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RESUMO

A complexidade das agdes no plano decisério da Gestdo das Aguas e a
necessidade do atendimento simultineo das exigéncias que visam a obtengdo do

desenvolvimento sustentdvel, impdem uma abordagem multiobjetivo.

O uso multiplo das dguas, o cardter multidisciplinar e subjetivo dos agentes
envolvidos no processo, a aleatoriedade dos eventos hidroldgicos, a incerteza dos processos
econdmicos, sociais e ambientais, a necessdria consideracio de aspectos de dificil
mensura¢do, como o bem estar social, a preservacdo do ambiente e as questdes culturais e

estéticas, além da tradicional eficiéncia econdmica, caracterizam o contexto presente.

Este trabalho apresenta, descreve e compara algumas técnicas de andlise
multiobjetivo como importante meio de apoio a tomada de decisdes diante dos problemas de

Gestdo das Aguas.

Trés métodos sdo aplicados e comparados em um estudo de caso, para suporte
a decisio em um Comité de Gerenciamento, tendo como objetivo estratégico o
desenvolvimento sustentdvel em uma Bacia Hidrografica, com um cendrio configurado a
partir da experiéncia acumulada na dltima década no Rio Grande do Sul e a luz da legislacdo

vigente para a Politica de Recursos Hidricos.
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Na andlise desenvolvida através dos métodos ELECTRE I e II, Programacao de
Compromisso e Analitico Hierarquico, consideram-se a participacdo de multiplos decisores, a

questdo da subjetividade e o reconhecimento da incerteza como inerente ao processo.
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ABSTRACT

The complexity of actions at the decision level in water management and the

requirements of sustainable development demands a multiobjective approach to this subject.

The analysis of the decision process in allocating different uses for water
involves several dificulties which characterizes the present context. Among the most
important are the necessary interdisciplinar approach to the subject matter, the subjectivity of
the agents involved in the process of water management, the randomness of the hydrologic
events, the uncertainty of the economic, social and environmental processes, the dificulties
in measuring such variables as social well-being and environmental protection and others as

cultural and aesthetics, besides the traditional problem of measuring economic efficiency

This dissertation presents, examines and compare some techniques of

multiobjective analysis as important support tools for decision-making in water management.

In the present dissertation a river basin management committee in Rio Grande
do Sul State, Brazil is used as a case-study in order to analyse the application of three
methods of decision support for water management. This analysis takes into account the
strategic objective of sustainable development in a scenario developed during the last ten
years in Rio Grande do Sul and accordingly to the the legal framework on Water Resources at

State and Federal level.
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The analysis was carried out using the ELECTRE I and II methods,
Compromise Programming and Analytic Hierarchy Process, the multiple decision makers

participation, the subjectivity and the admission of uncertainty as part of the process.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

A instituicdo da Politica Nacional dos Recursos Hidricos, através da Lei
Federal 9433 de 8 de janeiro de 1997 e dos Planos Estaduais vigentes neste contexto,
reforcam a necessidade de um enfoque atualizado para as questdes ligadas a Gestdo das

Aguas.

Cada vez mais, em termos de expectativas e préiticas, a abordagem dos
problemas na drea em questio recorre a outros meios, além da tradicional andlise beneficio-

custo, largamente utilizada e aceita até meados dos anos 70.

A realidade atual tem exigido a consideragdo dos aspectos ambientais,

estéticos, culturais e de bem estar social, além da abordagem estritamente econdmica.

A andlise multiobjetivo permite a eficiente inclusdo de aspectos de dificil
mensuracdo, através de escalas e medidas adequadas para cada uma das novas varidveis que

passam a ser admitidas no processo decisorio.

Trata-se, em geral, de técnicas baseadas na modelagem matemadtica e na andlise
matricial, com forte apoio dos avangados recursos computacionais disponiveis e diante de

multiplos objetivos.

O objetivo principal deste trabalho, € apresentar aos decisores, estudiosos,

analistas e profissionais atuantes na drea da Gestdo das Aguas, através de um estudo de caso,
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técnicas de andlise multiobjetivo que possam ser entendidas, facilmente implementadas e
operadas e que permitam a eficaz interacdo entre analistas e decisores no campo das novas

acodes promovidas pela atual Politica de Recursos Hidricos.

No caso estudado utilizam-se alternativas discretas e continuas, dentro de um
contexto hipotético, com a utilizagdo de alguns dados reais, constituido para o cendrio de um

Comité de Gerenciamento de Bacia Hidrogréfica.

Os dados referentes a composi¢do do comité, objetivos fixados e critérios de
avaliacdo, foram trazidos da experiéncia acumulada nos ultimos dez anos, principalmente nos
comités dos rios Gravatai e dos Sinos e comissdes criadas para outras bacias hidrograficas no

Estado do Rio Grande do Sul e com base nos dispositivos legais vigentes.

O tema do presente trabalho estd delimitado, essencialmente, pela formulacio
descritiva do problema multiobjetivo, apresentagdo critica dos tipos de técnicas de andlise,
estudo e apresentacdo exemplificada dos métodos ELECTRE - BENAYOUN e. al. (1966) e
ROY (1971), Programacdo de Compromisso — ZELENY (1973) e Analitico Hierdrquico -
SAATY (1977, 1980) e desenvolvimento de um estudo de caso, com a solu¢do do problema

através da aplicacdo dos trés métodos estudados, com a comparagao dos resultados obtidos.

A fase de estruturacio do problema, caracterizada pela discussdo e
estabelecimento de objetivos, critérios e processo de avaliagdo e alternativas de solucdo,
antecede ao tema desenvolvido na dissertacdo, ndo estando incluida no escopo da mesma.
Parte-se de matrizes de avaliacdo previamente estabelecidas. Da mesma forma, ndo faz parte
do assunto escolhido a inclusdo da incerteza, inerente ao processo decisério, devido a
aleatoriedade dos fenomenos hidrolégicos e ambientais, e a complexidade da negociacdes

sociais, econdmicas e politicas.



Todos os exemplos apresentados, inclusive o caso estudado, sdo configurados
para o ambiente decisério de um Comité de Gerenciamento de Bacia Hidrografica, nas formas
de enquadramento, hierarquizacdo das acdes de intervencdo e classificacao de alternativas de

solugdo para o desenvolvimento sustentdvel na bacia.

z N

Um cendrio alternativo também ¢é submetido a andlise multiobjetivo,
admitindo-se uma situacdo caracterizada pela mudanca da politica governamental em termos

de destinacdo plurianual dos recursos financeiros.

A questdo da subjetividade € abordada por meio de procedimentos propostos

com vistas 2 minimizagdo dessa caracteristica peculiar a anélise multiobjetivo.

Finalmente, para o caso estudado, com vinte e sete alternativas de solugdo
avaliadas sob quinze critérios, sdo definidas através de andlise de sensibilidade, para duas
situacdes, as solugdes de melhor compromisso e a solucdo mais robusta, além da indicag¢do do

grupo das alternativas de maior, atratividade.

Os resultados s@o comparados, ressaltando-se as vantagens, desvantagens e
limitacdes das técnicas utilizadas, verificando-se a aplicabilidade de cada uma delas ao
contexto decisério dos comités de gerenciamento de bacia hidrografica, para situagdes

similares a do caso estudado.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 O Conceito multiobjetivo

Diferentemente das situagdes em que hd problemas com objetivo Unico, em que
a solucdo otima € obtida através da simples maximizacdo (ou minimizagdo) de uma funcio-
objetivo de variaveis de decis@o sujeitas a restricdes, a andlise multiobjetivo seleciona a
solucdo de melhor compromisso ou, numa abordagem mais detalhada e segura, a solucdo
mais robusta (considerando-se a incerteza e a subjetividade inerentes ao processo decisorio),
em um cendrio em que hd multiplos objetivos. Aqui se busca a otimizacdo do conjunto das

funcgdes-objetivo, através de critérios e julgamento das alternativas de solugdo do problema.

Essa definicdo se deve ao fato de que, na andlise multiobjetivo, a classificagdao
¢ feita com base em determinados critérios de avaliacdo e sob condicdes e cendrios

especificos que, se alterados, poderdo indicar outra alternativa como melhor solugéo.

Isso é feito através da identificacdo e estudo das relacdes-de-troca ("trade-
offs") (ou de compromisso) entre os varios objetivos mensurdveis, ou ndo, e conflitantes por

natureza.

Na realidade, a solucdo apontada para a tomada de decis@o, através da andlise
multiobjetivo, tem cardter fortemente politico, resultado da agdo conjunta de analistas e

decisores.



Na andlise multiobjetivo aplica-se, como ji foi referido e por extensdo, o
Principio da Otimalidade de Pareto, segundo o qual, para o conjunto das solucdes ndo-
dominadas, é impossivel sair-se de uma posicdo sem que algumas alternativas melhorem seu
atendimento ao conjunto dos objetivos e outras tenham, em detrimento, sua eficiéncia

diminuida.

PORTO e AZEVEDO (1998), citando COHON (1978) e HAIMES (1987),
definem o conceito de ndo-domindncia da seguinte forma: uma solucdo ndo-dominada é
aquela em que a melhoria de uma funcio-objetivo s6 pode ser conseguida as custas da

degradacdo de outra.

No conceito multiobjetivo, cada uma dessas solucdes ndo-dominadas pode ser

escolhida como uma solug@o 6tima no conceito de Pareto.

A Figura 2.1 mostra, para os objetivos Z1 e Z2, a regido vidvel no espago dos
objetivos considerados e o conjunto das solucdes ndo-dominadas.

Z1 Solugdes ndo-dominadas @)

Solugdes dominadas —l—
(regido vidvel)

:Zz

FIGURA 2.1:  Espaco dos objetivos Solugdes ndo — dominadas



Analiticamente, o problema multiobjetivo pode ser conceituado como um

processo de otimizagdo por vetor, com a estrutura que segue, estabelecida por COHON e

MARKS (1979):

tem-se:

Max Z(x) =[ Z1(x), Z2(X)yeeeeeee Zp(x)]

sujeito a:
gi(x) <=0 i=123... ,m
xj>=0 j=123....,n

Onde Z(x) = fungdo-objetivo p-dimensional

(p = nimero de objetivos)

gi (x) = funcdo-restricdio m-dimensional

Xj = vetor n-dimensional das varidveis de decisdo

Para o conjunto X das solugdes vidveis no espaco das varidveis de decisdo,

X ={ x/gi(x) <=0 e xj>=0 para todo i,j)

x € X

Uma solucdo ndo-dominada x é uma solugdo viavel do conjunto X , nédo

havendo outra solugdo vidvel x' € X, em que ocorram:

Zr(x") > 7Zr(x) paraalgum r=1,2,....p



e Zk(x") > = Zk(x) para todo k diferente de r.

O conjunto X* das solucdes ndo-dominadas ¢ representado por:

X* = { x/x € X e x conforme definido acima}.

O conceito multiobjetivo fica melhor elucidado com o exemplo extraido de
COHON e MARKS (1975), para um problema com dois objetivos Z1 e Z2 e duas varidveis de

decisdo x1 e x2, com a estrutura seguinte:

Max Z(x) = [Z1(x1), Z2(x2)]

Z1(x)=5x1-2x2

72 (x)=-x1+4x2

sujeito a:

glx)=-x1+x2-3<=0

g2(x)= x1+x2-8<=0

gBx)= x1-6<=0

od(x)= x2-4<=0

g5(x)=-x1<=0

g6(x)= -x2<=0

xI1>=0 x2>=0



A Figura 2.2 mostra a regido vidvel no espaco das varidveis de decisdo X e o

conjunto das solucdes ndo-dominadas X*.

A Figura 2.3 mostra a regido vidvel no espago dos objetivos Z(x) e o conjunto

das solucoes ndo-dominadas 7Z(X*).

A regido vidvel no espago dos objetivos, na Figura 2.3, foi obtida marcando-se

os pontos do espago das varidveis de decisdo (x1,x2) no espaco dos objetivos, usando as

fungdes-objetivo Z1 e Z2.

O conjunto das solugcdes ndo-dominadas no espago dos objetivos Z(X*),

define-se pela aplicacdo do conceito de ndo-domindncia, segundo Pareto.

Ressalta-se que, cada ponto extremo no espaco das decisdes X, corresponde a

outro no espago dos objetivos Z(X).

X

=)
X2 1l
=
A - *
° Solucoes ndao-dominadas, X
/ X, =(44)
X, = (1,4
1= (14) £ 400 =0
=)
1l
A x=03 2
o0
Regido vidvel do X, = (62)
espago das solugoes, X
o
1
=
=1
o 25(x)=0
* >
X5 =(0,0) X4 =(6,0)
FIGURA 2.2:

Espaco das variaveis de decisoes



Z,

Z(X))E (-3,15)

Z(X,) = (12,12)

/

Regido Vidvel do
esvaco das solucoes. Z(X)

Z(X3) =(26,2)

v

Z(X4) = (30,-6)

FIGURA 2.3: Espaco dos Objetivos

Na Figura 2.3, do espago dos objetivos, a sequéncia dos segmentos em
destaque, na ordem Z(X;), Z(X,), Z(X3) e Z(X4) representa o conjuntos das solucées ndo-

dominadas.

Este conjunto representa a otimizacio das fungdes-objetivo.

O conjunto das solugdes ndo-dominadas das funcdes-objetivo pode ser

7z

caracterizado pelo fato de que, a luz do Principio de Otimalidade de Pareto, é impossivel

melhorar-se o atendimento de um ou mais objetivos sem detrimento dos demais.

Solucées ndo — dominadas, Z (X')

Z,
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Por outro angulo, para qualquer outra solug¢do vidvel do espago dos objetivos
(excluidas as ndo-dominadas ) sempre havera uma solucdo ndo-dominada que melhora, pelo

menos, um dos objetivos pretendidos.

A solucdo do modelo apresentado como exemplo do problema multiobjetivo

fornece, como resultado, um conjunto de solucdes ndo-dominadas.

A andlise multiobjetivo, através de vérios métodos, otimiza o processo
decisério de escolha da mais adequada das solugdes ndo-dominadas, sob os critérios de

avaliacdo adotados e para as condicdes peculiares de cada problema.

Cada um dos aspectos do problema, sujeitos ao processo decisério, é
mensurado através de uma funcio-objetivo, ndo havendo necessidade de que estas fungdes

utilizem a mesma unidade de mensuragao.

Para a avaliacdo das questdes ambientais, sociais, culturais e de bem-estar da
populacdo, por exemplo, de dificil mensuracdo, surge um dos aspectos criticos da andlise

multiobjetivo, que € a subjetividade inerente ao processo.

Esse importante fator depende, essencialmente, do julgamento humano, em

termos de preferéncias manifestadas.

Outra caracteristica de grande influéncia na andlise multiobjetivo, quando
aplicada aos problemas dos recursos hidricos, € a incerteza, funcdo da aleatoriedade dos

fendmenos hidroldgicos e dos processos econdmicos, sociais e ambientais.
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1.2 A Questao da subjetividade

A tomada de decisdes, especialmente na area dos recursos hidricos, € um

processo que depende, essencialmente, de fatores condicionados ao comportamento humano.

Na abordagem de problemas complexos ndo estruturados, caracteristicos na
gestdo das aguas, ocorre sempre uma parcela consideravel de julgamento humano, com a

incorporagdo dos aspectos positivos e negativos dessa condi¢ao.

O campo da psicologia é farto em teorias e modelos que ajudam a entender o

comportamento das pessoas diante de problemas decisorios.

PORTO e AZEVEDO (1998) citando JANNIS e MANN (1976) sobre decisodes
sob stress e KAHNEMAN e TVERSKY (1979) sobre distorsdes do julgamento humano
diante de problemas decisérios, incorporando incerteza e risco, afirmam que as pessoas
tendem a agir de forma ndo objetiva diante de decisdes arriscadas. Também afirmam que,
segundo estudos experimentais, a citada ndo objetividade segue padrdes regulares, podendo

ser descrita em termos matematicos.

Alguns desvios comportamentais comuns, que ocorrem diante de problemas
decisérios constituem uma interessante constatagdo, que pode ser vista na adaptagdo que
segue, colhida em PORTO e AZEVEDO (1998), citando SAGE(1991) e KLEIN e

METHLIE(1990):

Disponibilidade: O decisor tende a utilizar apenas as informagdes disponiveis,
ignorando as de dificil obten¢do. Isso leva a super-estimag¢do de um evento, por exemplo,

quando ¢é facil recordar as ultimas ocorréncias do mesmo.
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Ajustamento: Quando ha excesso de dados, ha a tendéncia a escolha de parte
dos mesmos, que parecam mais representativos, para economia de tempo de andlise, ou por

limitacdo financeira.

Crencas: H& a tendéncia ao uso de informagdes consagradas, sem

confirmacdo, em detrimento das que negam estas crencas.

Conservadorismo: E a tendéncia da ndo revisdo de estimativas e

procedimento, diante de novas informacdes que justifiquem as revisoes.

Valorizagdo da forma de apresentagdo: Informacdes sdo valorizadas ndo pela
sua importancia, mas pela forma como sio apresentadas.Informagdes resumidas e visualmente

bem apresentadas, sdo preferidas aquelas apresentadas de forma muito detalhada ou dispersa.

Encerramento prematuro da coleta de dados: Via de regra, as decisdes sao
tomadas com base em quantidade insuficiente de dados, devido ao encerramento antecipado

da fase de coleta dos mesmos.

Confirmagdo de profecias: O decisor prevé ou valoriza um certo tipo de
resultado e tende a analisar somente as informacgdes que, de forma tendenciosa, acabam

levando a confirmagdo do resultado desejado.

Facilidade de lembranca: Quando dados sdo facilmente lembrados, hd a

tendéncia de conferir aos mesmos pesos maiores do que os reais.

Confusdo fato-crenca: Crencas muito arraigadas tendem a ser confundidas

com fatos.
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Erro de atribui¢do de sucesso-falha: O decisor tende a atribuir os sucessos as
suas habilidades e competéncia. Os erros ficam por conta da mé sorte, conspiragdes e outros

fatores externos.

Faldcia do jogador: O decisor pode acreditar, indevidamente, que a ocorréncia

de uma sequéncia de eventos aumenta a probabilidade de certas ocorréncias futuras.

