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RESUMO

A abordagem soft da pesquisa operacional fornece suporte para a analise dos aspectos
qualitativos do processo de deciséo, através dos Métodos de Estruturagdo de Problemas. A forma
que os individuos interpretam um problema e a relagdo de causalidade entre os eventos podem ser
representadas através de Mapas Cognitivos. Este artigo propde um método para agregar mapas
cognitivos individuais em um (nico mapa que represente a compreensdo do grupo sobre o
problema e a partir deste apresentar um método para a identificacdo de caminhos criticos em um
mapa cognitivo, onde incidird os maiores esfor¢cos na busca de consenso. Assim, o modelo
proposto é dividido em duas fases: primeiramente um método de agregacdo baseado na medida
de distancia entre dois mapas e a intensidade das relagdes associadas a cada evento e por fim um
método de identificacdo de caminhos criticos baseado na variancia dos efeitos dos caminhos.

PALAVARAS CHAVE. Mapas Cognitivos, Rela¢édo de Distancia, Caminho Critico.
ADM - Apoio a Decisao Multicritério,

ABSTRACT

The soft approach of operational research provides a means for the analysis of the
qualitative aspects of decision making, through the Problem Structuring Methods. The way in
which people interpret a problem and the causality between events can be represented by
cognitive maps. This article proposes a model to identify critical paths in a cognitive map, which
must focus greater efforts to reach consensus. This requires that the individual cognitive maps are
aggregated into a common map that represents the understanding of the group regarding a
problem. Thus, the proposed model is divided into two phases: first, a aggregation method based
on the magnitudes of the distance between two maps and the intensity of relationships associated
with each event, and finally a method of identifying critical paths based on the variance of the
paths effects.

KEYWORDS. Cognitive maps. Distance Ratio. Crucial Paths.
ADM - Multicriteria Decision Support

272



J/H/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

1. Introducéo

Uma modelagem adequada de problemas de decisdo em grupo exige uma compreensdo
dos aspectos concernentes ao problema, as preferéncias e aos objetivos individuais de cada
participante do processo decisorio, considerando a complexidade que envolve as decisoes, onde
0s atores podem possuir diferentes pontos de vista e interesses conflitantes.

Para isso, a pesquisa operacional possui uma abordagem considerada soft, voltada para
a estruturagdo dos problemas de decisdo, que objetiva trabalhar com os aspectos qualitativos do
processo. Essa abordagem possibilita um melhor entendimento do problema, pois € possivel
identificar a percepcdo dos diferentes atores, analisando de forma individual e/ou conjunta a fim
de delinear os aspectos cognitivos que levam a reflex@o das consequéncias das futuras escolhas e
decisOes presentes possibilitando a compreenséo do problema, aprendizado e ajustes.

Assim, os Métodos de Estruturacdo de Problemas (PSM — Problem Structuring
Methods) foram desenvolvidos para apoiar o processo de decisdo em grupo possibilitando que os
atores compreendam o problema em foco e se comprometam com uma agdo consequente. Os
métodos mais comuns sdo: Strategic Development and Analysis (SODA), Soft Systems
Methodology (SSM), Strategic Choice Approach (SCA) e Value-Focused Thinking (VFT)
(ALMEIDA et al, 2012).

O SODA, dentre esses métodos, € o Unico que trabalha com mapas cognitivos,
buscando a identificagdo do problema, e permitindo com isso a aprendizagem sobre 0 mesmo.
Neste sentido, os Mapas Cognitivos estabelecem um meio de representar a forma que um
individuo pensa acerca de um problema através de sua estrutura em forma de rede, onde os nés e
arcos sdo conectados, e a diregdo do arco representa uma crenca de causalidade (EDEN, 2003).
Para problemas de decisdo em grupo, a estruturacdo do problema pode se dar através da
agregacdo dos Mapas Cognitivos individuais. No entanto, comumente isso é realizado por um
facilitador que utiliza 0 bom senso para manter as relagdes hierarquicas na composi¢do de um
mapa final (ALMEIDA et al, 2012).

O mapa cognitivo € originalmente um recurso de natureza qualitativa que traz
informacdes uteis a analise do problema. No entanto, alguns esforgos tém sido dedicados no
desenvolvimento de meios compreensivos de comparar quantitativamente mapas individuais e
diminuir a0 maximo o nivel de conflito na busca de um consenso entre o grupo (Septer et al,
2012; Langfield-Smith & Wirth, 1992; Hart, 1973). Partindo dessa perspectiva, 0 objetivo desse
trabalho é apresentar um método que auxilia a formagdo de um mapa cognitivo grupal e contribui
para a reducdo das divergéncias entre os participantes do grupo. Este meétodo alinha a
caracteristica qualitativa dos mapas cognitivos a ferramentas quantitativas a fim de obter
resultados consistentes e que auxilie o processo de estruturacéo.

Para isso, esse trabalho apresentard inicialmente uma revisdo bibliografica focada no
desenvolvimento de métodos para medir diferencas entre mapas cognitivos. Em seguida o
modelo proposto sera descrito e posteriormente utilizado em uma simulacdo de um problema de
expansdo de sistema de abastecimento de &gua.

