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Resumo: Quando apresentado de forma pratica e contextualizado com a engenharia, o contetido
didatico pode estar em concordancia com as expectativas dos académicos, principalmente quando a
atividade simula problemas préticos, que possam ser vivenciadas em sala de aula. O relato de
experiéncia apresentado no artigo tem como objetivo aplicar a modelagem matemética na andlise dos
riscos para novos projetos, no ensino de programacdo e controle de obras para o curso de
Engenharia, de modo que o conhecimento seja utilizado como ferramenta usual e de forma cientifica.
A modelagem matematica para sistemas complexos, com o uso de matriz, caracterizou maior
significancia e abrangéncia sobre o tema, quantificando e qualificando os riscos para execucédo da
obra simulada. A metodologia com uso de abordagem aberta sobre o tema pode ser apropriada como
ferramenta matemética para resolu¢éo de problemas complexo com multicritério na Engenharia.
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INTRODUCAO

Estudantes de engenharia sdo condicionados pelo sistema académico a
atuarem num campo légico, com foco objetivo, com questionamentos pertinentes a
pratica das competéncias desenvolvidas em sala. Os académicos do curso de
Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade estudada também apresentam
essa caracteristica. Por conta disso, sugere-se que o0 conteudo didatico seja
apresentado de forma pratica, contextualizado com a funcdo do engenheiro em
formacao, que tem como uma de suas atividades a solicitagdo ou a aprovacao de
licengcas ambientais para novos empreendimentos. Portanto, o estudo teve como
objetivo aplicar a modelagem matematica na analise dos riscos para novos projetos,
no ensino de programacédo e controle de obras para o curso de Engenharia
Ambiental e Sanitaria, de modo que o conhecimento seja utilizado como ferramenta

usual e de forma cientifica.
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A investigacao cientifica propdem a descricdo objetiva do tema, invariante da
realidade, apesar de a realidade ser um sistema complexo descrito por um
observador (AGRAWALLA, 2015). Para o autor, as observacfes nao sao absolutas,
mas relativas ao ponto de vista do observador quanto a capacidade de predicdo dos
fatos, causas e resultantes, que apresentam incertezas. Essa afirmacdo est4d em
acordo com a teoria da complexidade (MORIN; KELLY, 1992). Portanto, a utilizacao
de critérios fechados no aspecto ambiental apresenta solugbes corretas para o
engenheiro, mas com algumas incertezas na abrangéncia social.

A mediacdo da incerteza, utilizando multicritérios, permite a inclusdo de
formadores de opinido e especialistas de outras areas, conduzindo a analise para
critérios abertos e solucdes abrangentes sobre o tema. E, a fim de atender o objetivo
proposto, pretende-se responder a seguinte pergunta de pesquisa: Como 0 uso de
modelagem matematica através de matriz na resolucao de problemas com critérios

abertos pode auxiliar na tomada de decisdo em novos projetos na Engenharia?

REFERENCIAL TEORICO

A investigacao cientifica tem como definicdo a descricdo objetiva de um tema
ou de um problema, de modo que a pesquisa deve considerar as possiveis tomadas
de decisdo para resolvé-lo (AGRAWALLA, 2015). No contexto o autor afirma que as
observacbes dependem em grande parte de como os individuos ou grupos
descrevem a realidade como sistema complexo.

A realidade observada por o individuo deriva em obviedades, que tém a
desvantagem de atrativos para o senso comum, distanciando da analise criteriosa
cientifica (FOERSTER, 1971). O autor questiona de onde vem a percepgdo e
conduz a reflexdo sobre os critérios de avaliacdo simplista das obviedades, onde
experimentos demonstram que a percepcao quantitativa € acentuada em funcéo da
gualitativa. Também, em sistemas complexos os elementos estdo em dinamicos
relacionamentos, entretanto se ndo podemos perceber esses relacionamentos, nao
podemos estimar os futuros resultados e, portanto, ndo entendemos como agir no
presente de forma apropriada.