Habito: A familiaridade ou experiéncia com certas regras ou metodologias faz
com que o decisor tenda a reutiliza-las em situa¢des semelhantes, sem considerar devidamente
as caracteristicas especificas de cada caso. A supersticdo também tem forte influéncia neste

caso.

llusdo de controle: Um bom resultado pode advir de uma ma decisdo, fato que

pode induzir o decisor a um falso controle da situacio.

llusd@o de correlacdo: Admite-se correlagdo entre dois eventos quando, na

realidade, a mesma nao existe ou € fraca.

Lei dos pequenos niimeros: Os decisores podem tender a confiar mais em
pequenas amostras que ndo desconfirmam resultados esperados do que em grandes amostras

com pequenas evidéncias de desconfirmacao.

Ordem de apresentacdo: A primeira e a ultima informago sdo mais facilmente

recordadas. A ordem de apresentacdo dos dados influencia a capacidade de memorizacéo.

Confianca exagerada: Os decisores tendem a confiar mais quando dispde de

abundancia de dados, descuidando com a verificagdo da qualidade e consisténcia dos mesmos.
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Redundadncia: A redundéncia de dados pode levar os decisores a acreditarem

que certos eventos tém probabilidade de ocorréncia maior do que, de fato, ocorre.

Percepcdo seletiva: Os decisores tendem a procurar informacdes que
confirmem seus pontos de vista e conviccdes. Aqui entram 0s preconceitos, experiéncias e

expectativas.

Pistas empiricas: A efetiva realizag¢do de eventos com baixa probabilidade ou

mero acaso pode ser aceita pelos decisores com um peso falsamente maior.

Confusdo de correlacdo e relacdo de causa-efeito: A existéncia de correlacio
entre duas varidveis ndo implica na existéncia de relacdo causa-efeito.O oposto ¢

frequentemente aceito.

Os desvios mostrados nédo sdo independentes entre si, sendo que um pode ser
decorréncia de outro, naturalmente ou por indugdo deliberada e, a partir dai, permitimo-nos
incluir situacdes e dificuldades que podem ocorrer em grupos decisores heterogéneos, por

exemplo, nos Comités de Gerenciamento de Bacias Hidrograficas:

Formacdo de “lobbies”: Grupos formados em torno de interesses comuns

podem induzir pessoas e conduzir o processo decisério em beneficio préprio.

Manipulacdo de dados: Grande parte dos desvios citados anteriormente podem
ser deliberadamente induzidos no contexto do processo decisdrio, através da manipulagdo de

dados e informacgdes.

Falta de qualificacdo dos decisores: A heterogeneidade, em termos de

conhecimento e nivel de preparo dos decisores, que caracteriza o ambiente decisério dentro
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da nova visdo participativa na gestdo das dguas, pode acarretar sérias dificuldades de

implementacdo das técnicas multiobjetivo.

Nesse trabalho, apresenta-se uma forma proposta por SINGER e HARRIS
(1991) e SIMONOVIC (1998) para minimizar a subjetividade na ponderacdo dos critérios de

avaliacdo das alternativas ou solu¢@o de um problema multiobjetivo.

1.3 A questio da incerteza

Segundo LANNA (1998), nos sistemas de recursos hidricos, além da
aleatoriedade bésica dos processos hidroldgicos, ou da incerteza hidroldgica, que estabelecem
a disponibilidade de dgua, hé a incerteza dos processos econdmicos, sociais € ambientais que

determinam as demandas de dgua.

Outro tipo de incerteza que ocorre diante dos processos decisérios com

multiplos objetivos, caracteristica dos sistemas de recursos hidricos, é a possibilidade de

ocorréncia de complexas negociagdes sociais para a tomada de decisio.

Alguns tipos de aleatoriedades e suas caracteristicas, podem ser encontrados

em LANNA(1997):

Aquelas que podem ser avaliadas por modelos probabilisticos, como os

fendmenos hidroldgicos, econdmicos e o crescimento populacional;

Aquelas que, aparentemente, nido podem ser avaliadas por modelos

probabilisticos, como as guerras, revolugdes, demandas sociais;
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Aquelas devidas ao desconhecimento dos estados presente e futuro da natureza,

como ocorréncias naturais, como chuvas, vazdes, temperatura, etc;

A aleatoriedade do valor s6cio-econdmico presente de beneficios que ocorrerdo

no futuro, como o valor e custo de producio, as externalidades, a taxa de desconto, etc;

A aleatoriedade na escolha das metas de planejamento; na fixacdo dos

objetivos e restricdes a serem adotados;

O aspecto temporal do processo decisério, por exemplo, a decisdo deve ser

tomada hoje ou serd melhor posterga-la para o futuro, a fim de coletar mais informagdes?

E importante esclarecer que no contexto em andlise, ndo decidir (no action) é

também uma decisdo.

Nesse cendrio complexo, subjetivo e incerto, o processo decisorio tem de ser
entendido, segundo SIMON (1972), citado em PORTO e AZEVEDO (1998), dentro do
conceito de racionalidade limitada, onde o analista € obrigado a lidar com dados imprecisos,

incompletos e inconsistentes.

Em certas situagdes, o mdximo que o analista pode fazer é descrever certas
varidveis em termos probabilisticos e avaliar o impacto da incerteza a elas associadas no

restante do sistema.

2

E preciso ter em conta, por outro lado, que a abordagem através de técnicas
probabilisticas ndo sé torna a andlise do sistema mais complexa, como também, dificulta a

tomada de decisoes.
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A abordagem sist€émica, no que se refere a concepcdo do problema dos

recursos hidricos, tem sido o caminho para a instrumentalizagio da questdo deciséria, através
da abstracdo dos aspectos mais relevantes, sendo implementada, principalmente, através das

técnicas de simula¢do matematica e otimizagdo.

A simulacdo matemadtica tem sido largamente utilizada, enquanto que as
técnicas de otimizacdo tem tido um uso mais discreto. Nos problemas mais complexos de
sistemas de recursos hidricos, com nimero elevado de varidveis de decisdo, o método deixa

de ser atrativo, em termos de demanda computacional.

PORTO e AZEVEDO (1998), confirmam a larga utilizagdo dos modelos de
simulagdo e relatam que a aplicacdo das técnicas de otimizagdo para a solugdo dos problemas

de recursos hidricos tém ficado aquém da expectativa, pelos seguintes motivos:

° os métodos utilizados sdo muito complexos e abstratos;

° existe uma grande caréncia de softwares generalizados e de fécil
utilizacao;

. com frequéncia, os métodos ndo tratam os problemas realisticamente.

A abordagem descritiva que, segundo PORTO e AZEVEDO (1998), se
preocupa em conhecer como o ser humano organiza o seu processo de tomada de decisdes,
como percebe e reage diante de certas caracteristicas deste processo, principalmente diante da
incerteza e quais os desvios ou falhas que normalmente apresenta quando enfrenta o ato de

decidir.

Por outro lado, a abordagem normativa, baseia-se na Teoria da Decisao de

HOWARD (1968) e NORTH (1968) citados em PORTO e AZEVEDO (1998), desenvolvida
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originalmente na drea da economia, que preconiza a maximizagdo da utilidade da escolha do
decisor. Essa abordagem prescreve como escolher entre diferentes alternativas, mas ndo

aborda como definir o problema, como desenvolver alternativas e estabelecer objetivos.

Essa abordagem admite que futuras conseqiiéncias de decisdes tomadas no

presente possam ser previstas e que também as futuras preferéncias o possam ser.
Acontece que essas previsdes sdo dificeis de serem feitas, devido a incerteza.

Essa abordagem formaliza e procura tornar mais objetiva a solugdo do
problema da escolha de uma entre muitas alternativas em um ambiente de incerteza

("formaliza¢do do bom senso")..

A incerteza aqui é tratada através da consideracdo da probabilidade de

ocorréncia, o que é feito por meio da estatistica e da teoria das probabilidades.

1.4 As técnicas de analise multiobjetivo

As técnicas de andlise multiobjetivo podem ser classificadas, conforme a
posicdo relativa entre analista e decisor, nos grupos que seguem, conforme COHON e

MARKS (1975):

1.4.1 Técnicas de geracao das solucoes nao-dominadas

Sdo técnicas que ndo levam em conta as preferéncias do decisor, onde o
conjunto das solucées ndo-dominadas & estabelecido pelo analista com base exclusiva nas

restricdes fisicas do problema e para um maximo de trés objetivos. Para mais de trés
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objetivos, torna-se confuso para o analista o estabelecimento das relagdes-de-troca entre os

objetivos.

O uso dessas técnicas fica prejudicado no contexto decisério da gestdo das
dguas onde hd a multiplicidade de objetivos, devido a restricdo a trés objetivos, a ndo
consideracdo das preferéncias do decisor e a falta de agilidade dessas técnicas em termos de
implementagcdo e operacdo. Ressalte-se, por outro lado, que a dificuldade que o analista
encontra para estabelecer as relagcdes de troca frente a problemas com mais de trés objetivos,
traz a diminuicdo da confiabilidade do resultado, aumentando o nivel de incerteza no

processo.

Pelos motivos citados, esse tipo de técnica ndo serd considerado aplicavel aos

problemas da gestdo das dguas, no ambito destes trabalho.

Alguns exemplos dessas técnicas:

Método das Pondera¢des, ZADEH (1963)

Método das Restri¢des, ZADEH (1963)

Método Multiobjetivo Linear, PHILLIP (1972)



20

1.4.2 Técnicas com antecipacao de preferéncias

Nessas técnicas, as preferéncias sdo estabelecidas a priori pelos decisores,

pelo analista ou por consenso de ambos.

Esse processo ocorre na forma de manifestagdo antecipada do juizo de valor
sobre as possiveis relacoes-de-troca ("trade-offs") entre os objetivos fixados e sobre 0s pesos

relativos de julgamento entre eles.

Esses métodos ndo garantem a ndo-domindncia das alternativas selecionadas,

devendo ser confirmadas por uma andlise de sensibilidade.
Alguns exemplos dessas técnicas:
Método da Fun¢do Multidimensional, KEENEY e WOOD (1977)
Método da Programacio por Metas, CHARNES e COOPER (1961)
Meétodo ELECTRE, BENAYOUN e.al., (1966) e ROY (1971)
M¢étodo do Valor Substituto de Troca, HAIMES e HALL (1974)

Método Analitico Hierarquico, SAATY (1977,1980)

1.4.3 Técnicas com articulacido progressiva de preferéncias

Nessas técnicas, ocorre a interacdo progressiva entre analista e decisor ao longo

do processo decisorio.

Apresentada uma solugdo ndo-dominada , o decisor manifesta-se sobre a

mesma.
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Nao satisfazendo, refaz-se a andlise a partir dos ajustes de julgamento, com

base no relaxamento de algumas preferéncias, até obter-se uma nova solugéo.

O processo é concluido quando for alcangado o nivel de satisfacdo do decisor,
atingindo-se a solugdo de melhor compromisso, ou de forma mais exigente, a solugdo mais

robusta.

-

E possivel que ndo seja atingido o nivel de satisfacio do decisor, devendo,

mesmo nesse caso, ser apresentada uma solucdo.

Alguns exemplos dessas técnicas:

Meétodo da Programacdo de Compromisso, ZELENY (1973)

M¢étodo dos Passos, BENAYOUN (1971)

Método SEMOPS MONARCHI e.al.,(1973)

As técnicas de andlise multiobjetivo sdo recentes, com desenvolvimento

conceitual a partir de 1970 e experiéncias concretas nos ultimos vinte anos.

Caracterizam-se pela complexidade e pela controvérsia, sob determinados
aspectos, mas que tém demonstrado sua validade em muitas situa¢des, como meios

importantes de apoio a tomada de decisdes na drea dos recursos hidricos.

Nos grupos decisores das questdes que envolvem a gestdo das dguas, como no
ambito dos Comités de Gerenciamento das Bacias Hidrogrdficas, as naturais diferencas de
ponto de vista, interesses, ideologias e formacdo dos participantes sdo fatores sempre

presentes que devem ser valorizados no processo decisorio.
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Frente a interesses radicalmente conflitantes, quando os decisores avaliarem de

forma muito diferente os objetivos fixados em alguns casos, 0 método pode falhar.

De forma muito objetiva, PORTO e AZEVEDO (1998) esclarecem que a idéia
central das técnicas de andlise multiobjetivo é permitir que cada um dos participantes avalie
as consequéncias da implementacdo das suas idéias, com o auxilio de modelos aceitos por

todos, a partir de uma base comum de informagdes.

Ainda preconizam que, a partir dai, comecam a surgir as oportunidades de
solugdes negociadas e participativas que tendem a contar com o apoio e comprometimento de

todo o grupo.

Nesse sentido, € fundamental que as técnicas de andlise multiobjetivo
propostas facilitem o entendimento por parte dos decisores, que propiciem a interagdo entre
estes e os analista e que sejam de facil implementacdo, em termos de futura operacio, por

parte dos decisores e seus assessores.

Entendemos, como fundamental, a consisténcia dos julgamentos.

Serd mostrado adiante, que hd como revisar julgamentos e obter consisténcia
no estabelecimento dos juizos de valor, através do método Analitico Hierdrquico, SAATY

(1977, 1980).

Entre os autores mais conhecidos, hd uma certa discordincia quanto a

classificagdo e aplicabilidade das técnicas em questdo.

COHON e MARKS (1975) consideram o método ELECTRE (ELimination Et
Choix Traduisant la REalité), BENAYON (1966), ROY (1971), inadequado para a solugdo

de problemas com multiplos objetivos na drea de recursos hidricos, por ndo ser atrativo em
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termos computacionais, aspecto ratificado por HARBOE (1992) e porque as relagcdes de troca
("trade-offs"), para o estabelecimento de compromisso entre os objetivos, obscurecem a

analise.

KRZYSZTOFOWICZ e. al (1977), GERSHON e. al. (1982) e outros, por

outro lado, consideram o método aplicdvel, com sucesso, aos problemas dos recursos hidricos.

TECLE (1992), ao avaliar quinze técnicas de andlise multiobjetivo através de
um estudo sob vinte e quatro critérios, na forma de um problema multiobjetivo, concluiu que

a menos adequada, para problemas de recursos hidricos, é a técnica conhecida por Valor

Substituto de Troca HAIMES e.al. (1974).

COHON e MARKS (1975), por outro lado, classificam essa técnica como uma
potente ferramenta para as situagdes em que os decisores tenham dificuldade no julgamento
das relacdes-de-troca ("trade-offs") entre os objetivos (questdo critica da andlise), dando

clareza e significado ao problema multiobjetivo.

Sob outro aspecto, com relacdo a classificacdo das técnicas de andlise,
BARBOSA (1997) e HARBOE (1992), classificam o método do Valor Substituto de Troca no
grupo das que operam com articulagdo progressiva de preferéncias, enquanto COHON e

MARKS (1975) o consideram como técnica com articulag@o antecipada de preferéncias.

GOBBETTI (1993), SIMONOVIC (1998) e grande parte dos analistas
classificam o método da Programacdo de Compromisso ZELENY (1973) no grupo dos que
funcionam com articulacdo progressiva de preferéncias, enquanto BARBOSA (1997),
HARBOE (1992) e SINGER e HARRIS (1991) entendem que este é um método de

articulagdo de preferéncias a priori.
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Com relacdo a questdo da subjetividade, decorrente da componente humana,

valorizada na aplica¢do das técnicas de andlise multiobjetivo, principalmente para os sistemas
de recursos hidricos, podem ser citados dois trabalhos realizados com o mesmo enfoque,

utilizando o mesmo método.

SINGER e HARRIS (1991) e SIMONOVIC (1998) destacam a importincia da
consideracdo da subjetividade no estabelecimento da ponderacdo a ser usada para os critérios
de julgamento dos objetivos fixados em processos decisérios onde haja varios decisores.
Simonovic introduz, também o conceito de solucdo mais robusta, em extensio ao de solucdo
de melhor compromisso, designacdo consagrada na andlise multiobjetivo, na mesma linha de

argumento de Singer e Harris.

Os citados autores utilizam o método da Andlise Hierdarquica de SAATY
(1980), por ser menos passivel de manipulacio e de mais facil entendimento e

implementagdo.

Com respeito a inclusdo da incerteza na andlise multiobjetivo, encontra-se em
GOBBETTI e BARROS (1995) uma andlise multiobjetivo aplicada a revisdo do Plano
Diretor de Esgotos da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, utilizando o método ELECTRE II1

ROY (1992).

Trabalho semelhante, também com o uso da técnica ELECTRE III, encontra-se
em BALTAR e CORDEIRO NETTO (1998), que analisaram a hierarquizagdo de
investimentos na drea de recursos hidricos para o Programa de Desenvolvimento Sustentdvel

de Recursos Hidricos para o Semi-Arido Brasileiro- PROAGUA-Governo Federal.

Os mesmos autores também desenvolveram uma andlise de sensibilidade

usando 0 mesmo caso, mas com uma abordagem hipotética.
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Eles concluem pela complexidade resultante da implementagdo da referida

técnica, principalmente com relacdo a dificuldade de entendimento por parte dos decisores.

Esse € um aspecto preocupante, segundo entendemos, no que concerne a

utilizacdo do método ELECTRE.

Nao obstante a critica precedente, a utilizacdo das técnicas de andlise

multiobjetivo, tende a ser implementada na gestdo das dguas, principalmente devido a recente

Lei Federal 9433.

Algumas das experi€ncias mais expressivas no Brasil, bem como no contexto

internacional, em termos de efetiva aplicagdo na prética e na drea da gestdo das dguas, estdo

relacionadas a seguir:

BRAGA (1985)

BRAGA e ROCHA (1988)

ALMEIDA e BOND (1992)

BRAGA e. al. (1991)

Selecio de modelos de previsdo de

vazoes- Reservatorio da Ponte Nova-SP

Localizag¢do do P6lo Petroquimico do Rio

de Janeiro

Metodologia para selecdo de alternativas
de divisdio de queda no estudo de
inventdrio hidrelétrico da bacia do rio

Doce.

Andlise de decis@o multiobjetivo: O caso

do vale do rio Doce .