2. Mapeamento Cognitivo

Mapa cognitivo pode ser definido como uma rede a qual os nos representam conceitos e
0s arcos que ligam 0s nds representam as consequéncias que 0S conceitos causam aos outros
(Septer et al, 2012). Sob esta estrutura, 0s mapas cognitivos causais sdo analisados de duas
perspectivas basicas: o conteudo e a estrutura de cada mapa. Esta definicdo inicial relativamente
simples ¢é oriunda do estudo dos mapas mentais do ser humano, no fim dos anos 40. J& nos anos
70 houve um grande impulso no desenvolvimento desta area que perdura até os dias atuais.

Hart (1973) e Axelrod (1976) apresentam trabalhos pioneiros sobre os mapas cognitivos
e que servem como referéncia até os dias atuais. O primeiro autor utilizou os mapas para avaliar
trés politicos do Brasil e Venezuela. Os mapas cognitivos versam sobre os mais diversos temas e
possuem entre os nés finais a utilidade para a nacdo e para as forcas armadas. J& o segundo focou
em elites politicas em geral para o seu trabalho. Nestes trabalhos sdo apresentados conceitos
fundamentais da &rea como Balanceamento do caminho dentro do mapa cognitivo além da
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avaliacdo da consisténcia (definida com um subconjunto dentro de situacBes especiais), a
frequéncia e a densidade do mapa cognitivo.

O artigo de Montibeller & Belton (2006) apresenta uma revisdo onde se discorre sobre
diversos conceitos que auxiliam a analise dos mapas cognitivos. E um artigo fundamental nesta
area de estudo, por aglutinar varias abordagens e ferramentas diferentes dentro dos conceitos de
mapas cognitivos. Alguns dos conceitos destacados pelos autores sdo: a indeterminagédo e a
indistincdo de causa, poténcia e impacto de um caminho e busca do caminho mais curto,
avaliacdo quantitativa e qualitativa dos pontos fortes. J& em Montibeller et al (2005) é
apresentado o Reasoning Map, um sistema que avalia via multicritério utilizando uma estrutura
causal, como a dos mapas cognitivos.

As avaliagGes de desempenho também possuem uma importancia grande entre o0s
mapas cognitivos (Eden e Ackermann, 1998). Estes é o foco dos artigos de Suwiginjo et al (2000)
gue apresentam os QMPMS (Quantitative Models for Performance Measurement Systems).
Nestes modelos, 0os mapas cognitivos sdo unidos e representados em diagrama de arvore e
utilizada a Analise Hierarquica do Processo (AHP) para apresentar o desempenho do mapa. Eden
e Ackermann (1998) também apresentam uma forma de calcular o desempenho, utilizando a
estrutura visual do mapa cognitivo e destacando alguns nds, tomando por base critérios
estabelecido pelos autores. Esta abordagem também é citada em Montibeller (2006), mas 0s
autores citam varias criticas e limitacdes que deixam esta medida de desempenho com um espacgo
de utilizacdo bastante resumido.

Dentre os artigos mais recentes, alguns podem ser destacados. Aguillar (2012) estuda a
adaptacdo dos mapas cognitivos considerando a ideia que a relacdo causa-efeito pode sofrer
mudancas durante a execu¢do do processo de estruturacdo do problema. Esta condicdo é natural.
O mapa cognitivo é um retrato dos conceitos no momento da sua construgdo, o que ndo impede
de que haja mudancas de interpretacdo dos nos e dos arcos com o passar do tempo. Ja Kang et al
(2012) apresenta uma estrutura que apresenta graficos e avalia a incerteza de causa ao realizar a
comparagdo das combinagBes dos mapas cognitivos com a teoria da evidéncia de Dempster-
Shafer (generalizacdo da teoria da probabilidade bayesiana) trazendo bons resultados nas
avaliacbes de incerteza. Nem sempre as conex0es dos nds dos mapas cognitivos podem ser
definidas diretamente por estarem vinculados a um evento probabilistico. Portanto, é importante
gue haja estudos e alternativas que considerem a incerteza dentro da escolha dos mapas
cognitivos.

3. Modelo Proposto para a Anélise de Mapas Cognitivos

O modelo apresentado serd divido em duas fases que focam o objetivo proposto. A
primeira fase visa o estabelecimento de um mapa cognitivo final, obtido pela agregacdo dos
mapas individuais e que considera a forca das crengas de causalidade entre os nos. Depois de
definido um mapa comum, a segunda fase apresenta uma medida de identificacdo dos caminhos
criticos que merecem mais aten¢do na busca por acordos.

3.1. Agregacao dos Mapas Individuais

Um mapa cognitivo pode ser representado por um conjunto de nos e arcos. Esses
elementos representam as ideias ou conceitos relativos ao problema e podem ser identificados por
nimeros. Os arcos entre 0s nds representam a relacdo de causalidade entre os conceitos. A
causalidade percebida pode ainda indicar um relacionamento positivo ou negativo entre 0s
elementos do mapa. A forca da crenca da relagdo de causalidade entre os conceitos é representada
por nimeros, que podem ser colocados acima dos arcos. Dessa forma, uma forte percepgdo
positiva de relacionamento ou uma forte percep¢do negativa sdo representadas por +3 e -3; uma
moderada percepcdo positiva de relacionamento ou moderada percepcdo negativa, indicadas por
+2 e -2; fracos relacionamentos por +1 e -1; e zero indica a inexisténcia de relacionamento entre
dois elementos.