Na modelagem matematica de algo observado nos sistemas complexos, onde
volumes de dados independentes sdo geralmente pouco relacionaveis, o

desenvolvimento estrutural dos dados em matriz pode ser alternativa para facilitar a
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utilizacado dos dados em ambientes incertos (JONES; JONES; DECKRO, 1994). Os
autores afirmam, também, que as interacdes relacionam o0s componentes
tecnoldégicos e humanos com a finalidade de assegurar que os objetivos apropriados
sejam implementados em funcdo do ambiente incerto.

Para que ocorra interacdo sobre as partes, as relacdes entre as variaveis
devem ocorrer e, consequentemente o entendimento do que esta sendo pesquisado,
entretanto a correcdo de correlacdo em matriz € uma necessidade comum em
sistemas complexos (FIFE; HUNTER; MENDOZA, 2016). Segundo os autores isso
ocorre geralmente quando o pesquisador tem dados independentes e ndo tem
informacao pertinente nas saidas das matrizes.

Essa situacdo ocorre de forma recursiva na matriz de comparacdo dos
critérios, onde sao utilizadas para calcular prioridades relativas ou informacdes
pertinentes, que geralmente sdo ferramentas de tomada de decisdo (JALAO; WU;
SHUNK, 2014). Na verséo dos autores, a preferéncia por uso de matriz tem relacéo
com o limitado entendimento cognitivo dos tomadores de decisdo de sistemas
complexos, onde ocorre o uso indiscriminado de matrizes, entretanto o uso de
multicritérios contribui no entendimento dos sistemas complexos.

No ambiente externo dos laboratérios, salas de aula, empresa, onde novos
desafios ocorrem recorrentemente, a deficiéncia na compreensao sobre o sistema
complexo, expdem a capacidade de competir dos individuos e organizacdes
(LANZIERI et al., 2003). Os autores apontam que a selecdo de certo tipo de
estruturas e modelos é fundamental para a mediagdo do conhecimento com um
sistema complexo. Relatam, também, que quando for utilizado um modelo relevante
para a solucdo do problema, os critérios individuais e outros devem ter suas
fundamentacgfes e resultados, reunidos em uma matriz que apresente melhora na
cognicdo ou que possa ser utilizado para direcionar futura estratégia de melhoria na
cognicao.

A utilizacdo de multicritérios em matriz se apresenta como método na analise
de decisdo da incerteza, melhorando o entendimento do processo na tomada de
decisdo em sistema complexo (XU; YANG; WANG, 2006), como é o caso da
avaliacdo de risco em projetos na eEngenharia. E, para Le Moigne (1995), quando
os indicadores estao enraizados na cultura da organizacao (ou do projeto) acabam
sendo defendidos, por especialistas, mesmo quando equivocados.
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Conforme Human (2016), o entendimento relevante para um sistema
complexo passa por a natureza de suas interacdes e de forma alguma pela
guantidade de partes interagindo, de modo que as interacfes em sistema complexo
nao sejam lineares. Em outras palavras, a ndo linearidade descrita por Human tem
aspectos perceptiveis ao observador, cuja ocorréncia pode ser ndo proporcional a
sua participacao quantitativa, mas significativa na relacdo qualitativa para que haja a
harmonia do sistema.

A auto-organizacdo é uma funcdo do feedback, a reacdo negativa
(autopoiese) é o mecanismo pelo qual um sistema resiste a mudanca e mantém a
estrutura vigente (COX; WEBSTER; HAMMOND, 2009). Os autores sugerem,
também, o acoplamento como fenbmeno comum para sistemas dinamicos
complexos, referente ao método pelo qual os sistemas nédo relacionados tornam-se
unidos (acoplado) em um todo maior (sistema complexo). Como os limites desse
acoplamento encontra-se nos vinculos dos componentes de cada sistema, sendo
guanto maior a interacdo maior sera o fluxo de informac&o. Conforme os autores,
eventos como esse emerge em sentido oposto a filosofia proposta, a partir da
construcdo do conhecimento explicito ou capital intelectual vivenciado na pratica.