SINGER e HARRIS (1989)

SINGER e HARRIS (1991)

TEIXEIRA e BARBOSA (1995)

CORDEIRO NETTO e BALTAR

(1998)

CORDEIRO NETTO e BALTAR

(1998)

SINGER e.al. (1989)

GOBBETTI e BARROS (1991)

GOICOECHEA e. al. (1976)
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Determinacdo de sitios potenciais para
aproveitamentos hidrelétricos reversiveis

—SP.

Reduzindo a subjetividade da ponderacdo
de critérios na andlise multicriterial para

recursos hidricos

Avaliacdo multicriterial de alternativas de

projeto de barragens de uso multiplo

Métodos  multicritério  aplicados 2
hierarquizacdo de investimentos na d4rea

de recursos hidricos

Andlise de sensibilidade em
hierarquizacdo de projetos:o caso do

ELECTRE III

Andlise multiobjetivo da bacia do rio

Piracicaba-SP

Alternativas de solu¢do na revisdo do

Plano Diretor de Esgotos de SP

Planejamento e gestdo das 4guas do rio

Sao Pedro Tucson-Arizona



GOICOECHEA e. al. (1992)

KEENEY e WOOD (1977)

DUCKSTEIN e OPRICOVIC
(1980)

GERSHON e. al. (1982)

SHAMIR (1983)

LABADIE e. al. (1992)

BOGARDI e DUCKSTEIN (1992)

ROY e. al. (1992)
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Avaliacdo experimental de modelos de
andlise multicriterial no planejamento de

recursos hidricos-Washington-DC

Planejamento sob aspectos
econOmico,ambiental, social e técnico da

bacia do rio Tisza- Hungria

Planejamento, a longo prazo, das
alternativas para fim de abastecimento de

dgua no rio Tisza-Hungria

Alternativas de gestdo das 4dguas,aspecto

qualidade, rio Santa Cruz-Arizona

Experiéncias em planejamento e gestdo de
sistemas de recursos hidricos, através da

andlise multiobjetivo-Israel

Otimizacdo operacional da bacia do rio

Han-Coréia

Andlise multiobjetivo interativa-alocacio

de 4gua na Tailandia

Planejamento de sistemas de
abastecimento de 4dgua em dreas rurais-

Polbnia



28

WOLDT e BOGARDI (1992) Projeto de rede de monitoramento de
dguas subterrineas através da andlise

multiobjetivo e  geoestatistica-Rhode

Island

HARBOE (1992) Estabelecimento e otimizagdo de regras
operacionais dos reservatérios Shasta e

Folson- EUA e rio Wupper-Alemanha

Confrontando-se as prescricdes contidas na nova Lei Federal 9433 de 8 de
janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e na Lei Estadual
10350 de 30 de dezembro de 1994, da Politica Estadual dos Recursos Hidricos e a limitada
experiéncia nacional no uso da andlise multiobjetivo, vemos, nesse momento, uma larga
lacuna a ser preenchida com a implementacio desse valioso e atualizado meio de tomada de

decisdes, que motiva 0 desenvolvimento da presente dissertacao.



2 METODOLOGIAS UTILIZADAS

2.1 A matriz de avaliacao

A abordagem multiobjetivo fica mais clara quando estruturada na forma

matricial, como mostrado a seguir:

TABELA 3.1: Matriz de avaliacao

Alternativas
Al A2 A3 An

C Cl C1(Al1) C1(A2) C1(A3) e, C1(An)
r
i C2 C2(Al) C2(A2) C2(A3) e, C2(An)
€ C3 | e
r
i
0
S . H H H H

Cp Cp(Al) CP(A2) Cp(A3) e Cp(An)

Em sintese, cada uma das n alternativas de solucdo € avaliada sob os p critérios

estabelecidos no processo decisorio.

Os critérios de avaliacdo das alternativas representam a especificacdo dos
objetivos em caracteristicas e qualidades, em medidas adequadas de desempenho das solugdes

de planejamento.

Na anélise, hd uma comparagdo de cada alternativa com todas as demais, com

estabelecimento de um hierarquia que aponta o conjunto das solugcdes de maior atratividade
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(ndo-dominadas ) e a escolha da solucdo de melhor compromisso e, ainda melhor, a solucdo
mais robusta, em termos de melhor atendimento do conjunto dos objetivos e sob os critérios

fixados para a andlise.

2.2 As técnicas utilizadas

Nesse trabalho sdo apresentadas trés técnicas de andlise multiobjetivo:

O método ELECTRE I e II - BENAYOUN e.al. (1966) e ROY(1971), como

exemplo de técnica com manifestacdo antecipada de preferéncias.

A sigla ELECTRE significa ELimination Et Choix Traduisant la REalité.

O método Programacido de Compromisso, ZELENY (1973), como exemplo de

técnica com articulacio progressiva de preferéncias.

O Método Analitico Hierdrquico, SAATY (1977,1980), que também se

caracteriza pela manifestacdo de preferéncias a priori por parte dos decisores.
As justificativas para a escolha das técnicas utilizadas, sdo as seguintes:

a) O método ELECTRE, para a andlise conclusiva, diante da polémica
existente no meio académico e entre analistas, em termos de aplicabilidade

para a Gestio das Aguas.

b) O Método de Programacgdo de Compromisso, por ser uma técnica bastante
simplificada em termos matemadticos e para verificacdo da eficdcia diante

de problemas multiobjetivo complexos.
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c) O Método Analitico Hierdrquico por ser uma técnica que reduz o risco de
manipulacdo no processo decisério e por possibilitar a obtencdo de

julgamentos consistentes, por meio da revisao orientada.

2.3 O Método ELECTRE

2.3.1 Descricao do método

O método ELECTRE foi concebido para a abordagem multiobjetivo na solucao
de problemas de gestdo das dguas caracterizados por alternativas avaliadas por critérios

preferencialmente qualitativos, com fixagéo prévia das preferéncias, por parte dos decisores.

Essa técnica também pode ser usada para varidveis continuas, sob critérios

quantitativos, ou para situagdes mistas.

A metodologia, desenvolvida por BENAYOUN e. al. (1966) e ROY (1971)
sustenta-se nos trés conceitos fundamentais: concorddncia, discorddncia e valores-limite e
utiliza um intervalo de escala no estabelecimento das relacdes-de-troca para a comparacio

das alternativas, aos pares.

Segundo GERSHON e. al. (1982) o método se baseia na separagdo, do
conjunto das alternativas de solugdo, daquelas que sdo as preferidas na maioria dos critérios
de avaliacdo, sem causar um nivel de descontentamento inaceitavel para qualquer um dos

critérios fixados.

A partir da matriz de avaliagdo, as alternativas sdo comparadas, aos pares, com

base em relagdes de preferéncia.
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a>b significa que a alternativa a é preferida a alternativa b
a=Db significaque a é equivalentea b

E importante ressaltar que o processo admite a intransitividade nas relagdes de
preferéncia, com base no fato de que os critérios de estabelecimento das preferéncias podem

ser diferentes.
Por exemplo, podemos ter:
a>b a é preferida a b
b>c b ¢ preferida a c
c>a c¢ ¢é preferida a a

Tal situacdo caracteriza um ciclo fechado no contexto do método,

determinando a mesma preferéncia (classificac@o) para as trés alternativas.

Como ja foi referido, o método é baseado nos conceitos de concorddncia e

discorddncia.

A concorddncia entre duas alternativas i e j ¢é uma medida ponderada do

numero de critérios sob os quais a alternativa i € preferida ou equivalente a alternativa j.

O indice de concorddncia é calculado pela seguinte féormula:

> [k +1/2w(k")]
D w(p)

C@,j) = (3.1)
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Sendo:

w(k’) =pesos dos critérios sob 0s quais i > j

w(k”) = pesos dos critérios sob 0s quais i = j

w(p) =pesos de todos os critérios

Para maior clareza, os indices de concordancia sdo apresentados na forma de
uma matriz de concordancia, onde C(i, j) representa o elemento da linha i e coluna j, ou
seja, a satisfacdo que o decisor sente ao preferir a alternativa i frente a alternativa j, sob certo

critério.

Por definicao, 0=<C(@G, ) <=1.

O indice de discorddncia D(i, j)  representa o desconforto sentido pelo

decisor ao escolher a alternativa i frente a alternativa j.

Para o estabelecimento da matriz de discordéancia, inicialmente é definida uma
escala numérica comum para todos os critérios, sendo que cada critério deve ter um intervalo
de escala diferente. A escala é usada para comparar o desconforto causado entre o menor
valor numérico (pior escolha) e o maior valor numérico ( melhor escolha) de cada critério

para cada par de alternativas.

Essa escala comum € usada para medir o desconforto que o decisor sente ao

preferir a alternativa i a alternativa j, considerados todos os critérios.

O maior valor da escala numérica comum define o critério sob o qual o decisor
sente o maior desconforto ao mudar de nivel, quando estabelece seu juizo de valor, em termos

de preferéncia manifesta.
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O indice de discorddncia é calculado como segue:

D@, j) = max {[ Z(, k) - Z(i, k)] }/R* 3.2)

ke (G>i)

Sendo:

(j > 1) conjunto onde a alternativa j é preferida a alternativa i

k: os critérios sob os quais j>i

Z(j, k): a avaliacdo da alternativa j sob o critério k

Z(i, k) a avaliacdo da alternativa i sob o critério k

R*: o maior valor numérico dos intervalos de escala.

Os indices de discordancia também sio apresentados na forma de uma matriz
de discordancia, onde D(i ,j) representa o elemento da fila i e coluna j, ou seja, o desconforto
experimentado pelo decisor ao optar pela alternativa i frente a alternativa j sob um

determinado critério.

Sintetizando, os valores entre um e zero (p, g), contidos nas matrizes de
concorddncia e discorddancia, sio determinados pelos decisores ao avaliarem as alternativas,

aos pares, sob os critérios de andlise fixados.

Assim, tem-se que p = 1 significa concordéncia plena, quando a alternativa i é

preferida a alternativa j sob todos os critérios.( na matriz de concordancia).

A condi¢do g = o significa sem discordancia (na matriz de discordancia).
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Uma vez definidas as matrizes de concordancia e discordancia, passa-se para
um segunda fase, conforme ja foi referido, fixando-se valores limites para p (indice minimo

de concordancia) e g (indice maximo de discordancia).

Por meio desse procedimento, conhecido como filtragem, separam-se as
alternativas ndo - dominadas que atendem, simultaneamente, aos limites fixados para p e g,

mas sem a classificag@o dessas.

Até aqui, estd caracterizado o método ELECTRE 1, concebido por

BENAYOUN e. al.(1966).

Essa selecdo preliminar das alternativas de maior atratividade, a partir da
fixacdo dos valores limites para p e ¢, pode ser representada graficamente, através dos

simbolos e terminologia que seguem:

@ representa uma alternativa, na forma de no.
— indica dominéncia de uma alternativa sobre a outra, em termos de preferéncia.

O conjunto reduzido das alternativas ndo-dominadas, conhecido como, niicleo
(“kernel”) obtido pela filtragem ¢ extraido do grafico, observadas as seguintes condigdes,

segundo BENAYOUN e. al. (1966):
1. Uma alternativa selecionada ndo pode dominar outra também selecionada;

2. Cada alternativa dominada (nfo selecionada) deve ser dominada, pelo

menos, por uma das alternativas selecionadas.
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Na apresentacdo do estudo de caso, o autor mostra que os procedimentos e
restricdes contidas no método ELECTRE I sdo passiveis de discussdo e propde melhorias para

a selecdo do niicleo das alternativas de maior atratividade.

No grafico do método ELECTRE I, mostrado abaixo como ilustragdo, o

conjunto das alternativas de maior atratividade € constituido pelas opcdes 1,3 e 5.

FIGURA 3.1: Grafico do método ELECTRE

Para a classificagdo das alternativas selecionadas pelo método ELECTRE I, na
fase preliminar, utiliza-se o método aperfeicoado por ROY (1971), conhecido como

ELECTRE II.

O processo se baseia na fixacao de valores mais estritos parap e ¢q .

Isso depende de um aumento na rigidez, ou relaxamento maior por parte dos
decisores, em termos de julgamento das alternativas sob os critérios fixados e na forma das

preferéncias manifestadas, como, por exemplo:

Para preferéncia forte: (Pr)

p=0.9 indice minimo de concordancia

qg=0,2 indice maximo de discordancia
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Para preferéncia fraca: (Py)

Na apresentacdo do estudo de caso, o autor propde um critério para a fixagcdo
dos parametros p e g, com base na estrutura de preferéncias de cada problema multiobjetivo e

a partir da estatistica e da probabilidade.

Dessa forma, sdo gerados dois graficos a semelhanca do descrito anteriormente

para o método ELECTRE I, o de preferéncia forte (Pr) e o de preferéncia fraca (Py).

O desenvolvimento do método ELECTRE II ¢ feito pelo estabelecimento de

dois ordenamentos:

Classificacdo para-a-frente e

Classificacdo para-trds

A classificacdo final das alternativas de maior atratividade € obtida através da

média das classificacdes alcangadas nos dois citados ordenamentos.

Na primeira etapa, correspondente a classificacdo para-a-frente, usando o
grafico de preferéncia forte, sdo identificados as alternativas (nds) sem precedentes (aquelas

em que ndo ha seta chegando), ou seja, ndo-dominadas.

Este conjunto € definido por C .

A seguir, s@o identificadas, no grafico de preferéncia fraca, as alternativas do

conjunto C que ndo possuem precedentes. Este conjunto é definido por A, representando o
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primeiro passo e as colocadas em primeiro lugar da classificacdo para-a-frente (primeira

iteracdo).

O préximo passo € eliminar, dos graficos de preferéncia forte e de preferéncia

fraca, as alternativas (n6s) do conjunto A e as setas que partem destes nos.

O novo grafico de preferéncia forte obtido é analisado, identificando-se os nds
que ndo possuem precedentes. Estes nds passam a compor um novo conjunto C. Define-se,
entdo, um novo conjunto A conforme anteriormente descrito (segunda iteragdo), das que

ficam em segundo lugar.

O procedimento continua até que todos os nds sejam eliminados de ambos os

graficos (de preferéncia forte e fraca).

Na classificacdo para-trds, inicialmente sdo invertidos todos os sentidos das
setas nos dois graficos (Pr e Py ). Isso equivale a mudar as preferéncias inicialmente

manifestadas.

Nos gréficos da classificagdo para-trds, onde havia alta concordancia, passa a

haver baixa concordancia. Onde havia baixa discordancia, passa a haver alta discordancia.

Na seqiiéncia, o processo iterativo ¢ o mesmo utilizado na classifica¢io para-a-
frente, com a diferenca de que o ordenamento das iteragdes (passos) deve ser considerado na

forma inversa.

Esse cuidado restabelece a ordem correta da classificacao.

2

A classificacdo final das alternativas € obtida através do ordenamento

crescente das médias das classificagdes das alternativas nos dois processos. Por exemplo, se
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uma alternativa ficou classificada em segundo lugar no processo para-a-frente € em terceiro

lugar no processo para-trds, sua pontuacio (classificacio) final serd 2,5.

O processo iterativo ganha maior clareza quando colocado sob a forma dos

algoritmos que seguem:

Classificacdo para-a-frente:

1) Partindode t =0

2) No grafico de preferéncia forte Pr (t), identificar o conjunto C ( alternativas

X ), caracterizado pelos nds ndo-dominados (sem setas precedentes)

3) No grifico de preferéncia fraca P; (t), identificar as alternativas (nés) do
conjunto C ndo-dominadas (as quais nao chegam setas), que passam a caracterizar o conjunto

A.

4) Classificar as alternativas do conjunto A, segundo V'(x)=t+1

5) Reduzir os conjuntos Pg(t) e Pg(t), do seguinte modo:

Pr(t+1) = P(t) - A (1)

Pi(t+1) = Pt) - A (t)

Se Pr(t+1) = conjunto vazio. O processo para.

Caso contrario,

6) Fazer t=1t+ 1 e seguir, a partir do passo 2, até que todos os nds sejam

eliminados.
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Classificacdo para-trds :

1) Inverter os sentidos de todas as setas(preferéncias) nos graficos Pr e P

2) Obter a classificacdo a(x) de forma idéntica a usada para a classificacao

vi(x)

3) Restabelecer as preferéncias corretas, através da classificagio:

v'(x) =1+ max [a(x)] - a(x) 3.3)

xeX

A classificacdo final ¢é obtida pelo ordenamento, em ordem crescente, das

médias das classificagdes obtidas, para cada alternativa, em cada um dos dois processos.

2.3.2 Exemplo de aplicacao

Considera-se o processo decisério no contexto de um Comité de
Gerenciamento de Bacia Hidrogréfica, com vistas ao enquadramento das dguas de um rio,
para um determinado trecho, de conformidade com a Resolugdo 20/86 CONAMA e Lei

Estadual 10350, que instituiu a Politica de Recursos Hidricos no Rio Grande do Sul.

Admite-se que o resultado do processo de julgamento, por parte do grupo
decisor, das cinco alternativas possiveis (Classes IV,IILILI e E) de enquadramento das dguas
do rio, conforme adaptagdes das possibilidades de uso (critérios e seus pesos) e para o trecho

considerado seja representado pela matriz de avaliacdo contida na Tabela 3.3:
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A escala discreta usada na avaliagdo das alternativas é de uso consagrado,

segundo SAATY (1980), com o seguinte significado:

TABELA 3.2: Escala de avaliacdo do exemplo ELECTRE

Valor Significado

1 mesma importancia

3 pequena preferéncia

5 significativa preferéncia
7 preferéncia muito forte
9

6

preferéncia absoluta
,e8 valores intermedidrios

Os indices de concorddncia sdo calculados pela equacdo (3.1) e com a

estrutura de pesos descrita na Tabela 3.3.