Esses mapas sdo obtidos atraves de um processo de elicitacdo estruturado onde €
permitido aos participantes verificar ou modificar a construcdo do mapa e ajustd-lo a suas
crencas.
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Para apresentar as medidas de forca e causalidade entre os elementos de um mapa
cognitivo é utilizada uma matriz NxN onde, N é o nimero de nds considerado por um dado ator, e
as células da matriz preenchidas pelo grau de crenca de relacionamento entre dois elementos. E
importante destacar que cada ator pode possuir um mapa cognitivo com diferentes quantidades de
nos.

3.1.1 Medindo as diferencas entre dois mapas

Apos a definicdo dos mapas individuais e suas respectivas matrizes, um score pode ser
obtido para avaliar a distancia entre um par de mapas cognitivos. Essa medida fornece um
indicador global de diferenca em um conjunto de nds e o relacionamento causal entre os dois
mapas. Quanto maior a distancia medida, maior a diferenca entre dois mapas (LANGFIELD-
SMITH & WIRTH, 1992).

Ao comparar dois mapas cognitivos as divergéncias de opinido podem ser classificadas,
segundo a sua natureza, da seguinte forma:

. Existéncia de elementos (r0): um individuo considera um conceito como
importante, representado por um né, que outro individuo ndo considera e, portanto ndo o adiciona
ao mapa.

. Existéncia de relagéo (rl): os mapas podem divergir sobre a existéncia ou ndo de
uma relagdo de causa entre dois nos.

. Sentido (r2): a avaliacdo de uma relagdo entre dois n6s podem divergir conforme
o efeito entre eles. Por exemplo, um mapa cognitivo pode avaliar determinada relacdo como
efeito positivo enquanto o outro pode avaliar como efeito negativo.

. Intensidade (r3): no caso da intensidade, os n6és podem concordar conforme o
sentido, mas podem divergir conforme a intensidade desta relagdo. Por exemplo, uma avaliagdo
pode ser definida como “forte” enquanto outra avaliagdo pode ser tida como “fraca”.

Quando ocorre diferenca do tipo r0, o célculo da distancia entre duas matrizes deve
considerar o tamanho das matrizes analisadas, jA& que a magnitude do score de distancia é
parcialmente funcdo da quantidade de elementos assumidos. Dessa forma, a distancia entre um
par de matrizes ndo pode ser diretamente comparada com outro par de matrizes com tamanhos
diferentes.

Por essa razdo, a Relacdo de Distancia (RD) entre dois mapas é obtida pela razdo entre
a matriz de distancia (MD) e a distancia maxima (Dnax), que tem a funcdo de relativizar as
distancias quando o nimero de elementos é diferente.

Logo a relacdo de distancia entre duas matrizes é dada como

MD 3.1
RD =

DMax
A Matriz de distancia (MD) é usada para medir a distdncia entre um par de mapas

cognitivos. Assim, sejam duas matrizes quadradas A = [a;;] € B = [b;;], onde 1< i, j < p, onde
p € 0 nimero de elementos resultante da unido dos elementos dos dois mapas, a matriz de
distancia pode ser definida, de acordo com Langfield-Smith & Wirth (1992), como :

L 3.2
bM = ZZ|“U — by
i=1j=1
Essa formulagdo pode ser decomposta, de forma que a distancia entre duas matrizes
seraigual a:
a) Diferenca na intensidade da relacdo (r3); mais
b)  Diferenca devido & existéncia ou ndo existéncia de relagdes envolvendo
elementos comuns (Pc) aos dois mapas (rl); mais
C) Diferenca devido a crenca de relacdo em elementos ndo comuns aos dois mapas,
isso €, que apenas um dos atores considera importante (r0).
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Segundo Langfield-Smith & Wirth (1992) a equacdo 3.2 pode ser reescrita,

considerando a decomposicdo das distancias como: 33
a) + b) + C)
p P p p p p p p
z |ayj-by| = z Z |aij-by| + Z z |ayj-by| + z Z |aj-by
i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1
ij ePC i,j EPc iouj€&Pc
aij, bithO aij, bijZO

No entanto, essa formulacdo recebe criticas, pois os valores dos componentes b) e c)
podem ser exagerados pela forca das relacbes dos elementos considerados importantes para
apenas um ator. Para lidar com esse inconveniente, o seguinte ajuste pode ser adicionado:

lsea;j>0eiouj € Pc
a;jj=1—1sea;;>0eiouj &Pc
aijnoutros casos

b;; segue um padrao similar. Assim, os elementos ndo comuns a ambos 0s mapas, cuja
escala variava entre [-3, +3] passa a variar ente [-1, +1].