A selecdo de conceitos ocorre conforme demanda da necessidade objetiva,
sdao geralmente diferentes dos indicadores “acitos”, que habitualmente sé&o
ignorados (IVAN TARRIDE; OSORIO-VEGA, 2013). E, na versdo dos autores,
projetos organizados por individuos primam por melhoria continuada nos métodos e
processos, de modo que ignoram aspectos mais desestruturado e desordenado de
conhecimento. A metodologia multicritério expande a perspectiva para a analise do
problema.

Os autores referenciados nesta fundamentagéo teorica utilizam-se da teoria
da complexidade, a fim de associar 0 pensamento de sistemas complexos, com
variaveis multicritérios. Na teoria proposta por Morin, o pensar recursivo na utilizacéo
de multicritérios, capaz de estabelecer um ciclo dindmico e generativo entre termos
ou conceitos de forma complementar, no dominio do entendimento cientifico para a
teoria da complexidade (MORIN; KELLY, 1992). Na visdo dos autores, devemos
encontrar ideias de sistema nao totalitarias e ndo hierarquicas, mais particularmente,
sugerem um conceito complexo de unidades multicritérios como meio de acessar a
poli totalidades. Por fim, os autores definem essa situacdo como o conjunto de

interacbes que constitui a organizagdo do sistema, ou seja, 0 conceito de coeréncia
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construtiva, de ordem, de regulagéo, de estrutura, na qual o efeito perceptivel € a
realidade e ndo as partes isoladamente.

MATERIAIS E METODOS

Conforme relatado no inicio, esta pesquisa teve origem em sala de aula, a
partir do ensino do componente curricular Analise de Riscos em Projetos, na
disciplina de Programacéao e Controle de obras, no curso de Engenharia Ambiental e
Sanitaria de uma Universidade particular de Santa Catarina. A fim de dinamizar
acesso as informacfes para o leitor, as atividades designadas aos estudantes e
desenvolvidas em sala de aula serdo apresentadas em quadros.

Atividade 1: Como avaliar critérios quantitativos e qualitativos?

Quantos as competéncias e habilidades a serem exploradas, para este
componente curricular, requer o uso de recursos légicos matematicos, cientificos e
praticos, proporcionando o uso de analise multicritérios em situacdes complexas.
Por conta disso, antes de iniciar a atividade foi solicitado aos estudantes a definicao
de critério na analise de risco, contextualizada pelos académicos como ‘“a
capacidade de definir a razdo ou um padrdo a ser analisado para identificar os
relacionamentos de algo” (risco). Da premissa que o conceito do critério de andlise
de risco foi apresentado a partir de fundamentacéo cotidiana dos académicos, com a
finalidade de demonstrar a diferenca de critério quantitativo e qualitativo, foi proposta

uma atividade com as matrizes (Quadro 1).
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Quadro 1: Questao proposta para contextualizar critérios qualitativos e quantitativos.
ATIVIDADE 1: SITUALCAD PRE-ANALISE:

Analise as matrizes abaixo e responda, a partir dos critérios abaixo.

[f=J0==IE R B S 5 R O SURY N
St N = I =S = = SRS s R v s

a) Apenas a matriz A estd ordenada

b) Apenas a matriz B esta ordenada

¢) As duas matrizes estdo ordenadas

d} As duas matrizes estio desordenadas.
Fundamente sua resposta:

Fonte: Questao desenvolvida pelos Autores (2017).
A atividade foi adaptada a partir de resultados obtidos em pesquisa anterior

(FOERSTER, 1971), onde foi constatado que o observador tende a ser direcionado
cognitivamente ao habitual, sendo um desafio ao uso de critério qualitativo.
Comumente, engenheiros estdo acostumados a analisar matrizes quantitativamente
e relacionar as mesmas aritmeticamente. Entretanto, sistemas complexos sao
melhor organizados por multicritérios, essa funcdo esta associada a cogni¢do do
agente que o faz.