TABELA 3.3 Matriz de Avaliacio do exemplo ELECTRE

Usos Possiveis Pesos Classes (Alternativas)

1. Abastecimento doméstico sem prévia ou com simples 3 0 0 0 0
Desinfec¢do

2. Preservacdo do equilibrio natural das comunidades 3 0 0 0 0
Aquaticas

3. Abastecimento doméstico apds tratamento simplificado 5 0 0 0 5

4. Protecdo das comunidades aqudticas 4 0 0 7 8

5. Irrigagdo de hortaligas e frutas consumidas cruas sem 8 0 0 0 9
remocdo de pelicula

6. Recreacdo de contato primdrio (natacido, mergulho, 5 0 0 7 9
esqui,etc)

7. Trrigacdo de hortaligas e plantas frutiferas 4 0 0 5 7

8. Criacdo natural e/ou intensiva (agricultura) de espécies 12 0 0 9 4
destinadas a alimenta¢do humana

9. Abastecimento doméstico apds tratamento 18 0 5 9 0
Convencional

10. Irrigagdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras 5 0 5 7 9

11. Dessedentag@o de animais 8 0 3 9 5

12. Dilui¢@o de efluentes domésticos, industriais de 10 0 8 6 3
mineracdo e de residuos agricolas*

13. Navegacado 8 2 3 8 8 0

14. Harmonia paisagistica 4 3 9

15. Geragdo de energia 3 1 1 1 1 0

0 significa uso ndo compativel, segundo Resolucido 20/86 CONAMA

* Sob a condi¢d@o de que os despejos s6 podem ser realizados se:
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a) atenderem aos padrdes de emissdo de efluentes estabelecidos na legislaco;

b) ndo alterarem a classe do rio para pior. Nas dguas de Classe Especial ndo
poderdo ser lancadas dguas residudrias, residuos soélidos, fertilizantes

quimicos, defensivos agricolas e outros poluentes, mesmo tratados.

Os resultados s@o apresentados na forma da matriz que segue:

TABELA 3.4: Matriz de concordancia do exemplo ELECTRE

Classes | v 11 i I E
v - 0,155 0,110 0,265 0,695
11 0,845 - 0,210 0,425 0,785
| 0,890 0,790 - 0,565 0,810

I 0,735 0,575 0,435 - 0,740
E 0,305 0,215 0,190 0,260 -

Por exemplo, para a determinacdo dos indices de concorddncia entre as classes Il e I:

2

(12+18+8+10+3+3+8+3j
0,565

Con = 100

Os indices de discorddncia sdo calculados pela equagdo (3.2), com base na escala

numérica comum para todos os critérios, gerada conforme segue.
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TABELA 3.5: Escala Numérica para o exemplo ELECTRE

Escala Avaliagdo

Critério | Numérica 4 5 6 7 8 9
Comum
Uso 01 0-090
Uso02 | 0-135
Uso 03 0-090
Uso 04 0-180
Uso 05 0-135
Uso06 | 0-126
Uso 07 0-108
Uso 08 0-090
Uso09 | 0-162
Uso10 | 0-135
Uso 11 0-126
Uso12 | 0-216
Uso 13 0-090
Uso 14 0-135
Uso 15 0-090

S
~
N
w

10 20 30 | 40 50 60 70 80 90
15 30 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135
10 20 30 | 40 50 60 70 80 90
20 | 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180
15 30 45 60 | 75 90 | 105 | 120 | 135
14 28 42 56 70 84 98 | 112 | 126
12 24 36 48 60 72 84 9 | 108
10 20 30 | 40 50 60 70 80 90
18 36 54 72 90 | 108 | 126 | 144 | 162
15 30 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135
14 28 42 56 70 84 98 | 112 | 126
24 48 72 96 | 120 | 144 | 168 | 192 | 216
10 20 30 | 40 50 60 70 80 90
15 30 45 60 | 75 90 | 105 | 120 | 135
10 20 30 | 40 50 60 70 80 90

=NelololoNololo=lclo oo el o)

Para elucidar o significado da escala numérica comum usada para o calcular os
indices de discordincia, admite-se que, para o Uso 12 (Diluicdo de efluentes domésticos,
industriais, de mineracdo e de residuos agricolas), haja vérios niveis de tratamento e 0s

correspondentes custos de implementacao, para cada classe de enquadramento possivel.

O valor maximo da escala numérica (200) equivale ao custo minimo de

depuracdo das dguas residudrias (classe compativel mais baixa).

Nesse item, o grupo decisor experimenta o maior desconforto ao baixar de
nivel na escala (diante da necessidade dispender custo maior para um tratamento mais
exigente). Aqui € oportuno recordar que o valor mais alto da escala representa a solugdo

menos dispendiosa e o menor valor, a solugdo mais cara.

Para os demais usos, segue-se a mesma légica.

Os indices de discorddncia ficam melhor representados através da matriz que

segue:



TABELA 3.6: Matriz de discordancia do exemplo ELECTRE.
Classes | IV 111 1 I E
v - 0,889 0,667 0,741 0,833
I 0,000 - 0,648 0,741 0,833
I 0,000 0,222 - 0,347 0,625
I 0,250 0,556 0,750 - 0,625
E 0,250 0,889 0,750 0,625 -
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Exemplificando, para a determinacdo dos indices de discorddncia entre as

classes Il e I:

Dy )
D (1n.1)
D( )’
Dy 1)
Dy )
Dy )

D(11,1)

Valor Mdaximo D,

Lcritério3 = 50—_0 =0,231
216

ccritério 4 = M =0,092

216
critério5 = M =0,347

216

s critério 6 = M =0,130
216

ccritério’]l = 84-60 =0,111

: critério 10 =120 —105 _ 0,139

ccritériol4 = M =0,139

=0,347

Na seqiiéncia, sdo estabelecidas pelos decisores as condi¢des de concordancia

minima (p) e de discordancia maxima (q)

Por Exemplo, p=0,6e¢g=0,2

O passo seguinte ¢ identificar, nas matrizes de concorddncia e discordancia, os

indices que atendem, simultaneamente, as duas condi¢des estabelecidas.
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Para o exemplo apresentado, temos

(1ILIV) e ALIV)

A ordem das alternativas (classes) em cada indice representa a dominancia, ou

seja:

I >1v classe III domina a classe IV

I>1v classe II domina a classe IV

Um gréfico elucidativo pode representar mais claramente as preferéncias.

FIGURA 3.2:  Gréfico de preferéncia normal (niicleo)
(p =0,6 q= 0,2)

O niicleo (“kernel”) € formado pelas classes IILILI e E, tendo sido eliminada

somente a classe I'V.

Esse é o resultado obtido através do método ELECTRE I, caracterizado por

separar do conjunto as alternativas de maior atratividade sem, no entanto, classifici-las.

Através do método ELECTRE II é possivel obter-se a classificacdo das

alternativas de soluc¢do (classes, no caso).
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Fixando a estrutura de preferéncia forte P, parap = 0,9 e ¢ = 0,2 e estrutura de
preferéncia fraca Py parap =0,7 e ¢ = 0,5, podemos obter a classe mais adequada para o

enquadramento do trecho do rio em questao.

Para isso, sdo identificados os nés que, nas matrizes de concorddncia e

discorddncia, atendem as duas condicoes fixadas.

As condicdes de dominancia, as classificagdes para-a-frente e para-trds, as

médias e a classificacdo final, com o correspondente enquadramento, estdo descritos a seguir.

Estrutura de preferéncia forte (p = 0,9 ; ¢ =0,2)

Nenhuma classe dominada

Estrutura de preferéncia fraca (p = 0,7 ; g = 0,5)

m>Iv, 0>V, II>1lel>1V

a) Estrutura de preferéncia forte b) Estrutura de preferéncia fraca
P=09;¢9=02) @=07;9=0,2)

FIGURA 3.3: Estruturas de preferéncia para a classificacao para-a-frente
Exemplo :ELECTRE



Classificacdo Progressiva

1? Iteracao Classes Classificacdo
Conjunto C v III I E
Conjunto A I I E (1° Lugar)

2% Iteragdo
Conjunto C v I
Conjunto A 111 (2° Lugar)

3* Iteragdo
Conjunto C v
Conjunto A v (3° Lugar)

a) Estrutura de preferéncia forte b) Estrutura de preferéncia fraca
invertida invertida

FIGURA 3.4: Estruturas de preferéncia invertidas para a classificacio
para-trds Exemplo :ELECTRE



1° Interacdo
Conjunto C

Conjunto A

2° Interagdo
Conjunto C
Conjunto A

3° Interacdo
Conjunto C
Conjunto A

Alternativa
(classe)
II
I
I

v

v
v

I
I

II
II

Classificacdo Regressiva

Classes
III II I
E
II I
I

Classificacdo das alternativas

(Obs.: Classificacdo regressiva na ordem inversa)

Classificacdo

Progressiva

1

1
2
1
3

Classificacdo
Regressiva

1

2
2
3
3

Média
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Classificacdo

(1° Lugar)

(2° Lugar)

(3° Lugar)

Final

o
-
3
3
4o

Para a situacdo analisada, o trecho do rio em questdo seria enquadrado na

classe II.
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2.4 O método da Programacao de Compromisso

2.4.1 Descricao do método

O método da Programacio de Compromisso caracteriza-se por ser um processo
interativo, geralmente com o estabelecimento progressivo das preferéncias por parte do
decisor, até que seja atingida uma solugdo satisfatoria. Ha situagdes em que os pesos dos

critérios de avaliacdo decorrem da estrutura do problema.

Apresentado inicialmente por ZELENY (1973), foi adaptado e aplicado na area
dos recursos hidricos por DUCKSTEIN e OPRICOVIC (1980), numa abordagem

multiobjetivo na presenca de varidveis discretas.

O método classifica as alternativas ndo-dominadas através de um conceito
gométrico do melhor, por meio de uma medida de distancia até a solucdo ideal.
Dada a matriz de avaliacdo das alternativas de solugdo do problema, segundo

os critérios estabelecidos, a solugdo ideal pode ser definida como o vetor Z; = (ZT,ZZ,....,Z’;)
onde as fungdes Z, sdo as solugdes do problema:
max Z;(x) (3.4)
sujeito a: x € X e i=1,2,...,p

7z

onde x é o vetor de decisdes, p o nimero de critérios, X o conjunto das

solugdes vidveis e Zi(x) a fungdo-objetivo para o critério i.
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A solugdo ideal é, geralmente, inatingivel (por pressupor a solugdo 6tima para
todos os objetivos através de uma alternativa) e serve como padrdo de referéncia no processo
de classificag@o das solu¢des ndo-dominadas.
Essa classificacdo é obtida pela determinacdo da proximidade de cada
alternativa ndo-dominada com relagao a solucdo ideal.

Uma das medidas de proximidade mais usadas € a que segue:

P
L, = {Z alz -z (x)]} (3.5)

onde 1=<s =< e 0ios pesos dos critérios, fixados subjetivamente pelos
decisores, ou derivados da estrutura de preferéncias decorrentes do problema .

A solugdo de compromisso xs paraum dado s é:

min Ls(x) = Ls(x*) (3.6)

sujeitoa: xe X

O termo [Z; —Z,(x) ] é uma medida de desvio da solugdo ideal.

4 NaFigura 3.5, vé-se uma ilustragao gréfica do método.

7, Solugdo Ideal
(Z,.,Z>)

Solugaoes de
Compromisso

Regido vidvel do espagco
dos objetivos

Z,

»
P>

FIGURA 3.5:  Representacao grafica da solugdo ideal e das solucies de compromisso
Método da Programaciao de Compromisso



51
A determinagio do conjunto das solucdes de compromisso é obtida resolvendo-

se a funcdo acima para valores dados aos pesos 1,2, ..., o p e paral =< s =< oo,

Operacionalmente, sdo calculados trés pontos do conjunto das solucdes de

compromisso, correspondentes a s = 1, 2 e infinito.

Para pesos iguais a unidade: al=a2 =...=ap =1

Fazendo wi= Z; —Z.(x), temos

Para s=1 wit! =1 ,tem-se:

Ls=L1= Y[z -Zw] (3.7)
P

Ou seja, todos os desvios, com relagdo a solugdo ideal, ttm o mesmo peso na

determinacgdo de Ls.

Paras =2:

Ls=12=Yw [z -7 )] (3.8)

i=1
Ou seja, cada desvio com relagdo a solugdo ideal, tem como peso sua propria
magnitude.
A medida que se aumenta s, os desvios maiores recebem cada vez mais peso
(importancia).
Para s = infinito, temos

Ls=Loo=max [Z —Z(x)] paratodo i 3.9

Conclui-se que a escolha de s reflete a importancia que os decisores ddao aos

desvios maximos.

Quanto maior o valor dado a s, maior a importancia.
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Ha4, pois, um duplo esquema de pesos.
O pardmetro s reflete a importancia dada aos desvios maximos e o parametro

o, reflete a relativa importancia do critério i . Assim tem-se:
. *
Loo =max oi [ Z;, — Zi(x)] (3.10)

Uma andlise de sensibilidade pode ser realizada, variando-se os pardmetros s

cx.

Quando nem todas as fungdes-objetivo sd0 expressas em termos
comensurdveis, pode-se usar uma fungdo linear de escala , com intervalo (0,1) , para cada

funcdo-objetivo, normalizando desvios.

5(p)=L L0

— 3.11
z -z, G0

onde Z," é definida como Z; =min Zi(x) sujeitoa: x € X i=1, 2,..,p
Para problemas multiobjetivo com alternativas de solu¢do discretizadas. faz-se:

Z o conjunto dos melhores valores das func¢des-objetivo

sk

Z, o conjunto dos piores valores das fungdes-objetivo

A solucdo de melhor compromisso é caraterizada pelo vetor dos melhores
valores alcangados em cada critério da matriz de avaliagdo.
Ou seja:
1/s

L.(x’)=minL_(x,)=min Zp:a’ {ZZ ZZ(X)} (3.12)

Da mesma forma , a pior solugdo serd considerada aquela dada pelo vetor dos

piores valores da matriz de avaliacéo.
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Finalmente, com estes valores e os pardmetros s e ¢, calcula-se a distincia

de cada alternativa até a solucdo ideal.

A alternativa que apresentar a menor distincia € a solucdo de melhor

COmMpromisso.

Como j4 foi referido, a Programac¢do de Compromisso é um método interativo.

Quando os decisores se derem por satisfeitos, o algoritmo acaba.

Caso contrdrio, variam-se os pesos dos critérios e o pardmetro s, por via de
conseqiiéncia as solucdes ideais, processando-se novamente o algoritmo, até que seja

encontrada uma solugdo satisfatoria para os decisores.

Na prética, a solugcdo de compromisso para § = oo, pode ou ndo ser uma
solu¢do ndo-dominada em um ponto extremo. Para determinar a solucdo de compromisso

para esse limite, utiliza-se um ndmero elevado, por exemplo 100

2.4.2 Exemplo de aplicacao

A técnica de Programacdo de Compromisso € aplicada, como meio de apoio a
tomada de decisdo, no contexto de um Comité de Gerenciamento de Bacia Hidrogréfica, para
fins de Hierarquizacdo das Agées de Intervengdo, como decorréncia do processo de

enquadramento, que serviu para o exemplo mostrado anteriormente.
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Parte-se do pressuposto que todas as etapas que sucedem o enquadramento

tenham sido cumpridas, de conformidade com a Lei Estadual 10350, no que concerne a:

° regulamentacdo do enquadramento;

. elaboracdo do diagnostico da qualidade das dguas que foram motivo do
enquadramento;

. identificacdo dos pardmetros de qualidade que ficaram fora dos padrdes

definidos no enquadramento;

° inventdrio das fontes poluidoras;

. elaboracdo do Plano de A¢des e Alternativas de Solugao para a

recuperacdo da qualidade das 4guas ;

o orcamentos e prazos para as alternativas.

Para o exemplo em questio foram estabelecidos os seguintes objetivos:

Objetivo Estratégico:

Melhoria da Qualidade de Vida da Populacdo da Bacia Hidrogréfica

Objetivos Principais:

1) Aumento da capacidade de autodepuracdo das 4guas do manancial

2) Elevagdo do nivel de conscientizagéo e participacio da populagcdo

3) Minimizacdo dos custos das obras
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4) Reducdo das ocorréncias de doencas de veiculacao hidrica

5) Melhoria das condi¢des de suporte de vida para a fauna e flora

6) Maximizacdo do uso recreacional das dguas do manancial

O Plano de Ac¢des de intervengdo na bacia hidrografica foi estabelecido a partir

de duas diretrizes estratégicas, com implementacao através das a¢des dadas a seguir:

a) Estratégia I:  Aumento da capacidade de autodepuracdo das dguas do

manancial

Acgdes:

* Desassoreamento

. Construcgdo de diques de contencio

i Campanha para conservagdo e educacio

b) Estratégia II: Reducdo do impacto da polui¢do hidrica

Acgdes:

i Implantacdo da rede coletora de efluentes

i Construcdo de estacdes de tratamento de efluentes
. Canalizacdo de arroios

As nove alternativas de solugdo foram especificadas pelo cruzamento das acoes

estratégicas adotadas, conforme o quadro que segue:
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TABELA 3.7: Alternativas de Solucao — Exemplo Programacao de Compromisso

~ . Aumento da capacidade de autodepuracio do manancial
Reducio do impacto da =
- Construcdo de Campanha
poluicao hidrica Desassoreamento . .
diques educacional
Implantacdo da rede coletora 1 2 3
Construgdo ETEs 4 5 6
Canalizagdo de arroios 7 8 9

A alternativa 9, por exemplo, associa canalizacdo de arroios com campanha
educacional.

