuva', IA

'fndice de Aridez', RAI

'Caracteristicas do evento', Caracteristica_ Evento

'Forca de trabalho que depende da agropecuaria' , Forc Trab

'Populacédo Rural' , Pop Rural

'Caracteristicas da populagéo', Carac_Pop

'Exposigdo da produgéo agricola (Permanente e Temporéaria) ',
Expo_Agricola

'Exposicdo dos rebanhos', Expo Rebanho

'Caracteristicas da agropecuéaria', Carac_Agropec

ll,ll

'Exposigédo’, Exposicao

T T

r

'indice de Inequidade (Gini)', Gini

'Forgca de trabalho ndo ocupada' , Desempreg

'Caracteristicas Socioecondmicas', Carac_Socioecon

'Volume de &gua atingindo nos reservatdérios ao fim do quadrimestre
chuvoso, no ano de referéncia' , VolAting

'Porcentagem das familias atendidas por Pogos (em operacao)' ,
Pocos

'Cisternas por familia', Cisternas
'Estabelecimentos agropecudrios que utilizam agricultura irrigada' ,

Irriga

'Caracteristicas Tecnolébgicas', Carac_Tec

'Areas das propriedades agricolas destinadas a lavoura (Lavouras
tempordrias + Permanentes )', Lavoura

'Areas degradadas' , Degradacao

'Caracteristicas das atividades', Carac_Atividades
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'Sensibilidade’, Sensibilidade
LA T

r
'indice de Desenvolvimento Humano Municipal', IDH
'Porcentagem do PIB investido em Educac¢do e Cultura' , PIBeduc
'Capacidade Humana', Capacidade Humana
'Populagdo atendida por Programas Sociais no municipio' , ProgSocial
'Produto Interno Bruto Municipal per capta (R$)', PIB
'Governabilidade', Governabilidade
'Populagdo que recebe algum tipo de Beneficio do MPS', Aposentados

'Funcionalismo Publico', FuncPubl
'Meios de vida',Meios Vida
T T
r
'Capacidade adaptativa', CapacidadeAdaptativa
T T
4

'Vulnerabilidade', Vulnerabilidade};

%Crie ou altere um arquivo xls

$x1lswrite ('lista <criada', informacdes, nome da aba,Célula
iniciar)

xlswrite ('Resultados numéricos', resultados, 'Nome Muni', 'B2'")

que deve