Atividade 2: Simulacdo de anélise de risco de uma situacdo de contexto.
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Quadro 2: Aplicacdo de uma situacéo contexto na analise de risco.
ATIVIDADE 2: SITUACAD PROBLEMA, (SIMULACAD):

“océ acaba de adquirir o titulo de Engenheire Ambiental Sanitariztae aprovado no
concurse plblico para a funcde de engenheiro na secretafa de Meio Ambiente em seu municipio.
Como primeira tarefa, a secretaria de obras plblicas solicita a secretaria ambiental laudo
ambiental e sanitaro sobre o5 riscos para a execug 3o da obra de um p arque ambiental em uma
area que ocorre problemas relacionados a enchentes de propriedade da prefeitura, a qual
apresentarecorrentes reclamactes de municipes. Asecretaria de obras propée a construcdo de
um pargue ambiental concebido de duas formas um econdmico & outro completo. O projeto
proposte como econdmico temvaler de 50% do projete ideal & contempla apenas a constucio
deumlago paracuntengﬁud as enchentes. O projete completo contempla o l1agoe, a recuperaco
das vias existentes na area, a construcio de divisas para o pargue, iluminacio artificial, centro
de convivéncia para educacdoc ambiental, praca de alimentacdo, churrasqueiras e mesas para
comunidade, banheiras, trilhas ecologicas.

A modelagem matematica dessa situag 3o requer pesguisa qualitativa para avaliar a
opinidoc de diferentes especialistas. O Laudo de analize de risco ambiental e =anitano propdem
critério aberto, uma vez que atinge a sociedade e, por isso, foi encaminhado copia do projeto,
guia de resposta & fund amentacio acs agentes formadores d e o pinido sobre o5 riscos.

A= propostas para coleta de opinido:

Projeto A — Manter a area com esta e procurar alternativa para as enchentes, definindo
qual o nivel de risco envolvido?

Projeto B — Mo casoem que o projeto do parque ambiental econdémico ser aprovado,
qual o nivel de risco envolido?

Projete C — Mo casodo projeto do pargue ambiental completo ser aprovado, qual o
nivel de risco envolvidos 7

O= pesquis ados devem apresentar de forma disserativa sintética os riscos nas seguintes
classificagbes:

Individual (o risco & proporcional a apenas um individuo):
Coletivo (o risco & proporcional para mais que um individuo):

Coletive & Socicambiental (o rizco & proporcional para mais que um individuo & o meio
ambiente):

Fonte: Questdo desenvolvida pelos Autores (2017).

Considerando que toda a atividade ocorreu em um Unico encontro, de quatro
horas/aula, foram proporcionados os fundamentos dos agentes entrevistados sobre

0S riscos pertinentes a cada projeto proposto na simulacao.

Atividade 3: Modelagem matematica dos critérios qualitativos.

Na posse dos relatérios dos entrevistados, sdo classificadas as respostas
atribuindo valores para cada critério. Inicialmente, como exemplo, o mediador
(professor) executa com uso de planilha eletrénica e projetor multimidia, a atribuigao
dos valores para um dos critérios a serem avaliados. Este servira de exemplo para a

realizagdo dos demais critérios® pelos académicos.

® Para os riscos individuais foi estabelecido o valor de 1 e para os demais o valor foi 2.
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Atividade 4: Edicido de matrizes e atribuicdo de resultados na analise de risco.

Quadro 3: Exemplo utilizado na atribui¢céo de valor para o critério vigilancia sanitaria, para avaliacéo
dos riscos nos projetos A, Be C.

Vigilancia sanitaria
U Projeto A
Individual Contaminacdo ao caminhar em agua da enchente i
Coletivo Proliferacdo de mosquitos da dengue nos residuos urbanos) 2
Contaminacdo das residencias com lama e detritos silvestres 2
Proliferacdo de roedores no descarte residuo domestico 2
Coletivo Socicambiental Contaminac3o do meio ambiente por fezes dos roedores 2
Proliferacio de predadores peconhentos devido os roedores 2
1"
Vigilancia sanitaria
Projeto B
Individual
Coletivo Proliferacdo de mosquitos da dengue nos residuos urbanos) 2
Proliferac3o de roedores no descarte residuo domestico 2
Coletivo Socioambiental Contaminac3o do meio ambiente por fezes dos roedores 2
Proliferacic de predadores peconhentos devido os roedores 2
8
Vigilancia sanitaria
Projeto C
ndividual
Coletivo Proliferacdao de mosquitos da dengue nos residuos urbanos) 2
Proliferacdo de roedores no descarte residuo domestico 2
Coletivo Socicambiental Contaminac3o do meio ambiente por fezes dos roedores 2
Proliferacdo de predadores peconhentos devido os roedores 2
8

Fonte: Autores (2017).