Os pesos, critérios e medidas para a avaliagdo das alternativas s@o os
seguintes:

TABELA 3.8: Critérios de avaliacao - Exemplo Programacao de Compromisso

Critérios de avaliacao Peso Medida

1. Custo de implantagéo 7 1076 RS

2. Aceitabilidade por parte da populagdo 7 Subjetivo (1 a9)
3. Efeito benéfico educativo-cultural 5 Subjetivo (1 a9)
4. Aumento da taxa de oxigénio dissolvido 4 Porcentagem
5. Reducdo de coliformes fecais 4 NMP/100 ml
6. Importancia politica 2 Subjetivo (1 a 9)
7. Efeito benéfico sobre fauna e flora 3 Subjetivo (1 2 9)
8. Aumento da capacidade de dilui¢do 4 Subjetivo (1 a9)

O resultado do julgamento, com base nas especificagdes das alternativas
quantificdveis e na avaliacdo subjetiva por parte da equipe decisora, das nove alternativas de
solugd@o sob os oito critérios de avaliacdo e seus pesos, para o atendimento do conjunto dos
seis objetivos estabelecidos para o Plano de Acdes, estd resumido abaixo na Tabela 3.9:

TABELA 3.9: Matriz de Avaliacdo - Exemplo Programacao de Compromisso

Alternativas de Solucao

Critérios de Avaliacio Peso| 1 | 2 | 3|14 | 56|78 9 M| P
1. Custo de implantagdo 7 20|24 | 12| 38 | 42|30 | 26| 30 22 12 | 42
(10°R$)
2. Aceitabillidade da Pop (subj) 7 516|966 |8 |77 9 915
3. Efeito benéfico 5 3 14|84 |3 |7]|6]|7 9 913
educ-cultural(subj)
4. Aumento da taxa de OD ( %) 4 5 1 1 |70 | 50 | 60 | 10 | 8 5 60 | 1
5. Red. de colif. 4 1 105/03| 5| 4] 410805 03 5103
(1000 xNMP/100 ml)
6. Importancia politica (subj) 2 7 8 9 1 7|7 8 19| 8 9 9 | 7
7. Efeito benéf sobre 3 3 8 7 8 9 9 | 4 3 8 9 3
fauna-flora (subj)
8. Aumento da capac. de dilui¢do 4 6 | 3 1198|856 5 9 1
(subj)

M = melhor avaliacio P = pior avaliacdo
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O processamento do algoritmo dado pela equacgao (3.12), para os pesos fixados

para os critérios e para s = 1, 2 e infinito, apresentou a seguinte classificacao:

TABELA 3.10: Classificacdo da Alternativas Exemplo - Programacao de Compromisso
Pesos originais

Alternativa s=1 s=2 s = infinito
1 27,54 10,89 7,00
2 24,55 9,68 5,25
3 13,83 7,05 4,04
4 17,98 9,27 6,07
5 21,76 10,39 7,00
6 10,55% 5,08%* 4,20
7 20,82 8,02 3,58%
8 22,29 8,51 4,20
9 12,60 6,32 4,00

* Solucdo de melhor compromisso

A alternativa 6, que associa a construcdo de estagdes de tratamento de efluentes
e campanha educacional € a solucdo de melhor compromisso, para s=1e s =72 e para os

pesos originais.

A alternativa 7, que associa canalizagdo de arroios e desassoreamento & a
primeira colocada quando o s = infinito, também para os pesos originais para os critérios de

avaliacdo.

Através da andlise de sensibilidade, para pesos iguais para todos os critérios de
avaliacdo, fica confirmada a alternativa 6 como sendo a solucdo de melhor compromisso para

o problema multiobjetivo em questao.
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Os resultados sdo os seguintes:

TABELA 3.11: Classificacao das Alternativas Exemplo Programacio de compromisso —
Pesos iguais

Alternativa s=1 s=2 s = infinito
1 6,43 2,41 1,01
2 5,36 2,04 1,00
3 3,50 1,77 1,01
4 3,62 1,74 1,01
5 4,38 1,93 1,01
6 2,17* 0,93* 0,60*
7 4,56 1,79 0,89
8 5,16 1,96 1,00
9 2,94 1,51 1,00

* Solucdo de melhor compromisso

2.5 O Método Analitico e Hierarquico

2.5.1 Descricao do método

Desenvolvido por SAATY (1977, 1980), o método Analitico Hierdrquico
fundamenta-se na comparagdo, aos pares, entre fatores quantitativos, ou ndo, com a

possibilidade da verificacdo da consisténcia e validade dos julgamentos.

O método permite a utilizacdo de julgamentos mais apurados, sendo menos

passivel de manifestacoes.

Em esséncia, o método fornece a hierarquia (classificacdo) de alternativas
através da comparacdo paritdria, utilizando matrizes quadradas, reciprocas, positivas e

irredutiveis (que ndo tém zero) com base nas propriedades da dlgebra matricial.
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TABELA 3.12: Matriz de comparacao de elementos aos pares
Método Analitico Hierarquico

] 1 2 3 ...n

i
1 a1 a12 a13 Ad1n
2 a21 a22 a23 A2n
3 as) asp as3 aszp
.. N d 1 a2 d n3 d nn

Sendo assim, o nimero de linhas (i) serd igual ao niimero de colunas (j).

Cada elemento a;; da matriz representa o resultado da comparacdo da

alternativa i com a alternativa j.

Na forma estabelecida, a;jj =1, resultado evidente da comparagdo da alternativa
i com ela prépria, o que faz com que todos os elementos da diagonal da matriz de

comparagdes sejam sempre iguais a unidade.

Por outro lado, aj; = 1/a;;, devido a reciprocidade caracteristica do processo

comparativo usado no método.

A consisténcia dos julgamentos, na forma dos elementos da matriz é
representada por a;,k = ai,j x aj,k (para quaisquer i, j,k), que também estabelece a condi¢do de

transitividade no processo comparativo.

Na estrutura do método, tem-se ai,j = wi/wj, para i,j = 1,2,3,...n.

Cada elemento da matriz é definido pelo quociente dos valores representativos

(pesos ou medidas) das alternativas comparadas.

Dessa forma, tem-se, sendo A a matriz de comparagio paritaria:



TABELA 3.13: Matriz de comparacio paritaria

Método Analitico Hierarquico
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a partir dos pesos dos elementos

| Al A2 A3 An
Al 1 wl/w2 wl/w3 wl/wn
A= A2 w2/wl 1 w2/w3 w2/wn
A3 w3/wl w3/w2 1 w3/wn
An wn/wl wn/w2 wn/w3 1
Da teoria matricial, temos:
Sendo A = (a;,j) a matriz quadrada

x = (x1,...xn)

y=(yl,..yn)

A equacdo da matriz A.x = y € uma forma abreviada do conjunto de equagdes:

n
2% =Y,
=

ou seja
al,1 al,2
a2,1 a2,2
an,1 an,2

Onde yl=al,l x1+al,2 x2+....

yn=an,l xI +an,2 x2 +....

A partirde  ai,j = wi/wj

i=1,...

ij=1,.

al,n
a2,n

an,n

al,n xn

an,n xn

N

x1
x2

Xn

(3.13)

yn
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aj,i = wjlwi = ——— = 1/ai,j
wil wj
aij . =1 ij=1,.n
wi

S | .
Zaz,j wWj.—=n 1=1,..n
= wi

n
ou Zai,j.wj = nwi i=1,....n
j=1

O queequivalea: Aw=nw (3.14)

Na teoria matricial, isso representa que w ¢ um autovetor de A (o melhor

vetor), com auto valor n.

O mesmo que:

1 wl/w?2 wl/w3 wl/wn wl
w2/wl 1 w2/w3 w3/wn w2
w3/wl w3/w2 1 w3/wn | X w3 =n
wn/wl wn/w2 wn/w3 1 wn

Na teoria matricial, segundo teorema de Perron-Frobenius, para as matrizes
quadradas reciprocas, positivas e irredutiveis, todos os autovalores sdo nulos, exceto um, o
autovalor maximo Amax que € igual a n (a ordem da matriz = o nimero de alternativas

comparadas).

A esse autovalor mdximo, corresponde um autovetor Unico w que,
normalizado, fornece a hierarquia (classificagdo) das alternativas, na forma de um vetor de

prioridades (onde a soma dos componentes € sempre igual a unidade).

w2
w3

wn
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SAATY (1980) comprovou a precisdo do vetor de prioridades (autovetor w)
através da verificacdo de casos com comparagdes paritarias realizadas com medidas (pesos)

reais.

Na relacdo Aw = nw, podemos usar o artificio (A-n)w=0 e (A—-nl) w=0,

onde I é a matriz identidade. A matriz A também €& unitaria (todos ai,i = 1).

A dltima equagdo possui uma solucdo diferente de zero para n = Améax quando

o determinante da matriz | A-nl | for nulo (o que leva & equacdo caracteristica de A).
Quando Améx = n, tém-se julgamentos perfeitos e consisténcia total.

Na prética, € comum a ocorréncia de desvios no estabelecimento dos juizos de
valor, principalmente quando cresce um nimero n de alternativas comparadas, acarretando a

situacdo Amax > n.

O desvio entre Améx e n € usado, conforme SAATY (1980) com uma medida

de consisténcia dos julgamentos, representados pela matriz de comparag@o aos pares.

O indice de consisténcia de uma matriz quadrada € dada por IC T (3.15)
n-1

Tem-se consisténcia quando IC < 0,1.

Na presenca de decisores bem informados e qualificados é possivel, a partir
da disponibilidade de n-1 comparacdes paritdrias (uma linha da matriz) e com julgamentos

consistentes, obter todas as demais comparagdes possiveis.
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Na prética, ha vdrias formas para a determinag@o do vetor de prioridades(auto
vetor normalizado) a partir de uma matriz de comparagdes paritdrias, que seja quadrada,

reciproca, positiva e irredutivel.

A melhor solucio € obtida pela elevagdo da matriz a poténcias arbitrariamente
altas, obtendo-se os componentes do vetor de prioridades através da soma dos elementos de

cada linha e dividindo pela soma de todos os elementos da matriz.

Para obtencdo do autovalor maximo Amax, multiplica-se a matriz quadrada das
comparagdes paritdrias pelo vetor de prioridades obtendo-se, como resultado, um outro vetor

coluna.

O autovalor miximo € obtido pela média aritmética dos quocientes entre os

componentes dos dois vetores-coluna.

2.5.2 Aplicacdao do método analitico hierarquico na gestao das
aguas

Consideremos a matriz de avaliacio dada a seguir.

TABELA 3.14 Matriz de avaliacio Método Analitico Hierarquico

Alternativas
Critérios de
Avaliagdo Al A2 An
C1 w1(C1) w2(Cny . wn(C1)
C2 w1(C2) w2(C2 wn(C2)
Cm w1(Cm) w2(Cm) ... wn(Cm)

Todas as n alternativas s@o julgadas sob os m critérios de avaliagdo

estabelecidos no processo.
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A ponderacdo (pesos relativos) dos critérios de avaliacdo pode ser definida pela

estrutura do contexto decisdrio, ou fixada de uma forma menos subjetiva através da matriz

subjetiva.
TABELA 3.15: Matriz Subjetiva - Método Analitico Hierarquico
Cl C2 ¢ Cm
Cl1 1 pl,2 pl,3 pl,m
C2 1 p23 p2,m
C3 L p3,m
Cm | 1

O vetor de prioridades (autovetor normalizado) fornecerd a hierarquizacio

(ponderagdo, pesos relativos) dos critérios de avaliagdo.

max—m

O autovalor maximo Amdx fornecerd o indice de consisténcia IC = 1
m—

Os pesos (pl, 2; ....; p m-1,m) atribuidos pelo(s) decisor(es), como resultado
das comparagdes paritdrias entre os m critérios de avaliagcdo, sdo baseados em uma escala 1 a

9, cujo os significados estdo relacionados a seguir:

TABELA 3.16: Escala de avaliacio subjetiva - Método Analitico Hierarquico

Intensidade d.e .Importancm Significado
Pi,j
1 i tem a mesma importancia que j
3 i é um pouco mais importante que j
5 i é muito mais importante que j
7 estd demonstrado que i é muito mais importante que j
9 i tem importancia absoluta sobre j
2,4,6,8 valores de compromisso

Essa escala de medida para julgamento qualitativo, para a comparagdo de
alternativas ndo quantificaveis, € baseada em cinco atributos da habilidade humana em fazer

distribuicdes qualitativas: igual (1) — fraco (3) — forte (5) — muito forte (7) e absoluto (9).
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A escala 1 a 9 permite o estabelecimento de compromissos entre atributos

adjacentes, quando ha dividas no julgamento, ou quando € requerida uma precisdo maior.

Segundo SAATY (1980), é freqiientemente usado um método pratico para
classificacdo de estimulos segundo a tricotomia de sentimentos: rejeicio — indiferenca —
aceitacdo, com a subdivisdo na escala baixa — média — alta para cada uma, resultando em nove

areas de distingdes significativas.

O mesmo autor, citando MILLER (1956), observa que o limite psicoldgico

para uma comparacgdo simultanea entre alternativas com poucas diferengas, € 7 + 2.

Em SAATY (1980) pode ser encontrado um extenso registro de experiéncias

que comprovam a adequagdo da escala 1-9 para julgamentos qualitativos.

Na seqiiéncia, as n alternativas s@o hierarquizadas sob cada um dos m critérios

de avaliacdo. Essas sdo as chamadas matrizes tecnoldgicas.

Por exemplo, a classificacdo das alternativas sob o critério C1:

TABELA 3.17: Matriz Tecnolégica - Método Analitico Hierarquico

Critério C1 Al A2 A3 An

Al | wl(C1) wl(C1) wl(C1)
w2(C1) w3(C1) wn(C1)
w2(C1) w2(C1)
A2 1 - —
w3(Cl1) wn(C1)
w3(C1)
A3 ! wn@C’l)

An 1
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O vetor de prioridades (autovetor normalizado) fornecerd a classificacdo das
alternativas sob o critério C1. O autovalor maximo Amax, da mesma forma, possibilitard a

verificacdo da consisténcia dos julgamentos.

Aqui, as matrizes tecnoldgicas sdo formadas a partir dos dados wi(Cj) i=1, ...,

n i=1, ... m, da matriz de avaliagao.

Nao havendo a matriz de avaliacdo, as matrizes tecnoldgicas sdo formadas de

modo idéntico ao usado para a matriz subjetiva, usando-se a escala 1-9.

Os m vetores de prioridades (classificagdes) formam a matriz de prioridades,

com 7 linhas € m colunas.

TABELA 3.18: Matriz de Prioridades - Método Analitico Hierarquico

C1 C2 Cm
wl,1 wl,2 wl,m
w2,1 w2,2 w2,m
wn, 1 wn,2 wn,m
A classificacdo final das n alternativas (P1, P2, ..., Pn) sob os m critérios de

avaliacdo, obtém-se através da ponderacdo das m classificagdes contidas na matriz de

prioridades, por meio do vetor dos pesos relativos dos critérios de avaliacdo (wl, w2, ..., wn).

TABELA 3.19: Classificacao das alternativas de soluciio - Método Analitico Hierarquico

Cl Cc2 Cm
wl,1 wl,2 wl,m wl P1
w2,1 w2,2 w2,m X w2 P2
wrf,l WI:1,2 wn:,m W:m Pr:l

A exemplificacdo do Método Analitico Hierdrquico serd utilizada adiante, para

a ponderacgdo dos critérios de avaliagdo no estudo de caso.



3 ESTUDO DE CASO

3.1 Consideracoes preliminares

A andlise multiobjetivo € aplicada ao problema decisério destinado a selecdo e
ao ordenamento das acdes de intervencdo no contexto de uma bacia hidrografica, com vistas

ao Desenvolvimento Sustentdvel.

O ambiente de decisdo é o Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do

rio Gravatai, com planejamento plurianual, escala quinquenal.

Trata-se de um caso hipotético, mas configurado a partir de uma base de real
dados, obtida por meio de entrevistas e contatos com a vivéncia do problema no Rio Grande
do Sul e de conformidade com a visdo e prescricdes instituidas pela Lei Federal 9943 e pela

Lei Estadual 10350.

3.2 Comité da bacia hidrografica do rio Gravatai

CANEPA e.al. (1994) relatam que, em meados da década de 80, um grupo de
técnicos pertencentes a 6rgdos publicos ligados a drea de recursos hidricos — Companhia
Riograndense de Saneamento — CORSAN, Departamento Municipal de Agua e Esgoto de

Porto Alegre — DMAE, Departamento de Meio Ambiente da Secretaria Estadual de Satde e
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Meio Ambiente — DMA/SSMA (hoje Fundacdo Estadual de Protecio Ambiental — FEPAM),
Fundacio de Planejamento Metropolitano e Regional - METROPLAN, Fundacgéo Estadual de
Ciéncia e Tecnologia — CIENTEC, resolveu engajar-se ativamente na questdo do
gerenciamento de tais recursos. Diante da crescente escassez da dgua e dos conflitos de usos
daf advindos, o gerenciamento global impunha-se como uma necessidade de vital e estratégica

importancia.

O grupo, constituido primordialmente por técnicos que no inicio dos anos 80
haviam trabalhado nos estudos pioneiros do CEEIG (Comité Executivo de Estudos Integrados
da Bacia Guaiba) e aos quais vieram a se somar alguns outros, adotou uma dupla linha de
acdo. De um lado, numa perspectiva de longo prazo, decidiu aprofundar o conhecimento
sobre a experiéncia de gerenciamento das dguas no mundo desenvolvido, especialmente
Franga, Alemanha, Inglaterra e EUA, tudo no sentido de contrastar esta experiéncia com a
situacdo local e daf extrair sugestdes para melhorias na nossa legislacdo e administracdo. Este
trabalho teve desdobramento na reativagdo da Comissdo Consultiva do Conselho de Recursos
Hidricos, nos dispositivos relativos aos recursos hidricos da Constituicdo Estadual do Rio
Grande do Sul de 1989 e na elaboracdo do anteprojeto de lei que regulamenta o artigo 171 da
Constituicdo Estadual. Este artigo ¢ da maior importancia, na medida em que estabelece o
Sistema Estadual de Recursos Hidricos a ser gerido em nivel de bacia hidrogrifica, adotando-
se a outorga e tarifacdo pelo uso da dgua e fixando-se a reversdo da tarifa em proveito da
respectiva bacia. De outro lado, no sentido de que toda essa reflexdo tedrica e trabalho de
longo prazo fincassem sdlidas raizes na nossa realidade econdmica, institucional e socio-
cultural e por ela fosse realimentada, foi incentivada também a intensa e persistente
participacdo dos membros do grupo no maior nimero possivel de experi€ncias porventura

existentes ou que viessem a emergir no campo dos recursos hidricos.
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O Comité de Gerenciamento da Bacia do Rio Gravatai (Comité Gravatai) tem

sido uma das experi€ncias mais marcantes.