A outra medida necesséria para o célculo da relacdo de distancia entre um par de mapas
cognitivos é a distancia maxima, dada por:

Diyax = 6pc? + 2pc(puy + pup) + puf + puj — (6pc + puy + pu,) 3.4

Onde: pc = nimero de elementos comuns as duas matrizes;

pu; = numero de elementos Unicos na matriz A
pu, = numero de elementos Gnicos na matriz B

Essa medida fornece uma formulagdo adequada, pois a forca de relacionamento é
considerada apenas para os elementos que sdo comuns a ambos os mapas. Dessa forma, o
maximo conteudo na célula da matriz de distancia serd +6 e 0 maximo valor nas células dos
elementos Unicos para um ou ambos 0s mapas cognitivos sera +1.

Sendo assim, Langfield-Smith & Wirth (1992) apontam a relacdo de distancia entre
dois mapas cognitivos como: -

b 11 -1l aij — b '
6pc? + 2pc(puy + pu,) + pui + puj — (6pc + puy + puy)

A relacdo de distancia fornece um meio quantitativo para avaliar as diferencas de
crengas no relacionamento entre elementos de diferentes mapas cognitivos. Essa medida pode ser
utilizada para captar similaridades e divergéncias entre os julgamentos dos atores do processo de
decisdo e, com isso, possibilitar um processo de discussdo entre os participantes, voltado a
eliminacdo de divergéncias, promovendo o entendimento sobre as mudangas necessarias para se
chegar a um mapa comum que agregue as opinides e crencas de todos os participantes.

Além do calculo das relacdes de distancia, outra informacdo que pode servir de aporte
para esse processo de revisao € a classificagdo dos nds.

Trés classificacdes separam os tipos de nés identificados no levantamento dos mapas
cognitivos individuais:

. Nos de consenso global: sdo aqueles elementos considerados por todos os atores;

. Nos de consenso relativo: sdo elementos considerados importantes por uma parte
dos atores;

. Nos de importéncia restrita: sdo elementos considerados em apenas um mapa
cognitivo.

Os n6s de importancia restrita merecem atencdo especial. Isso porque causas
antagonicas podem justificar a presenca desses nds nos mapas cognitivos. Por um lado pode ser
resultado de conhecimento, experiéncia ou informagfes que os demais atores ndo possuem. Por
outro lado, pode ser devido a uma reflexdo imatura sobre a real importancia do elemento.
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3.1.2 Identificando um Mapa Cognitivo Comum

As decises relativas a obtencdo de um mapa cognitivo comum estdo relacionadas as
definicbes dos elementos (no6s) e das relagdes (arcos) que representam a forma que o grupo de
deciséo entende o problema e as causas e consequéncias entre os elementos.

A definicdo dos nos inicia-se com a identificacdo dos nds de consenso e consenso
relativo que podem ser imediatamente incorporados ao mapa cognitivo comum. Os nés de
importéncia restrita ficam sujeitos a analise.

Algumas das medidas que podem auxiliar na determinacdo dos nds que devem compor
0 mapa comum e 0s n6s que ndo sdo relevantes para o processo de decisdo do grupo sao descritas

a seguir:
a) Forca das relagdes: baseado no grau de crenca das conexdes que chegam e saem
do no.
A forca de relacdo de um no, para um mapa cognitivo individual, pode ser calculada
como:
_ Tlage) + Zlag] 36
fia = e+k

Assim, o primeiro termo da equagéo representa a forca das relacdes que ssemdonoi e
gue vao até o no ee 0 segundo termo na equacao refere-se aos arcos que saem do nd k e chegam
ao nd i, « € o mapa cognitivo analisado, em que 1 < a < n, onde n é o nimero total de mapas
cognitivos.

A forca de relagdo de um né para todo o grupo é dado como a média das forcas para

cada mapa individual:
n
Fi == Z fl—a
n
a=1

Assim, um critério sugerido para apoiar a decisdo sobre a inclusdo ou nédo dos nds é:
F; <1, ondideve ser excluido
F; > 2,0 né i deve ser incluido
1 <F; <2,0néideveserlevado a discussio
Logo, de uma forma global, se um n6 ndo possui relagdo com outros nos de forma a
obter ao menos uma forca de relacdo fraca na visdo de todo o grupo, esse n6 pode ser excluido.
Por outro lado, se no computo da forga de relacdo de um n6é com os demais, a média for maior
que 2, ha razdes para crer que esse no gera relacbes de forca no minimo moderada com outros
nos.

3.7

b) Maioria dos atores: quantidade minima de individuos (% + 1) que consideram o

elemento relevante.

Outra maneira de decidir se um n6 pode deixar de ser incluido no mapa cognitivo
comum € através da maioria simples. Considerando que todos os atores possuem 0 mesmo peso,
é identificada a quantidade de individuos que considera importante.

No entanto, essa regra desconsidera o grau de importancia que se atribui a uma relag&o.
Dessa forma, podem-se excluir elementos que sdo importantes para a minoria dos atores, mas
gue, no entanto essa importancia era estrita.

Assim, de posse das informagdes sobre a RD, a Classificacdo dos Nds e a for¢a de cada
no, os atores sdo incentivados a revisarem seus mapas. Esse processo vai permitir que os préprios
participantes incluam elementos cuja importancia ndo havia sido refletida anteriormente e
eliminem elementos que considerem de pouca relevancia na sua estrutura de compreensdo do
problema, objetivando uma composi¢do mais alinhada com o grupo.