Ao término da atribuicdo dos valores, os estudantes serdo orientados a
realizar uma soma dos valores atribuidos aos critérios de cada projeto. Apos a
quantificacdo dos riscos pelos estudantes, eles deverao relacionar a somatéria da
pontuacgdo atribuida aos critérios de cada projeto a partir de critérios de ocorréncia

dos riscos, conforme o quadro a seguir (Quadro 4).

ATIVIDADE 4: Producdo das matrizes para obtencdo dois resultados na avaliacdo

dos riscos.
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A modelagem matematica de sistemas complexos € a representagao
heuristica da realidade. Por conta disso, a modelagem matematica dos riscos do
parque ambiental tém a certeza da existéncia do risco ou auséncia do mesmo
suprimida do critério. Deste modo, a provavel ocorréncia de algo foi estipulada em 1
(10% de incerteza) e a dificil ocorréncia de algo, foi estipulada em 9 (90% de
certeza), bem como a média de certeza e incerteza, foi estipulada em 5 (50% de
certeza). Os demais valores seguiram a mesma metodologia. Essa metodologia
oportunizou que os académicos conseguissem agrupar os valores referentes ao
risco apurado para cada projeto em uma matriz, conforme a classificagdo da

probabilidade de ocorréncia.

Quadro 4: Atividade final na avaliag@o de ocorréncia de risco.

ATIVIDADE 4: Para as somatarias realizadas na questio anterior, construa uma matriz para o
projeto A, para o projeto B e para o projeto C, atribuindo os respectivos valores.

1 — Provavel ou evidente ocorréncia. Os riscos ultrapassam 7 pontos no critério de
fundamentacio.

3 — Alta ocorréncia. Os riscos ndo ulirapassam 7 pontos e estdo acima de 5 pontos na
fundamentacao.

5 — Média ocorréncia. Os riscos ndo ultrapassam 5 pontos e estdo acima de 3 pontos na
fundamentacio.

7 — Baixa ocomréncia. Os riscos ndo ultrapassam 3 pontos e estdo acima de 0 ponfos na
fundamentacao.

9 — Mulo ou de dificil ocorréncia. Quando ndo ha nenhum risco descrito na fundamentacéo.

Fonte: Autores (2017).

RESULTADOS DAS ATIVIDADES REALIZADAS

Através da andlise das respostas dos académicos, na realizacdo das
atividades, foi possivel constatar o envolvimento dos mesmos nos processos de
ensino e aprendizagem. Para fins legais de ética, nos resultados aqui apresentados
nao serao apresentados resultados ou depoimentos dos estudantes nas atividades,
mas de modo coletivo os resultados na avaliagdo dos riscos através da situagéo
problema, para o contexto simulado.

Na analise da primeira atividade, a matriz “A” foi descrita pelos académicos
como ordenada e fundamentada de forma aritmética crescente. E a matriz “B” foi
descrita como desordenada e fundamentada sem relacdo aparente entre as
variaveis. ApoOs a realizacdo da mesma, os estudantes sdo informados que os

nomes das variaveis identificam a variavel.
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Neste momento, o mediador relata que a matriz apresentada poderia, por
exemplo, representar o numero de matricula dos académicos que os identificardo
por todo o periodo deste na academia. Mas a lista de chamada fornecida aos
professores 0s nomes se encontram com o critério de ordem n&o aritmética e,
portanto, a informacdo foi organizada de forma qualitativa. Sistemas complexos
podem ser organizados em funcéo do critério adotado de quem o faz. ApGs esse
relato, os estudantes sao solicitados que analisem as mesmas matrizes e, a maioria
dos académicos apresentam as duas matrizes como ordenadas, a matriz “A” como
quantitativamente em ordem aritmética crescente e a matriz “B” como
qualitativamente em ordem alfabética.