O rio Gravatai é um dos formadores do Guaiba. Sua bacia tem cerca de
2.000km’ de 4rea e inclui parte da Regido Metropolitana de Porto Alegre, tendo relevante
importancia socio-econdmica, cultural e politica. Seu parque industrial, tem crescido
consideravelmente nos dltimos anos e a taxa de crescimento demografico foi praticamente
explosiva a partir dos anos 70. O incremento acelerado da carga originada dos esgotos
domésticos e industriais, aliado a pequena vazao e ao regime irregular (com forte influéncia
das alteracdes de nivel do lago Guaiba) tornam o rio Gravatai o mais problemético do Rio

Grande do Sul, com relacdo aos seus principais usos.

Desde o inicio de 1988, iniciativas da comunidade e de 6rgdos publicos
solicitavam a implantacdo de um comité de bacia nos moldes do que fora instituido para a
bacia do rio dos Sinos. Em outubro do mesmo ano a Associagdo dos Ex-Bolsistas da
Alemanha/Instituto Goethe proporcionou a oportunidade de um semindrio no qual se reuniram
representantes de prefeituras, Orgdos estaduais e federais, do movimento ecoldgico
(Associagdo de Protecdo da Natureza do Vale do Gravatai) e da comunidade. Foi entdo
acertada a criacdo do Comité de Gerenciamento da Bacia do Rio Gravatai, instituida pelo

Decreto n° 33.125, do Poder Executivo, em 15 de fevereiro de 1989.

A constitui¢do do Comité Gravatai seguiu o modelo de seu congénere anterior,
0o COMITESINOS, com um Conselho Deliberativo composto por representantes das entidades
membros. Uma inovacido do Comité Gravatai (logo seguida pelo outro comité) foi a criagdo
de uma Comissdo Técnica constituida por profissionais dos organismos técnicos e das
prefeituras, com a tarefa de estudar e encaminhar os assuntos da bacia, assim como propor

temas para apreciacio do Conselho. A Coordenacdo desta comiss@o assumiu o papel de uma
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secretaria executiva, mantendo a rotina de trabalho e o expediente do Comité. Desde o inicio,
a Fundagdo Metropolitana de Planejamento assumiu a manuten¢@o da infra-estrutura de apoio,

bem como a cessao de profissionais para a tarefa de coordenacao.

Desde o inicio, o Comité Gravatai caracterizou-se por uma forte participagao
de setores representativos da regido (prefeituras movimento ecoldgico e representacdes
comunitarias). Desde as reunides do Conselho, realizadas alternadamente em locais
oferecidos pelas entidades membros, em rodizio que abrange todos os municipios da bacia,
até as reunides e manifestacdes populares organizadas pelos setores comunitarios, tem havido

uma razoavel aproximacdo entre o Comité e as comunidades.

Como no caso do COMITESINOS, o grupo técnico que acompanha ambas as
experiéncias deu-se conta, na época, das limitagdes legais e instrumentais existentes no
quadro institucional vigente. O Comité Gravatai, dentro dessas limitagcdes, procurou atuar
privilegiando a¢des preparatdrias ao gerenciamento da bacia ou que fossem compativeis com

um gerenciamento a ser instituido futuramente.

O carro-chefe dessas acdes, a partir de propostas do movimento ecoldgico e de
estudos técnicos pré-existentes, foi o projeto de uma barragem, cujas finalidades,
caracteristicas e condi¢des foram discutidas desde os primeiros tempos do Comité. Trata-se
de uma barragem de regularizacio do rio Gravatai, para garantir o fornecimento de dgua para
abastecimento da popula¢do de quatro cidades, além de manter, a jusante, uma vazio
adequada as necessidades de recuperacdo e manutencdo da qualidade das dguas. Além disso,
essa regularizacdo poderd contribuir para minimizar os efeitos de enchentes e estiagens,
agravados nas ultimas décadas pela devasta¢do dos banhados formadores do rio. O tema
barragem tem proporcionado um interessante experiéncia de aplicagdo dos principios do

gerenciamento a um empreendimento concreto, com todo o potencial de debates, disputas,
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confronto de interesses € mesmo de poder politico e econdmico envolvidos na questio. Em
contrapartida, muitas vezes as acdes e a propria existéncia do Comité foram subordinadas ou

confundidas com a luta pela barragem.

Outras agdes do Comité foram conduzidas a partir de trabalhos desenvolvidos
em grupos técnicos especificos, como os Grupos de Residuos Sélidos, de Efluentes Liquidos,

de Educacdo Ambiental e de Recursos Minerais.

Além dos mencionados, foi constituido um grupo de trabalho cujo objeto
merecem um destaque especial: a proposta de uma Area de Protecio Ambiental abrangendo a
bacia de drenagem do Banhado Grande do Gravatai (conjunto de banhados alimentadores do
rio). Foi realizado um estudo técnico e um anteprojeto de lei, os quais vém sendo discutidos

com as comunidades envolvidas, autoridades municipais e legisladores estaduais.

Outra atividade do Comité Gravatai tem sido a de intermediador de demandas

de usudrios ou da comunidade junto a 6rgios técnicos ou entidades particulares.

Em 30 de dezembro de 1994, a luz do artigo 171 da Constitui¢do Estadual, foi

instituida a lei n.° 10.350 da Politica Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul.

O artigo 12 da lei Estadual n.° 10.350, estabelece os termos e atribuicdes para a

constitui¢do dos Comités de gerenciamento de Bacia Hidrografica.

PINEDA e. al. (1996), por ocasidao do III Simpdsio Italo-Brasileiro de
Engenharia Sanitiria e Ambiental, apresentaram na avaliacdo da qualidade da dgua do rio
Gravatai, através da classificacdo das suas dguas com base na Resolugdo n.° 20 de 1986 do

CONAMA.
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Essa classificacdo foi realizada com o objetivo de oferecer subsidio para o

futuro processo de enquadramento.

Foram analisados os dados coletados em cinco pontos de amostragem

distribuidos ao longo do rio, com freqiiéncia mensal, durante o periodo de 1992 a 1994.

A classificacdo do rio Gravatai, quanto a qualidade de suas dguas e apresentada

no referido trabalho, foi a seguinte:

o Das nascentes a foz do arroio Demétrio: Classe 2

o Da foz do arroio Demétrio a foz do arroio Feijé: Classe 3

a Da foz do arroio Feijo até a foz do rio Gravatai: Classe 4

Em janeiro de 1998, a Secretaria da Satide e do Meio Ambiente — RS publicou

a Portaria SSMA n.° 02/98, estabelecendo e aprovando o enquadramento do rio Gravatai .

Consta do Edital que o procedimento legal foi baseado:

a) no disposto na Resolugio CONAMA n.° 20/86

b) nas manifestacdes ocorridas na audiéncia publica do Comité Gravatai em

10/06/97,

¢) no fato de que a bacia hidrografica do rio Gravatai tera um Plano de Acéo,
no qual serdo definidos os objetivos intermediarios de qualidade a serem
alcangados em um determinado tempo, bem como os programas de

intervengdo na bacia e os esquemas de financiamento;
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d) na necessidade de um prazo para a adequacdo das atividades e
empreendimentos, cujos efluentes sdo langcados na bacia do Gravatai, aos

padrdes de emissdo a serem fixados.

Segundo a Portaria SSMA n.° 02/98, a classificagdo das dguas do rio Gravatai,

quanto a qualidade, € a seguinte

o Classe Especial: niicleo da Area de Protecio Ambiental do Banhado

Grande;

0 Classe I: das nascentes do rio Gravatai até a foz do arroio Demétrio (a

excecdo da drea nicleo do Banhado Grande);
o Classe II: a foz do arroio Demétrio até a foz do rio Gravatai.

Em 27 de novembro de 1998, o Governo do Estado do Rio Grande do Sul,
através da Secretaria de Obras Publicas Saneamento e Habita¢do, publicou edital para
cadastramento de entidades para a constituicdo do Comité de Gerenciamento a Bacia do Rio

Gravatai.

A experiéncia do Comité Gravatai apresenta algumas caracteristicas que
merecem destaque e que podem ser estendidas para todos os comités de gerenciamento de

bacias hidrogrificas, segundo as consideracio observadas em CANEPA e al. (1994).

o Sdo organismos instituidos oficialmente (decreto do Executivo) que
congregam tanto Orgdos publico quanto os setores usudrios (industria,
agricultura ,etc) e as comunidades. Representam, portanto, um forma mista

de organizagdo para a tomada de decisdes sobre um recurso natural.
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o Sdo organismos colegiados sem o caréter de agéncia técnica ou instituicdo
com quadros préprios para pesquisa, projetos ou obras. Ao contririo,
constituem-se em centros de articulacio de recursos (humanos,
tecnoldgicos ou financeiros) disponiveis nas entidades participantes, que
promovem exercicios de otimiza¢do dos mesmos e a melhoria da efiéncia

em sua aplicacdo.

0 Representam um férum de debates sobre temas relacionados com os
recursos hidricos da bacia e seus usos, possibilitando a emergéncia de
interesses setoriais e o seu confronto em bases produtivas. Nesse sentido
tratam-se de importantes escolas para o debate democritico bem embasado
tecnicamente e para preparar o futuro exercicio do poder de decisio sobre a

bacia hidrogréfica.

o Oportunizam o debate de assuntos complexos dentro de uma perspectiva
tecnicamente apurada, mas com abordagem capaz de tornd-los
compreensiveis e passiveis de discussdo e tomadas de posi¢do pelos
interlocutores nao especializados profissionalmente. As discussdes sobre a
barragem do Gravatai ilustram o quanto técnicos e representantes das
comunidades tém aprendido mutuamente com o esforco por uma

linguagem comum, acessivel e apropriada.

0 Servem para testar alguns principios, por exemplo, a proposta em
andamento para cobranga pelos usos da dgua, o controle estatal dos usos, a
adocdo de metas de qualidade que tém sido levantadas nas reunides dos

Comités e, pouco a pouco, levadas ao estudo e ao debate.
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0 Demonstram, ao lado dos resultados até aqui obtidos, as dificuldades de
organismos que funcionam ainda, predominantemente, em bases
voluntérias, dependendo da vontade de técnicos, lideres comunitarios e do
apoio de autoridades isoladas. A existéncia dos Comités tem servido, nas
suas limitacdes, para demonstrar a necessidade de dotd-los de poderes
efetivos de gerenciamento, através do estatuto legal correspondente, bem
como de complementd-los com os demais instrumentos institucionais

(Agéncia de Bacia, Departamento Estadual de Recursos Hidricos e outros).

3.3 Descricao do problema

O problema foi estruturado a partir da proposta de processo de materializagdo
de acoes exemplificado em LANNA (1996), para o objetivo em questdo e concebido para
testar e comparar os trés métodos de andlise multiobjetivo para um cendrio complexo, com
um numero elevado de alternativas de solu¢do, com miiltiplos decisores e sob vdrios critérios

ponderados de avaliacio.

A subjetividade, caracteristica inerente do processo decisorio, é considerada no

estabelecimento dos pesos relativos dos critérios de avaliacdo fixados para o estudo de caso.

Tal ponderacdo é apresentada na forma de exemplo de aplicagio do Método
Analitico Hierdrquico como uma técnica que, pela sua estrutura de dificil manipulacio, pode

ser usada para verificar e garantir a consisténcia dos julgamentos qualitativos.

O problema multiobjetivo em questdo também € resolvido para um cendrio
alternativo (Situagdo 2) no qual a destinagdo politica dos recursos financeiros passam a ter

outras finalidades, opostas as consideradas na primeira abordagem (Situacdo 1).



Objetivo Estratégico:

Objetivos Sociais:

Objetivos Ambientais:

Objetivos Econdmicos:
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Desenvolvimento Sustentavel na Bacia

Hidrogréfica

1. Melhorias na sadde publica

2. Aumento das oportunidades educacionais,

culturais e comunitarias

3. Aumento das oportunidades recreacionais

4. Diminui¢do das diferencgas de renda per capita

5. Protegdo a 4gua

7. Protegdo a flora

8. Protecdo a fauna

9. Prote¢do ao solo

10. Diminui¢do dos prejuizos devidos as causas

naturais

12. Estimulo a agricultura

13. Estimulo a industrializacio



TABELA 4.1:

Critérios de avaliacio - Estudo de caso
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Critérios de Avaliacao Medida Especificacao
Critérios sociais: 1. Diminuicdo das doencas de Subjetiva classificacdo 1 a 9
veiculacdo hidrica
2. Nudmero de empregos gerados 10° vagas/ano ndmero de vagas oferecidas por
ano, até o final do periodo
3. Freqiiéncia do atendimento 10’ hab.at./ano  niimero de pessoas atendidas por
recreacional ano, até o final do periodo
4. Capacidade de agregacio Subjetiva Cassificagdo 1 a9
participativa comunitdria
5. Aceitabilidade por parte da Subjetiva Classificagdo 1 a9
populacio
Critérios 6. Reducdo da carga de poluicdo Subjetiva Classificagdo 1 a9
Ambientais hidrica
7. Criagdo de reservas florestais e ha/prot/ano drea protegida, no final do
protecdo de matas ciliares periodo
8. Conservagdo do solo ha/cons/ano drea conservada no final do
periodo
9. Criagdo de reservas animais n°com.prot/ano  Numero de comunidades
protegidas no final do periodo
10. Recuperagdo e preservagao de ha/preserv/ano drea preservada/recuperada no
banhados final do perfodo
Critérios 11. Custo de Implanta¢do 10°R$/ano custo anual (valor presente)
Econdmicos
12. Custo de operagdo € manutengdo 10°R$/ano custo anual (valor presente)
13. Aumento da Produgdo Agricola % Porcentagem de aumento anual
no periodo
14. Valor dos investimentos 10°R$ valor final do periodo
estimulados
15. Aumento da renda liquida regional, Yo Incremento projetado, apés o

em fungdo da diminuicdo dos
prejuizos devidos as causas naturais

término das obras
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Estratégias e A¢des de Intervencao

Estratégia A:
Acgoes: Al:
A2:
A3:
Estratégia B:
Acgdes: B1:
B2:
B3:
Estratégia C:
Acgdes: Cl:
C2:
C3:

Eqiiidade Social

Programas de educacao bésica e comunitaria

Implantacdo de parques aqudticos, concessdo a iniciativa

privada

Estimulo aos empreendimentos de mao-de-obra
intensiva, financiamento para moradia popular a juros

subsidiados

Preservacdo Ambiental

Implantagdo de sistemas de tratamento de efluentes

Criagdo de reservas florestais e protecdo de matas

ciliares

Criagéo de reservas para a fauna

Crescimento Econdmico

Construgdo de reservatérios e diques

Investimentos para a implantagdo de dreas irrigadas

Crédito para financiamento de investimentos industriais,

incentivos fiscais, empréstimos a juros subsidiados



Alternativas de Solucio:
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Foram admitidas vinte e sete alternativas de solucdo, que resultaram das

combinacdes possiveis de trés acdes, com base nas estratégias de intervencao estabelecidas.

Ou seja, cada alternativa é constituida de trés acdes de interveng@o, uma de cada estratégia

fixada.

O quadro, a seguir, resume e especifica as alternativas consideradas no

processo decisorio.

TABELA 4.2: Alternativas de solucao- Estudo de caso — Situacao 1

Alternativa Acoes Alternativa Acoes Alternativa Acoes
1 A1BIC1 10 A2BIC1 19 A3BIC1
2 AIB1C2 11 A2B1C2 20 A3B1C2
3 AlIB1C3 12 A2B1C3 21 A3B1C3
4 A1B2C1 13 A2B2C1 22 A3B2C1
5 A1B2C2 14 A2B2C2 23 A3B2C2
6 A1B2C3 15 A2B2C3 24 A3B2C3
7 A1B3Cl1 16 A2B3C1 25 A3B3Cl1
8 A1B3C2 17 A2B3C2 26 A3B3C2
9 A1B3C3 18 A2B3C3 27 A3B3C3

Por exemplo, a alternativa 16 ,indicada no recurso espacial mostrado a seguir,

associa a implantacdo de parques aquaticos com criagdo de reservas para a fauna e construgio

de reservatorios e diques.

C2
CRESCIMENTO

ECONOMICO c3

4 EQUIDADE
SOCIAL
= A3
T A ALtERNATIVA TG
B s |
= Al ! :
1Bl B2 | 3B3 >
_______________________ PRESERVACAO
AMBIENTAL

FIGURA 4.1:  Composicao das Alternativas de Solucao Estudo de Caso
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3.4 Ponderacao dos critérios de avaliacao

O estabelecimento dos pesos relativos dos critérios de avaliacdo foi feito com a
utilizacdo do Método Analitico Hierdrquico SAATY (1977, 1980), aqui também servindo
como exemplo de aplicacdo desse método.

Em sintese, essa aplicacdo foi proposta por SINGER e HARRIS (1991) e por
SIMONOVIC (1998), considerando a importancia, da subjetividade nos julgamentos

qualitativos, diante de problemas multiobjetivo.

Os quinze critérios de julgamento estabelecidos foram avaliados, através da
comparagdo aos pares, através de cada componente do grupo decisor do Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrografica.