Apos a identificacdo dos nds que devem compor o mapa final, o proximo passo é a
definicdo dos arcos e o sentido da relagdo entre eles. Os arcos que s&o Unicos para 0s atores e que
indicam uma relacdo fraca podem ser excluidos. J& os arcos comuns devem ser mantidos. Em
caso de divergéncia de orientacdo, a relacdo de causalidade deve ser discutida com os
participantes, onde se deve buscar uma convergéncia sobre o que é causa e 0 que é consequéncia.
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Assim, definidos os n6s e os arcos, um eshoco do mapa cognitivo comum deve ser
apresentado aos participantes e levado a discussio até a sua aprovagio. E importante que o mapa
final seja definido de maneira aciclica para que a anlise continue sendo realizada.

Finalmente, os participantes devem revisar a forca atribuida a relacdo entre dois
elementos para 0 novo mapa cognitivo que representa a forma que o grupo estrutura o problema.
Além disso, os participantes também devem definir para os nos receptores uma medida de
importancia numérica que represente os pesos de cada um destes nos.

Deve-se salientar que 0s recursos quantitativos de agregacdo dos mapas, servem para
auxiliar o processo. No entanto esses mecanismos ndo devem valorizar uma rigidez que se
sobreponha as opinifes e percepcbes dos participantes.

3.2. Caminho critico

Esta etapa foca no caminho crucial. Um caminho crucial é definido como uma conexao
ou um pequeno grupo de conexdes cujo alinhamento de opinides contribui largamente para o
consenso (Septer et al, 2012). A fim de entender o calculo do caminho crucial, alguns conceitos
serdo apresentados. Sendo dois nos vy e v, P um caminho que parte de v; e terminaem vy, e | a
guantidade de conexdes neste caminho, tem-se:

Efeito Parcial [EP(PL.? ]: representa a intensidade do caminho q dentre os possiveis

caminhos que ligam v; a v;. Matematicamente, o EP foi definido, adaptado de Septer et al (2012),

como.
1
lal) _
EP (sz ) =301 | | aij

O Efeito Total (ET) é um fator importante para a avaliagdo do caminho crucial. Ele
pode ser definido como a média ponderada dos efeitos parciais que o compde. Porém, para poder
ser feita uma comparacdo dentre os efeitos totais, € necessario acrescentar na soma ponderada
todos 0s possiveis caminhos, inclusive os de importancia nula, para um determinado mapa. Desta
forma, fazendo uma adaptacdo de Septer et al (2012), a equacdo do efeito total pode ser
apresentada como: 3.9

l
= 2],

)

Onde W é o conjunto de a; entre 0s nos v; e v; e R;; € o nimero total de caminhos
indiretos possiveis entre 0s nos v; e v;.

Com estas informacdes, € possivel calcular os efeitos de cada um dos caminhos dentro
do mapa cognitivo, mas o caminho crucial ainda ndo fica evidente. Para encontra-lo, ainda é
necessario apresentar o conceito do Resultado Total (RT).

1,55, ET(Bug)
n
221 g,

Nesta formula, baseada em Septer et al (2012), s,, representa a importancia do objetivo
gi para um mapa cognitivo, gerado pela ocorréncia de um evento emissor v. RT (v) representa a
importancia média de cada caminho que parte do n6 emissor v e vai até o objetivo g;que é um no
receptor. Esta medida representa qudo satisfeito estd o criador do mapa no caso de todas as
consequéncias possiveis para se chegar ao objetivo acontecam simultaneamente.

Com a definicdo do RT, é possivel definir uma formulagdo para o caminho crucial. O
objetivo é encontrar 0s nexos causais dentre as estimativas dos mapas cognitivos que mais
contribuem para a diversidade de opinides.

A medida de divergéncia assumida é a variancia do resultado total:

o2(RT) = L3n_, (RT% - %ZgleT[k])z 3.11
Onde RT“ define o resultado total do individuo a. Com a suposicdo de que os valores

de a;; coletivos entre v; e v; deva tender a média ponderada, wi[]fx] e definida como w;;. Para

3.8

ET(P;) =

RT(v) =
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calcular o link crucial deve-se calcular a variancia de todos os RT utilizando o w como

referéncia.
3.12

O'2 (RT|a5X] = dl])

Quanto menor a variancia, mais importante o caminho é. E importante ressaltar que ha
uma diferenca de interpretacdo fundamental entre a varidncia do resultado total e o resultado do
calculo do caminho critico. Ainda pode ser calculado mais de um caminho simultaneamente.

As duas formulacGes apresentadas aqui sdo distintas ao se calcular os valores entre v; e
v; especificos. Septer et al (2012) definem a equagéo (3.11) como uma medida de divergéncia nas
atitudes. Esta equacdo apresenta a diferenca de intensidade de opini&o entre as conexdes. E um
célculo considerado antes de a proposta de acordo ser definida.

Por outro lado, a equacéo (3.12) define o conceito de caminho critico. Esta equagdo
realiza a substituicdo de um dos caminhos pelos valores de consenso (definida pela média
ponderada das intensidades dos caminhos) e recalcula os RTs. Se ap0s esta troca, a variancia
apresentar o valor muito baixo, o caminho pode ser considerado critico.