Na posse dos documentos da atividade 2, os estudantes iniciaram a atividade
3, onde os mesmos atribuiam os valores aos dados qualitativos e realizavam as
somas com facilidade, conforme demonstrado no exemplo. O mesmo ocorreu com a
atividade 4, onde os estudantes realizaram o relacionamento das somas com a
ocorréncia dos riscos para cada critério, construindo a matriz “Riscos Apurados”
(Quadro 5).

Quadro 5: Matrizes geradas pelos académicos durante as atividades
Defesa Civil
Bombeiros
SMA.
Vig. Sanitaria
Sec. Obras
Policia

17 Defesa Civil 0,06 0,41 0,53

17 Bombeiros 0,06 0,41 0,53 0902 1782 3316

S.MA 0,14 0,14 071

/ 3 = Vig. Sanitdria 033 033 033 = 15,04% 29,70% 55,27%
23 Sec. Obras 0,22 0,39 0,39

" Policia 0,09 0,09 0,82

LR ETRR B

4O N~

W W A MWW
~

Fonte: Autores a partir dos dados apresentados pelos estudantes (2017).

A matriz “Risco Apurados” apesar de representar a modelagem da
fundamentacdo dos multicritérios, demonstra ser insuficiente para conclusées
evidentes, devido ao mediador ter limitado o valor a ser atribuido para cada projeto,
conforme a proporgéo do risco atribuido. Dessa forma, foi necessario transformar a
matriz “Risco Apurados” para valores com proporcdo quantitativa dos riscos
apurados, gerado a Matriz “Somatéria Riscos”. A mesma foi caracterizada pela soma
de todos os riscos referidos por critério (soma por linha). Posteriormente, através da
divisdo matriz “Risco Apurados” por a matriz “Somatéria Riscos”, produziu-se a
matriz “Valores de risco por projeto”.

A matriz “Valores de risco por projeto” retrata os riscos de 0 a 1,
representando a porcentagem de auséncia de risco que cada critério fundamentou
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qualitativamente, sendo 0 provavel ocorréncia de risco e 1 a provavel auséncia de
risco. A evidencia de qual projeto apresenta melhor aspecto quanto a auséncia de
risco ainda esta dissociada nos multicritérios e, portanto, foi necessario a soma de
todos os valores de cada projeto para concluir o risco multicritério relativo.

A matriz “indice de auséncia de risco” foi descrita com valores absolutos das
somas de cada projeto (soma por coluna) e apresentada em porcentagem relativa,
ou seja, a soma de todos os riscos relatados na matriz “valores dos riscos por
projetos” divide o valor encontrado por cada projeto na matriz “indice de auséncia de
risco”. Portanto, a analise dos riscos mono critério (Sec. Obras) apresenta os
projetos B e C como ideais, com auséncia de risco, mas quando analisamos 0s
projetos nos aspectos multicritérios o projeto “B” apresenta apenas incide estatistico

de 29,7% de auséncia de risco e o projeto “C” de 55,27%.

CONCLUSAO

Conforme relatado no inicio desse estudo, a pergunta a ser investigada era:
Como o uso de modelagem matematica através de matriz na resolucdo de
problemas com critérios abertos pode auxiliar na tomada de decisdo em novos
projetos na Engenharia? O uso da estratégia utilizada, através da modelagem
matematica de dados qualitativos na andlise de risco em projetos, na disciplina de
Programacdo e Controle de Obras, na Engenharia Ambiental e Sanitéria,
demonstrou ser de grande valia no ensino e aprendizagem do tema. As atividades
dinamizaram o conhecimento e contribuiram para que os estudantes associassem
0S conceitos construidos na aula com a pratica profissional do engenheiro.

Quanto ao uso das matrizes na avaliacdo dos riscos, o problema proposto
apresenta de alguma forma incerteza intrinseca tacita. Neste contexto, a
metodologia com uso da modelagem matematica para sistemas complexos
apresentou maior abrangéncia sobre o tema, quantificando e qualificando o laudo
ambiental e sanitario sobre os riscos para execucao da obra simulada. Este tipo de
abordagem aberta sobre o tema pode ser apropriado como ferramenta matematica

para o ensino de modelagem de problemas complexo multicritério.
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