Os vinte decisores, segundo a composicio adaptada da proposta para o Comité
do Rio Gravatai para este estudo de caso, foram considerados com pesos idénticos (1/20 =
0,05), conforme a relag@o que segue:

TABELA 4.3: Composiciao do grupo decisor - Estudo de caso

Grupo I Usuarios 40% dos Votos
Categoria Vagas Nimero de Representantes
Abastecimento Piblico de Agua 3 1
Esg San/Drenagem Pluvial 6 2
Efl. Liq. Prov. De Res. Sélidos 1 1
Industria 2 1
Agricultura 2 1
Mineragido/Navegacdo 1 1
Pesca/Recreagdo 1 1
Total 16 8
Grupo II Populacio 40% dos Votos
Categoria Vagas Nimero de Representantes
Cémaras Municipais 4 2
Organizagdes Comunitdrias 3 1
Associacdes Técnicas Cientificas 2 1
Org. Civis de Rec. Hidr. e Ent. Amb. 4 2
Inst. de Ensino Superior 2 1
Ent. Sind. Trab. Rural e Urbanos 1 1
Total 16 8
Grupo IIT Adm. Direita Est. e Federal 20% dos Votos
Categoria Vagas Numero de Representantes
Indicados pelo Governo Federal 2 1
Indicados pelo Governo Estadual 6 3
Total 8 4
20

FONTE: Comité de gerenciamento da bacia do rio Gravatai-RS



PESOS RELATIVOS DOS CRITERIOS
DE AVALIACAO

DECISORES
(COMITE)
Nivel 1
PRESERVACAO CRESCIMENTO OBJETIVOS
EQUIDADE A
SOCIAL AMBIENTAL ECONOMICO PRINCIPAIS
DECISORES
(COMITE)
Nivel 2
N CRITERIOS DE
o o ¢ AVALIACAO
Critérios Sociais Critérios Ambientais Critérios Econémicos

FIGURA 4.2: Ponderacao dos critérios de avaliacao
Método Analitico Hierarquico - Estrutura de hierarquizacao - Estudo de Caso

I8
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No primeiro nivel, os trés objetivos principais, eqiiidade social, preservagao
ambiental e crescimento econdmico sdo julgados pelos vinte decisores, por comparacio aos
pares, obtendo-se a primeira classificacdo representada pelo vetor de prioridades dos

objetivos principais.

No segundo nivel, sdo hierarquizados os cinco critérios de avaliagdo para cada
objetivo principal, por meio do julgamento, de novo, dos vinte decisores, por comparacio aos
pares. Aqui s@o obtidos trés vetores de prioridades, que classificam os critérios de avaliacdo

para cada objetivo principal.

A hierarquizagdo final, que fornece a ponderacdo dos quinze critérios de
avaliacdo, € obtida pela multiplicacdo de cada elemento do vetor de prioridades dos objetivos

principais, pelos elementos do vetor de prioridades dos correspondentes critérios de avaliagdo.

Hierarquizagdo dos objetivos principais (nivel 1)

Objetivos principais:

ES: Eqiiidade Social

PA: Preserva¢do Ambiental

CE: Crescimento Econdmico
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Comparacdo dos objetivos principais:

| ES PA CE

ES 1 3 9
PA 1 7
CE 1

Auto-valor maximo (AV) = 3,08
Indice de consisténcia (IC) = 0,04
Vetor de prioridades (VP) = 0,655 0,290 0,055
a) Visdo dos Representantes do
Abastecimento Publico de Agua.

| ES PA CE

ES 1 3 9
PA 1 7
CE 1
AV =3,08
IC=0,04

VP =0,655 0,290 0,055

¢) Visdo dos Representantes dos
Efluentes Liquidos de Residuos
Sélidos

| ES PA CE

ES 1 1 1/5
PA 1 1/3
CE 1
AV =3,029
IC=0,015

VP =0,156 0,185 0,659
e) Visdo dos Representantes da
Agricultura

| ES PA CE

ES 1 1 1
PA 1 1
CE 1
AV =3,00
IC =0,00

VP=0,33 0,33 0,33
2) Visdo dos Representantes da Pesca
e Recreacdo

| ES PA CE

ES 1 5 5
PA 1 3
CE 1
AV =3,136
IC = 0,068

VP =0,701 0,202 0,097
i) Visdo dos Representantes das
Organizagdes Comunitdrias

FIGURA 4.3:

| ES PA CE
ES 1 9
PA 1 7
CE 1
Auto-valor maximo (AV) = 3,08
Indice de consisténcia (IC) = 0,04
Vetor de prioridades (VP) = 0,655 0,290 0,055
b) Visdo dos Representantes do
Esgotamento Sanitdrio e Drenagem
Pluvial (2x)

| ES PA CE

ES 1 1 1/9
PA 1 1/9
CE 1
AV =3,00
IC=0,00

VP =0,091 0,091 0,818
d) Visao dos Representantes
das Industrias

| ES PA CE

ES 1 1 1/9
PA 1 1/9
CE 1
AV =3,00
IC=0,00

VP =0,091 0,091 0,818
f) Visdo dos Representantes da
Mineracao e Navegacdo

| ES PA CE

ES 1 3 1
PA 1 1
CE 1
AV = 3,136
IC =0,068

VP =0,46 0,221 0,319
h) Visdo dos Representantes da
Camaras Municipais (2x)

| ES PA CE

ES 1 1 3
PA 1 1
CE 1
AV =3,018
IC = 0,009

VP =0,550 0,240 0,210
j) Visdo dos Representantes das
Associacdes Técnico - Cientificas

Matrizes de comparacao dos objetivos principais

Exemplo - Método Analitico Hierarquico



| ES PA CE

ES 1 1/3 7
PA 1 5
CE 1
AV =3,233
IC=0,117

VP =0,324 0,602 0,075

1) Visdo dos Representantes da
Organizagdes Civis de Recursos
Hidricos e Entidades Ambientais (2x)

| ES PA CE

ES 1 7 1
PA 1 1/3
CE 1
AV =3,08
1C = 0,040

VP =0,515 0,097 0,388

n) Visdo dos representantes dos
Sindicatos de Trabalhadores Rurais
e Urbanos

| ES PA CE

ES 1 1 1/3
PA 1 1/3
CE 1
AV =3,00
IC=0,00

VP =0,200 0,200 0,600
p) Visdo dos Representantes do
Governo Estadual (3x)
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ES 1 1/3 1
PA 1 1
CE 1
AV =3,136
IC =0,068

VP =0,221 0,460 0,319
m) Visdo dos Representantes da Industrias
de Ensino Superior

| ES PA CE

ES 1 1 1/3
PA 1 1/5
CE 1
AV =3,029
IC=0,015

VP =0,185 0,156 0,659
0) Visdo dos Representantes do
Governo Federal

FIGURA 4.3: (continuacio) Matrizes de comparacio dos objetivos principais-Exemplo
Método Analitico Hierarquico

A hierarquizagdo dos objetivos principais é dada pela ponderacdo dos vinte vetores da matriz

de prioridades através do vetor de prioridades do grupo decisor.



TABELA 4.4: Hierarquizacio dos objetivos principais - Exemplo Método Analico Hierarquico

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 Dl6 D17
0.655 0.655 0.655 0.655 0.091 0.156 0.091 033 046 046 0.701 0.550 0.324 0.324 0.221 0.515 0.185
0.290 0.290 0.290 0.290 0.091 0.185 0.091 033 0.221 0.221 0.202 0.240 0.602 0.602 0.46 0.097 0.156
0.055 0.055 0.055 0.055 0.818 0.659 0.818 0.33 0.319 0.319 0.097 0.210 0.075 0.075 0.319 0.388 0.659

D18
0.20
0.20
0.60

D19
0.20
0.20
0.60

D20
0.20
0.20
0.60

X

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

ES
PA
CE

0,382
0,263
0,355

¢8



Hierarquizagao dos Critérios de Avaliacdo, para cada Objetivo principal.

Critérios Sociais (Eqiiidade Social)

Cl= diminui¢d@o das doengas de veiculacdo hidrica

C2= numero de empregos gerados

C3= freqiiéncia do atendimento recreacional

C4= capacidade de agregagdo participativa comunitaria

C5= aceitabilidade por parte da populacio

C1 1 7 9 9
C2 1 2 6 4
C3 1 2 2
C4 1 172
C5 1

Auto-valor maximo (AV) = 5,088
Indice de consisténcia (IC) = 0,022
Vetor de prioridades (VP) = 0,571 0,222 0,100
0,044 0,063
a) Visdo dos Representantes do
Abastecimento Piiblico de Agua

C1 1
C2 1
C3
C4
Cs
AV =5,252
IC = 0,063
VP =0,562 0,203 0,093 0,069 0,073
¢) Visdo dos Representantes dos
Efluentes Liquidos de Residuos
Sélidos

—_— N
—_ N WO
—_—N =N

C1 1 5 9 9
C2 1 2 7 4
C3 1 4 3
C4 1 172
C5 1

Auto-valor maximo (AV) = 5,105
Indice de consisténcia (IC) = 0,026
Vetor de prioridades (VP) = 0,541 0,230 0,134
0,038 0,058
b) Visdo dos Representantes do
Esgotamento Sanitdrio e Drenagem
Pluvial (2x)

| c1 2 3 4 Cs

C1 1 1/5 5
C2 1 9
C3 1
C4
Cs
AV =5,445
IC=0,111
VP = 0,247 0,596 0,062 0,065 0,031
d) Visao dos Representantes das
Industrias

—_— O
— WO

FIGURA 4.4: Matrizes de comparacao dos critérios sociais - Exemplo - Método

Analitico Hierarquico
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| c1 €2 €3 €4 G5
C1 1 1/3 3 7 9
C2 1 5 9 9
C3 1 2 3
C4 1 2
Cs5 1
AV =5,136
IC =0,034
VP =0,285 0,524 0,101 0,054 0,036
e) Visdo dos Representantes da
Agricultura
| c1 €2 €3 4 G5
C1 1 5 1/5 2 1
C2 1 1/9 1/5 1/7
C3 1 9 9
C4 1 2
C5 1
AV =5,499
IC=0,125
VP = 0,132 0,029 0,628 0,109 0,103
g) Visdo dos Representantes da Pesca
e Recreacdo
| c1 2 €3 4 ©s
C1 1 172 2 1 1
C2 1 4 2 3
C3 1 172 172
C4 1 1
Cs5 1
AV =5,020
IC = 0,005

VP =0,178 0,389 0,089 0,178 0,165

i) Visdo dos Representantes das
Organizagdes Comunitdrias

FIGURA 4.4:

| c1 €2 €3 4 G5
C1 1 1/9 1/3 3 4
C2 1 5 9 9
C3 1 4 7
C4 1 3
Cs5 1
AV =5,372
IC =0,093
VP =0,099 0,614 0,199 0,057 0,032
f) Visdo dos Representantes da
Mineragdo e Navegagdo
| c1 2 3 c4 G5
C1 1 1 1 1 1/5
C2 1 2 2 1/3
C3 1 3 1/5
C4 1 1/5
C5 1
AV =5,203
IC =0,051
VP =0,114 0,168 0,129 0,082 0,507
h) Visao dos Representantes da
Camaras Municipais (2x)
| c1 2 €3 4 Cs
C1 1 1 3 7 7
C2 1 3 6 7
C3 1 3 6
C4 1 7
Cs 1
AV =5,175
IC = 0,044

VP =0,375 0,362 0,160 0,067 0,037
j) Visdo dos Representantes das
Associagdes Técnico - Cientificas

(continuacdo) Matrizes de comparacio dos critérios sociais —

Exemplo - Método Analitico Hierarquico
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C1 1
C2 1
C3
C4
Cs5

AV =5,140

IC =0,035

VP =0,539 0,239 0,129 0,051 0,043

1) Visdo dos Representantes das
Organizagdes Civis de Recursos
Hidricos e Entidades Ambientais (2x)

— NN
—_— W
—_—— g \O

| c1 €2 €3 4 G5

C1 1 1/7 1/5 173 1/5

C2 1 8 7 7
C3 1 3 2
C4 1 1
Cs 1
AV =5,438
IC=0,109

VP =0,038 0,626 0,158 0,080 0,098

n) Visdo dos Representantes dos
Sindicatos de Trabalhadores Rurais e
Urbanos

| c1 2 €3 4 ¢

C1 1 1 7
C2 1 9
C3 1
C4
C5
AV =5,010
IC = 0,003
VP = 0,396 0,439 0,054 0,054 0,057
p) Visdo dos Representantes do
Governo Estadual (2x)

— = O
—_— e~ ]

| c1 €2 €3 4 G5
C1 1 2 5 7 5
C2 1 3 5 7
C3 1 2 4
C4 1 2
Cs5 1
AV =5,114
IC =0,029
VP = 0,475 0,297 0,120 0,066 0,042
m) Visdo dos Representantes das
Instituicdes de Ensino Superior
| c1 2 3 c4 G5
C1 1 172 5 7 3
C2 1 9 9 6
C3 1 5 172
C4 1 1/4
Cs 1
AV =5,089
IC =0,022

VP =0,281 0,512 0,060 0,038 0,110
0) Visdo dos Representantes do
Governo Federal

FIGURA 4.4: (continuacido) Matrizes de comparacao dos critérios sociais —
Exemplo: Método Analitico Hierarquico
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A hierarquizacdo dos critérios sociais de avaliacdo € obtida pelo produto da

matriz de prioridades desses critérios pelo vetor de prioridades do grupo decisor.



D1
0.571
0.222
0.100
0.044
0.063

D2
0.541
0.230
0.134
0.038
0.058

D3
0.541
0.230
0.134
0.038
0.058

TABELA 4.5: Hierarquizacio dos critérios sociais - Exemplo — Método Analitico Hierarquico

D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 DIl6 D17 DI8
0.562 0.247 0.285 0.099 0.132 0.114 0.114 0.178 0.375 0.539 0.539 0.475 0.038 0.281 0.396
0.203 0.596 0.524 0.614 0.029 0.168 0.168 0.389 0.362 0.239 0.239 0.297 0.626 0.512 0.439
0.093 0.062 0.101 0.199 0.628 0.129 0.129 0.089 0.160 0.129 0.129 0.120 0.158 0.060 0.054
0.069 0.065 0.054 0.057 0.109 0.082 0.082 0.178 0.067 0.056 0.051 0.066 0.008 0.038 0.054
0.073 0.031 0.036 0.032 0.103 0.507 0.507 0.165 0.037 0.043 0.043 0.042 0.098 0.110 0.057

D19
0.396
0.439
0.054
0.054
0.057

D20
0.396
0.439
0.054
0.054
0.057

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

Cl1
c2
C3
C4
C5

0.341
0.348
0.136
0.066
0.109
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Critérios Ambientais (Preservacdo Ambiental)

C6 =redugdo da carga de poluicdo hidrica

C7 = criagdo de reservas florestais e prote¢do de matas ciliares

C8 = conservacgio do solo

C9 = criagdo de reservas animais

C10 = recuperagao e preservagio de banhados

| C6 €1 €8 €9 C10 | C6 €1 €8 €9 C10
Co 1 3 7 9 7 Co 1 5 5 9
Cc7 1 3 9 4 Cc7 1 2 9 1
C8 1 6 3 C8 1 9 1
Cc9 1 1/5 Cc9 1 1/9
C10 1 C10 1
AV =5,400 AV =5,368
IC = 0,100 IC =0,092
VP = 0,533 0,245 0,122 0,028 0,072 VP =0,528 0,169 0,129 0,025 0,149
a) Visdo dos Representantes do b) Visdo dos Representantes do
Abastecimento Publico de Agua Esgotamento Sanitdrio e Drenagem
Pluvial (2x)
| c6 C7 C8 C9 C10 | c6 €7 Cc8 €9 C10
Co 1 4 1/3 9 Co 1 1 1 1 1
Cc7 1 1/9 5 1 C7 1 3 1 1/3
C8 1 9 C8 1 1 1
Cc9 1 1/9 Cc9 1 1
C10 1 C10 1
AV =5477 AV =5,420
IC=0,119 IC=0,106
VP = 0,231 0,078 0,565 0,026 0,100 VP =0,184 0,211 0,159 0,184 0,262
¢) Visdo dos Representantes dos d) Visao dos Representantes das
Efluentes Liquidos de Residuos Industrias
Sélidos

FIGURA 4.5:  Matrizes de comparacio dos critérios ambientais -Exemplo: Método
AnaliticoHierarquico

90
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| c6 €7 C8 C9 C10
C6 1 13 19 2 1
Cc7 1 15 2 2
C8 1 9 9
9 1 1
C10 1
AV = 5,107
IC = 0,027

VP =0,077 0,151 0,640 0,062 0,070
e) Visdo dos Representantes da

Agricultura
| c6 €7 C8 C9 C10
c6 | 1 7 9 4 3
c7 1 4 12 12
C8 1 15 118
C9 1 13
C10 1
AV = 5220
IC = 0,055

VP =0,511 0,091 0,032 0,130 0,236
g) Visdo dos Representantes da Pesca
e Recreacdo

Cé6 1 5 1 1
C7 1 5 1 1
C8 1 173 172
Cc9 1 1
C10 1
AV =5,171
IC =0,043

VP =0,319 0,180 0,072 0,221 0,207
i) Visdo dos Representantes das
Organizagdes Comunitdrias

FIGURA 4.5:

| c6 €7 C8 C9 C10
Co 1 1 1/7 1 1/3
Cc7 1 1/8 1 1/3
C8 1 9 5
C9 1 1/3
C10 1
AV =5,054
IC=0,014
VP = 0,069 0,067 0,619 0,065 0,180
f) Visdo dos Representantes da
Mineragdo e Navegacdo
| c6 €7 C8 9 cC10
Co 1 3 4 8 7
C7 1 2 7 5
C8 1 6 3
Cc9 1 1/3
C10 1
AV =5,212
IC =0,053
VP = 0,498 0,248 0,155 0,034 0,065
h) Visao dos Representantes das
Camaras Municipais (2x)
| c6 €7 Cc8 C9 C10
Co 1 5 3 9 8
c7 1 1 3 3
C8 1 5 5
C9 1 1/3
C10 1
AV =5.224
IC =0,056

VP =0,537 0,150 0,205 0,041 0,067
j) Visdo dos Representantes das
Associagdes Técnico - Cientificas

(continuac¢ao) Matrizes de comparacio dos critérios ambientais -

Exemplo: Método Analitico Hierarquico
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| c6 €7 C8 C9 C10 | c6 €7 C8 C9 C10

Cé6 1 4 3 9 7 Co 1 3 7 7
c7 1 1/3 4 3 C7 1 2 5 3
C8 1 7 3 C8 1 7 3
Cc9 1 1/3 C9 1 1/3
C10 1 C10 1

AV =5,203 AV =5,188

IC=0,051 IC =0,047

VP =0,506 0,136 0,249 0,036 0,073 VP =0,484 0,226 0,171 0,042 0,078

1) Visdo dos Representantes das m) Visdo dos Representantes da
Organizagdes Civis de Recursos Instituicdo de Ensino Superior

Hidricos e Entidades Ambientais (2x)

| c6 €7 C8 C9 C10 | c6 €7 Cc8 C9 C10

Co 1 172 1/9 2 1 Co 1 3 1/3 8 8
Cc7 1 1/5 3 1 c7 1 1/7 7 3
C8 1 9 C8 1 9 9
Cc9 1 1/3 Cc9 1 1
C10 1 C10 1