3.2.1. Andlise do caminho critico

ApoOs a apresentacdo dos conceitos sobre caminho critico, é importante discutir como
deve ser a sua utilizacdo a fim de alinhar o discurso para a obtengdo de um consenso:

e Calculo dos links cruciais e das variancias: Todos 0s nds emissores e seus caminhos
diretos e indiretos para os receptores devem ter a sua variancia calculada. O resultado
serd uma tabela com todos os valores dos links cruciais e o analista deve usa-lo como
referéncia.

e Calcular os ET dos caminhos mais relevantes: Os efeitos totais dos caminhos de cada
mapa cognitivo devem ser calculados a fim de se evidenciar as diferengas de opinido. A
interpretacdo do ET deve ser cuidadosa e alguns erros devem ser evitados.

e Ajustes finais nos mapas cognitivos: Com as diferencgas classificadas e bem definidas, os
mapas individuais podem ser ajustados. Os céalculos sdo refeitos e espera-se que 0
consenso tenha sido alcangado. Caso contrério, esta etapa deve ser refeita.

4. Simulagdo do Modelo Proposto

Para ilustrar a aplicacdo do método proposto, serd apresentada uma simulagdo do
processo de estruturacdo de problemas para a avaliagdo de uma situacdo de expansao do sistema
de abastecimento de agua em uma regido. Foram propostos trés mapas cognitivos de referéncia,
gue representavam a perspectiva do governo, da sociedade civil e do setor produtivo da
economia. Os mapas obtidos foram sintetizados nas Tabelas 1, 2 e 3, onde as células preenchidas
com zero indicam nenhuma relacdo de causalidade entre elementos e os valores entre -3 e 3
indicam a existéncia de relacéo e a intensidade desta relagdo. A primeira linha e primeira coluna
de cada matriz representam os elementos que sdo discriminados na Tabela 4:
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Tabela 1 - Matriz do Governo Tabela 2 - Matriz dos Produtores
1(2|{3(4|6|7|8(9|10(11|12|13 |14 1/{2|3(6(10(13({14 (17|19
1({0|0(2|3|0|0(0O|O|3|2]0]|O0f|0O 1(0(0(3[-2]3[0]|0] 2 1
2|0(0[{0Of1|0O(0O|j0|0O|2|2]0]O0]|0O 2|0/0|{0|0O|0O0]O0{0O 1 1
3(0|0fO0|O|O|OfO|-2[0|O0O]0O]|O0F|0O 3|0(0j0f0jO|O|O]|3]0
410(0|-2|{0|-1{0|2{0]2|0|0]|0]O0 6 |[0/]0|0|0O|0]|-3(-2]/0]0
6 |0(0|0OfO|O|3|0|0]O0O|O]JO]O]|O 10|0({0|0(0| O |2 |2 210
7 (0|j0f0O|OjO|O[O|O|O|O]O]| 2|0 13({0(0|0|0|O0O|O0O|O0O]O0]|O
8 |0(0|0OfO|OfO|Of3]|]0]|]O0|0]|3]3 14|0({0|0fO0|JO|O|O0O]O0]O
9|0(0j0f0O|OfO|OfO|O]O0O|O0]O0] 2 17|10({0|0(0| 0 |-2|-2]0] 0
10/0|0|0|0O|0O|O|O[O[O]O]|3|3]2 19(0(0|0| 0| 0| 3 1 0|0
11(oj0f0|0OfO|OfOjO|[O]|JO]O}|O0]|3
12|{0|0(0(|0O|O|O|O|JO|O|O]JO]|O]|S3
13|(o0|0(0|0OfO|OfOjO|O]JO]O|O0O]|O
14|(0|0f(0|OfO|OfOjO|O]JO]O|O]|O
Tabela 3 - Matriz da Sociedade Tabela 4 - Legenda dos elementos das matrizes
1|2(3]|6 10 (11|13 |14 |16 |17 |18 1 | Uso de manancial
2 Sistema Integrado
1/0j0]2)1 3/1]0)0]1)3]-3 3 | Desapropriacio
20(0(0]2 112(0]0(-1]|-1|0 4 | Investimentos requeridos
3|ololofo[-2[o]o]o]o]0o|0o]0 & Cobrancadeuso
7 Sistema autossustentavel
6 0/0(0|0-1]0]0]0]O0O|0|O0]O 8 Geragdo de empregos
9(olololololololol1lololo 9 | Apoio e satisfacdo social
10 | Agua em quantidade necessaria
10/0)0/0]|0/0,/0]0]3]0]0)0)0 11 | Agua na qualidade necessaria
11|{0(0|0|0|O0O|O0O]JO0O]|O|3|0]O0]|O0 12 | Saude e bem Estar
13lolololololololololololo 13 Desenvolv¥mento eco.nomlco
14 | Desenvolvimento social
14(0|0{0(0|0| 0| 0|0]|0]O0|0]O 16 | Sustentabilidade do sistema
16l0l0l/0lolololol2l0o0lololo 17 | Degradacdo ambiental
18 | Conservacio de areas de interesse publico
17|0/0]0/0)-3/0/0]0]0)0]0]0 19 | Confiabilidade do sistema
18|{0(0(0|0|3|0|J0O|O0O]|]O|O0O]O0]|O
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O Caélculo das relacdes de distdncia entre 0s mapas cognitivos dos participantes séo
apresentados na Tabela 5, da maior para a menor diferenga:
Tabela 5 - Relagao de Distancia

Sociedade e produtores | RD = 8+12+16 RD =0,0841
P T 6-824+2-84+1)+42+12—(6-8+4+1) s

Governo e produtores | RD = 2+2Z+27 RD =0,07828
v produ T 672 4+2-7(6+2)+62+22—(6-7+6+2) s

Sociedade e Governo | RD = 3+2+22 RD =0,04687
C 6:92+2:9(4+3)+42+32—(6-9+4+3) s

Outra informacéo util para a definicdo do mapa comum € a identificacdo e classificacéo
dos nos. Dessa forma, foram obtidos os seguintes dados:
e NOos de consenso: 1, 2, 3, 6,10,13 e 14;
e Nos de importancia relativa: 9, 11 e 17;
e Nos de importancia estrita: 4, 7,8, 12,16 ,18 e 19.
Os nds de importancia relativa e de consenso sdo incluidos ao mapa cognitivo comum.
Cabe a decisdo sobre os nds de importancia restrita que permanecerdo ou serdo excluidos. Para

isso, é utilizada a equacdo 3.6 que fornece os seguintes resultados:
7+4 2+2

f4=T=1,83 fie =T=1,33
2+3 3+3

f7 :TZZ,SO f18 :T:?),OO
9+2 4+2

fg :T:2,75 f19:T: 1,50
3+6

fiz = 3= 3,00

Pelo critério apresentando na se¢do 3.1.2, os nés 7, 8, 12 e 18 podem ser incluidos no
mapa comum e 0s nés 4, 16 e 19 devem ser analisados.

De posse dessas informacBes, 0s participantes sdo incentivados a revisarem 0S Seus
mapas e definirem que n6s podem ser retirados sem prejuizo, para que 0S mapas cognitivos
possam convergir a um mapa comum que represente a estrutura de pensamento do grupo.

Apos a tentativa individual de alinhamento dos mapas, as relacfes de distancia e a forga
dos nés foram calculadas novamente e serviram para auxiliar o processo discussdao em grupo.
Esse debate resultou na exclusdo dos n6s 7 e 8 e na defini¢cdo dos arcos que relacionam 0s nés.
Dessa forma, obteve-se 0 mapa cognitivo comum representado na Figura 1:

Figura 1 - Mapa cognitivo Comum

Em seguida, os participantes atribuiram peso aos objetivos, identificados pelos nos
receptores 13 e 14 que representam o desenvolvimento econdmico e social, respectivamente,
conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Peso dos objetivos

Ator Peso
13 | 14
Sociedade | 1 3
Governo 3 3
Produtores | 3 | 1

Além disso, a intensidade da relacdo entre dois nos foi reexaminada e expressa por
todos o0s participantes para 0 mapa comum, conforme apresentado na Tabela 7.
Tabela 7 - Matrizes individuais para o Mapa Cognitivo Comum

Sociedade Governo Produtores

1(2(3)16|9(10/11)12/13|14|17|18 1(2(3)6/9(10111|12(13]|14)17(18 1/12(3]6)9/10{11)12|13(/14]17)18
1(0|0]|2|-1{0]|3]|]1[0]|0)|0([3]-3 1]0f(0]2)0f0f3]|2|0fj0O)JO]OfO 1/]0f(0]|3]|-2[{0|3)|0f0jO)Of3]0O
2(0f0j0j2|0f1f2]0]JojOf-1fO0 2|0|J0jO0jO0fO0j2]2]|0]|0jO0fO]O 2/0)]0)2|-3[0fj2|0]J0jOjOf1]O
3|0)j0f0f0O)|-2[0|0)J0JOf0O]O]O 3(0j0jofO0f-2]0f0fjO)JO0fO0fO0]O 3({0j0joOof0]jO]JOfojO]jOfO]|3]0
6|0|0f0f0O)|-1f0fJ0O)jO0JOfO]O]O 6(0|0|JO0fO0|O)JOfOfjO)|OfOfO]O 6({0|0|JO0f0O]O0]JOfO]O]|-3[-2]0]0
9(ofo0jojojofofojOojOj1|OfoO 9(0ofo0j0jojofoOofO0fO0]jO]2]|0]f0O 9|/0J0jOjOfO0fO0|O]JO]jOjOfO]O
0/0f0fjO0)jOfoOjO)jOfOf3]0]1]fO0 0/0j0jO0jO0f0jO)J0Of3]3)2]|0fO0 0/(0j0jO0fofjoOjOjOf0O0j2)2(f2]0
11j0f0fj0)jO0fO0|jO)jOfOfO]|3]|0fO 11/ofj0jojO0fo0jO)jOf3]0)3]|0fO 11(oj0jo0fo0fO0jOjOfO0jO)|3f0fO
12/0|0f0|J0]JOjJOjOfO0fO0JO]O]O 12|0|0fo0f0jO0]JOjOfOfO0fO]O]O 12|0|0fo0fo0fO0)JOjJOjOfOofO]O]O
13)o0of0j0)jofojO)jOofoOfOjO]OfoO 13/ojo0jojofojojofojojojoOfoO 13/o0oj0jofofjojOojOofojO)jOfoOfoO
4/0f(0fj0)jO0fO|jO)jOfOfOjO]OfO 4/0(0jO0jO0fO0jO)jOfOjO)O]OfO 14(0j0|JO0f0fOjOjOfOjO)|OfO]fO
17]0|0f0|0]-3]0jOfO0fO0JO]O]O 17|]0|0fo0f0jO0]JOjOfOfO0fO]O]O 17|0jo0fofofo0jojojoOf-2f(-2|]0]0
18|ofojojof3|ojofofojojofo 18jojojojofojojofojojojofo 18jo0ojo0jojofjojojofojojofofoO

Através da Figura 1 sdo identificados nove caminhos ligando os n6s 1 ao 14 e sete
caminhos ligando os nés 2 ao 14. Para 0 né 13, sdo identificados dois caminhos saindo don6 1 e

dois caminhos saindo do n6 2. Sendo um total de 20 possiveis caminhos, designados na Tabela 8.
Tabela 8 — Defini¢ao dos caminhos

Natal/RN

16 a 19

Setembro de 2013

Caminhos
A 1-3-9-14 H| 1-18-9-14 |0O|2-17-9-14
B 1-10-14- | 1-6-9-14 P | 2-6-9-14
C| 1-10-12-14 | J 2-10-14- | Q| 1-10-13-
D|1-10-17-9-14 | K | 2-10-12-14 |R| 1-6-13-
E| 1-11-12-14 | L |2-10-17-9-14| S| 2-10-13-
F 1-11-14- M| 2-11-12-14 | T| 2-6-13-
G| 1-17-9-14 | N 2-11-14-

Com isso, 0s caminhos criticos sdo calculados de forma a identificar, para cada um dos
participantes, quais sdo 0s nexos causais responsaveis pela diversidade de opinibes, e com isso,
melhorar o processo de debate e possibilitar o alinhamento de pensamentos para 0 consenso
necessario.

Assim, o primeiro cOmputo necessario € o Efeito Parcial para cada caminho, conforme
a equacao 3.8, seguido do célculo dos efeitos totais partindo dos nds emissores 1 e 2 para 0s
objetivos identificados pelos nés 13 e 14, aplicando a equagdo 3.9 e depois o Resultado Total
para os efeitos dos eventos 1 e 2, de acordo com a equacgéo 3.10.

O préximo passo é encontrar 0 caminho critico, ou seja, 0 caminho onde a obtencdo do
consenso reduz a discordancia global do problema. O primeiro passo nesta investigacdo foi
calcular as variancias dos caminhos a partir dos nés fundamentais 1 e 2. Os resultados obtidos
foram ca)~ 0,0654 € G)= 0,4994.

A informacdo obtida com o célculo da variancia demonstra que os caminhos que partem
do n6 2 apresentam uma divergéncia de opinides bastante alta e pode ser um bom ponto para
investigar qual caminho e que acordo deve ser procurado. Os caminhos ndo nulos que partem de
2sdo0sJ, L, N, O, P, Se T. Foi feito o célculo do caminho critico com estes caminhos e 0s
resultados séo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Variancia dos caminhos

Caminho |J L N (0] P S T
o) 0,06159 | 0,06412 | 0,0488 | 0,06695 | 0,04772 | 0,01363 | 0,13485
S@2) 0,2299 |0,2434 |0,57342|0,43939 | 0,06224 | 0,39156 | 0,04548

Observa-se que o0 acordo em torno do caminho P foi capaz de baixar a variancia dos
dois caminhos indicando assim que este é o caminho critico. Apds a sua discussao o mapa
cognitivo grupal foi aceito pelos participantes.

5. Conclusao

Os mapas cognitivos possuem uma boa estrutura que auxilia na exposi¢do na construcéo
das ideias. Varios artigos surgiram propondo melhorias aos mapas, mas boa parte dos esforgos
vem de maneira isolada, sem apresentar uma continuidade de propoésito.

Este artigo procura interligar alguns conceitos desta area a fim de apresentar uma solugéo
robusta e que ajudasse 0s grupos a criar um mapa cognitivo Unico que represente todas as partes e
com um baixo indice de divergéncia. Também sdo apresentados neste artigo alguns conceitos e
ideias novas para dar suporte a estrutura proposta, como o critério eliminacdo de nds para a
agregacao de mapas cognitivos baseado na identificacdo da forca do né para o grupo.

Os resultados foram testados em uma simulagdo numérica, com um problema proposto.
Os resultados obtidos foram satisfatérios. A reunido dos mapas cognitivos deu-se de forma
eficiente e a intervencdo diretamente no caminho critico ocasionou a redugdo das divergéncias
entre os participantes com relagdo a causalidade dos eventos representados no mapa.

Para trabalhos futuros, sdo sugeridas mais aplicagdes deste método, além de estudos dos
conceitos apresentados em outras metodologias que utilizam os mapas cognitivos, como 0
SODA.
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