AV =5,123 AV =5,140

IC =0,031 IC =0,035

VP =0,079 0,127 0,647 0,046 0,101 VP =0,274 0,100 0,545 0,041 0,048

n) Visdo dos Representantes dos 0) Visdo dos Representantes do

Sindicatos de Trabalhadores Rurais e Urbanos Governo Federal

| c6 €7 C8 C9 C10

Co 1 3 1/3 7

C7 1 1/9 3

C8 1 9

c9 1
C10

AV =5,137

IC=0,034

VP =0,257 0,088 0,568 0,042 0,045

p) Visado dos Representantes do

Governo Estadual (3x)

7
2
9
1
1

FIGURA 4.5: (continuacio) Matrizes de comparacdo dos critérios ambientais —
Exemplo: Método Analitico Hierarquico

A hierarquizacio dos critérios ambientais é dada pelo produto da matriz de

prioridades desses critérios pelo vetor de prioridades das decisdes:



TABELA 4.6: Hierarquizacao dos critérios ambientais - Exemplo: Método Analitico Hierarquico

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 DIl6 D17 D18 D19 D20
0.533 0.528 0.528 0.231 0.184 0.077 0.069 0.511 0.498 0.498 0.319 0.537 0.506 0.506 0.484 0.079 0.274 0.257 0.257 0.257 0.05 C6 |0.359
0.245 0.169 0.169 0.078 0.211 0.151 0.067 0.091 0.248 0.248 0.180 0.150 0.136 0.136 0.226 0.127 0.100 0.088 0.088 0.088 |X| 0.05 |= C7 |0.149
0.122 0.129 0.129 0.565 0.159 0.640 0.619 0.032 0.155 0.155 0.072 0.205 0.249 0.249 0.171 0.647 0.545 0.568 0.568 0.568 0.05 C8 |0.326
0.028 0.025 0.025 0.026 0.184 0.062 0.065 0.130 0.034 0.034 0.221 0.041 0.036 0.036 0.042 0.046 0.041 0.042 0.042 0.042 0.05 C9 | 0.060
0.072 0.149 0.149 0.100 0.262 0.070 0.180 0.236 0.065 0.065 0.207 0.067 0.073 0.073 0.078 0.101 0.044 0.045 0.045 0.045 0.05 C10 | 0.106
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

€6



Hierarquizagao dos critérios de avaliag@o, para cada objeto principal

Critérios Econémicos (Crescimento Econémico)

C11 = custo de implantacdo

C12 = custo de operagdo e manutencao

C13 = aumento da produgdo agricola

C14 = valor dos investimentos estimulados
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C15 = aumento da renda liquida regional, em fung¢io da diminuicdo dos

prejuizos devido as causas naturais.

| c11 C12 C13 Ci4 Ci15
C11 1 172 9 1/4 2
C12 1 9 172 3
C13 1 1/9 1/4
C14 1
C15 1
AV =5,215
IC = 0,054
VP =0,156 0,248 0,028 0,491 0,078
a) Visdo dos Representantes do
Abastecimento Ptiblico de Agua
|Cc11 C12 C13 C14 C15
C11 1 172 7 1/5 2
C12 1 9 1/3 4
C13 1 1/9 1/3
C14 1 9
C15 1
AV =5,196
IC = 0,049

VP = 0,135 0,234 0,030 0,535 0,066

¢) Visdo dos Representantes dos
Efluentes Liquidos de Residuos
Sélidos

FIGURA 4.6:

| c11 Cc12 C13 C14 Ci15

C11 1 172 9 1/4 2
C12 1 9 172 3
C13 1 1/9 1/4
C14 1 9
C15 1

AV =5,215

IC =0,054

VP =0,156 0,248 0,028 0,491 0,078

b) Visdo dos Representantes do
Esgotamento Sanitdrio e Drenagem
Pluvial (2x)
| c11 C12 C13 Cl4 Ci5

C11 1 1 8 1/4 3
C12 1 9 1/4 3
C13 1 1/9 1/3
C14 1 9
C15 1

AV =5,194

IC =0,048

VP =0,179 0,179 0,030 0,546 0,065
d) Visdo dos Representantes das
Inddstrias

Analitico Hierarquico

Matrizes de comparacio dos critérios economicos Exemplo: Método



|Cc11 C12 C13 C14 C15 | c11 C12 C13 C14 (15

C11 1 3 1/9 1/6 173 C11 1 9 1 1
C12 1 1/9 1/9 1/6 C12 1 9 173
C13 1 3 7 C13 1 1/9 1/9
C14 1 3 C14 1
C15 1 C15 1
AV =5,304 AV =5,245
IC=0,076 IC=0,061
VP = 0,053 0,029 0,542 0,259 0,116 VP =0,286 0,148 0,026 0,356 0,184
e) Visdo dos Representantes da f) Visdo dos Representantes da
Agricultura Mineracéo e Navegagdo
|Cc11 C12 C13 C14 C15 | c11 C12 C13 Cl4 Ci5
C11 1 3 9 172 2 C11 1 9 7 2 2
C12 1 5 1/8 1 C12 1 1/9 1/9 1/9
C13 1 1/9 1/9 C13 1 1 1
C14 1 5 C14 1 1
C15 1 C15 1
AV =5,290 AV =5,102
IC=0,073 IC=0,026

VP = 0,244 0,096 0,027 0,502 0,131
g) Visdo dos Representantes da

VP =0,389 0,026 0,187 0,199 0,199
h) Visdo dos Representantes das

Pesca e Recreagao

|Cc11 C12 C13 C14 C15
ci | 1 1 19 15 172
C12 1 15 12 12
C13 1 2 2
C14 1 1
C15 1
AV =5,117
IC = 0,028

VP = 0,066 0,087 0,445 0,221 0,182
i) Visdo dos Representantes das
Organizagdes Comunitdrias

FIGURA 4.6:

Céamaras Municipais (2x)

| c11 Cc12 C13 Cl4 (15

C11 1 1 1/3 1/5 173
C12 1 173 1/5 1/3
C13 1 1 1
C14 1 2
C15 1
AV =5,043
IC=0,011

VP =0,077 0,077 0,259 0,364 0,223
Jj) Visdo dos Representantes das
Associacdes Técnico - Cientificas

(continuacdo) Matrizes de comparacao dos critérios econémicos -

Exemplo: Método Analitico Hierarquico



| c11 C12 C13 Ci4 Ci15

C11 1 1 1/4 1 1/9
C12 1 1/4 1 1/9
C13 1 3 1/5
C14 1 1/9
C15 1
AV =5,013

IC = 0,003

VP = 0,062 0,062 0,221 0,066 0,590

1) Visdo dos Representantes das
Organizagdes Civis de Recursos
Hidricos e Entidades Ambientais (2x)

|C11 Ci12 Ci13 Ci4 C15

C11 1 1 1/9 1/5 1/5
C12 1 1/9 1/5 1/8
C13 1 3 3
C14 1 1
C15 1
AV =5,089

IC =0,022

VP = 0,044 0,041 0,495 0,198 0,222

n) Visdo dos Representantes dos
Sindicatos de Trabalhadores Rurais
e Urbanos

| c11 Cc12 C13 Ci4 C15

C11 1 9 4 5 172

C12 1 1/4 1/3 1/8
C13 1 3 1/8
C14 1 1/8
C15 1
AV =5,292
IC=0,073

VP =0,296 0,033 0,105 0,060 0,506
p) Visdo dos Representantes do
Governo Estadual (2x)

FIGURA 4.6:
Analitico Hierarquico
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| ci11 Cc12 Cc13 Cci4 Ci15
C11 1 2 1 1 1/2
C12 1 172 172 1/5
C13 1 1 1
C14 1 172
C15 1
AV =5,078
IC=0,019
VP =0,181 0,087 0,214 0,181 0,337
m) Visdo dos Representantes da
Instituicao de Ensino Superior
| cin Cl12 Ci13 Ci4 (15
C11 1 9 4 8 3
C12 1 1/7 1/3 1/7
C13 1 3 2
C14 1 1/3
C15 1
AV =5,213
IC =0,053

VP =0,519 0,032 0,212 0,068 0,168
0) Visao dos Representantes do
Governo Federal

(continuac¢iao) Matrizes de comparacio dos critérios econdmicos - Exemplo: Método

A hierarquizagéo dos critérios economicos é dada pelo produto da matriz de prioridades pelo

vetor de prioridades dos decisores:



TABELA 4.7:

D1
0.156
0.248
0.028
0.491
0.078

D2
0.156
0.248
0.028
0.491
0.078

D3
0.156
0.248
0.028
0.491
0.078

D4
0.135
0.234
0.030
0.535
0.066

D5
0.179
0.179
0.030
0.546
0.065

D6
0.053
0.029
0.542
0.259
0.116

D7
0.286
0.148
0.026
0.356
0.184

D8
0.244
0.096
0.027
0.503
0.131

D9
0.389
0.026
0.187
0.199
0.199

D10
0.389
0.026
0.187
0.199
0.199

D11
0.066
0.087
0.445
0.221
0.182

D12
0.077
0.077
0.259
0.364
0.223

D13
0.062
0.062
0.221
0.066
0.590

D14
0.062
0.062
0.221
0.066
0.590

D15
0.181
0.087
0.214
0.181
0.337

Hierarquizacio dos critérios econémicos - Exemplo: Método Analitico Hierarquico

D16
0.044
0.041
0.495
0.198
0.222

D17
0.519
0.032
0.212
0.068
0.168

D18
0.296
0.033
0.105
0.060
0.506

D19
0.296
0.033
0.105
0.060
0.506

D20
0.296
0.033
0.105
0.060
0.506

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

Cl1
Cl12
C13
Cl4
C15

0,202
0,101
0,175
0,271
0,251

L6
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A hierarquizagdo final dos critérios de avaliagdo, é obtida da forma que segue,
pelo produto dos pesos dos critérios de cada objetivo principal, pelo peso do respectivo

objetivo principal.

TABELA 4.8: Ponderacao final dos critérios de avaliacio —
Exemplo: Método Analitico Hierarquico

Objetivo Principal Peso Critérios de Avaliagdo Peso Ponderacao Final
C1 0.341 0.130
Eqiiidade C2 0.348 0.133
Social 0.382 C3 0.136 0.052
C4 0.066 0.025
C5 0.109 0.042
Co6 0.359 0.094
Preservacio C7 0.149 0.039
Ambiental 0.263 C8 0.326 0.086
C9 0.060 0.016
C10 0.106 0.028
Cl11 0.202 0.072
Crescimento C12 0.101 0.036
Econdmico 0.355 Cl13 0.175 0.062
Cl4 0.271 0.096
C15 0.251 0.089

3.5 Matriz de avaliacao

A seguir, mostra-se a matriz de avaliacdo para a Situagdo 1 do estudo de caso.

A Situacdo 1 é caracterizada por um contexto politico onde a programacgdo de
aplicacdo dos recursos financeiros publicos € fortemente destinada aos investimentos

industriais, na forma de incentivos fiscais, além de outras facilidades na mesma linha.

As vinte e sete alternativas de solu¢do do problema multiobjetivo sdo avaliadas
pelos vinte decisores do Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrogréfica, assessorados por

especialistas, sob os quinze critérios ponderados de julgamento estabelecidos.
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Na matriz observa-se que, devido a subjetividade, para os critérios Ci, C4, Cs €
Cs foram adotados valores discretos para o julgamento através da escala de 1 a 9. SAATY

(1980)

Cada valor de avaliacdo que aparece na matriz, para esses critérios, € obtido
pela média geométrica dos vinte julgamentos manifestados pelo grupo decisor, para cada

alternativa diante do critério de avaliacdo. SAATY (1980)

Para os demais critérios de avaliacdo, os resultados do julgamento das
alternativas € expresso por varidveis continuas, por serem passiveis de quantificacdo através
de valores mensurdveis monetariamente, ou por outras medidas, resultantes das especificagdes

técnico-econOmicas.



TABELA 4.9 Matriz de avaliacio - Estudo de caso — Situacio 1

CRITERIOS PESOS ALTERNATIVAS
item Medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Cl 1a9 0.135 85 82 6,4 6,0 5.8 48 6,0 57 47 74 7.1 6,0 45 43 38 42 4,0 37 7.8 7.4 6,2 6,3 58 42 6,0 5.4 4,0
C2 10° vagas/ano 0.132 1,15 043 1,35 088 0,16 1,08 087 0,15 1,07 1,13 041 133 086 0,14 1,06 085 013 1,05 11,10 10,38 11,30 10,83 10,11 11,03 10,82 10,10 11,02
C3 10° hab.at/ano 0.047 1017 0,09 027 1,60 1,52 1,70 095 087 10,5 12,12 12,04 1222 13,10 13,02 13,02 1290 12,82 13,00 0,17 009 027 1,15 1,07 125 095 087 1,05
0
Cc4 1a9 0.024 | 84 85 83 8,8 8,5 82 8,7 8,4 8,1 6,5 6,4 6,2 7,1 74 70 72 7.4 70 5.8 59 52 5.6 57 54 5,0 52 4.9
C5 1a9 0.042 82 8.4 8,0 83 8,6 82 83 8,5 8.4 54 5,6 50 4.8 49 4,6 4.8 5.1 50 7,0 72 6,8 70 7.4 6,9 6.9 72 6,7
Cc6 1a9 0.096 | 8.7 8,6 8,7 6,4 6,5 44 5,0 52 4,2 8,5 8,8 8.4 4.8 50 38 45 4,6 3.5 8.8 8,7 8,0 6,0 6,3 4.3 6,2 6,5 4,0
C7 Ha prot/ano 0.037 | 200 160 155 600 560 555 150 110 105 350 310 305 750 710 705 300 260 255 155 115 110 555 515 510 105 65 60
C8 Ha cons/ano 0.091 108 1058 68 558 1508 518 108 1058 68 400 1350 360 850 1800 810 400 1350 360 105 1055 65 555 1505 515 105 1055 65
C9 N° comum. 0.015 355 65 60 400 110 105 1150 860 855 350 60 55 350 60 55 1100 810 805 305 15 10 350 60 55 1100 810 805
Prot/ano
C10 Ha pres./ano 0.027 | 505 215 210 700 410 405 800 510 505 405 115 110 600 310 305 700 410 405 305 500 10 500 210 205 600 310 305
Cll 10° R$/ano 0.068 31,3 282 112 23,1 19.9 1046 242 210 105, 37,7 341 1188 29,0 258 1105 30,1 26.9 11,6 41,0 379 1225 327 29,6 1142 338 307 1153
7

C12 10° R$/ano 0.033 27,7 32,8 293 10,7 15,8 12,3 11,0 16,1 126 214 265 230 44 9,5 6,0 4,7 9.8 6,3 21,0 270 23,5 49 10,0 65 52 10,3 68
CI3 % 0.058 3 20 2 3 18 3 4 17 3 2 18 1 2 19 2 2 17 1 5 20 4 4 19 3 4 18 3
Cl4 10°R$ 0.104 029 031 2,19 0,17 0,18 2,06 0,18 0,19 207 029 031 2,19 017 0,18 206 017 019 207 051 052 240 038 040 228 039 040 228
C15 % 0.091 4 2 2 5 2 2 4 2 2 3 2 1 3 5 2 4 1 2 5 3 1 5 2 2 5 2 2

00T
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3.6 Solucao do problema

O problema multiobjetivo formulado para o estudo de caso foi resolvido pelos
trés métodos de andlise apresentados, através de programagdo computacional em linguagem

Thrubasic.

Dois contextos decisorios foram considerados: o primeiro, atual, representado
pela Situagdo 1 e caracterizado pela correspondente matriz de avaliacdo e o segundo, para um
cendrio futuro possivel, representado pela Situacdo 2, para o quadro politico diferente do

concebido originalmente.

Essa diferenca foi caracterizada, fundamentalmente, pelo que diz respeito a

destinagdo dos recursos financeiros publicos.

Para cada situacdo foi definida a solucdo mais robusta, consideradas trés
estruturas de pesos relativos para os critérios de avaliacdo, além da ponderacdo original:

€nfase social, énfase ambiental e énfase econdmica. Para os trés métodos aplicados.

A semelhanga dos resultados obtidos pelos métodos foi verificada através da

correlacdo entre as posi¢des mais significativas nas classificacdes das vinte e sete alternativas.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Método ELECTRE

O problema foi resolvido a partir da matriz de avaliagdo para a Situagdo 1,

através dos métodos ELECTRE 1 e 1I.

Através do ELECTRE 1 foi gerado o miicleo (“kernel”) das alternativas de

maior atratividade (ndo-dominadas), sem ordenamento.

Na seqiiéncia, através do ELECTRE II, foi estabelecida a classificacdo das

vinte e sete alternativas, segundo os quinze critérios ponderados de avaliagao.

Com relagdo aos critérios de avaliacdo, os pesos relativos usados para a
determinagdo dos indices de concordancia e a amplitude da escala numérica comum para

célculo dos indices de discordancia, foram os seguintes:
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TABELA 4.10: Pesos relativos e amplitudes da escala numérica comum dos critérios de
avaliacdo - Estudo de Caso - Situacao 1

Critério de avaliacdo | Peso relativo Amplitude da escala
numérica comum
Cl1 0.135 200
Cc2 0.132 180
C3 0.047 130
c4 0.024 120
C5 0.042 140
Co6 0.096 170
Cc7 0.037 160
Cc8 0.091 150
c9 0.015 100
C10 0.027 140
Cl11 0.068 200
C12 0.033 110
C13 0.058 170
Cl4 0.104 180
C15 0.091 160

Os pesos relativos dos critérios de avaliagdo adotados para o estudo de caso
foram fixados através do método Analitico Hierdrquico, conforme mostrado no item 3.4 e,

deliberadamente, com base em julgamentos intuitivos.

Os valores ajustados, apds a revisdo dos julgamentos, aparecem na Tabela 4.8.

O procedimento adotado, descrito acima, também serve para observacido da
diferenga de ponderagdo dos critérios de avalia¢do, para o caso estudado, com julgamento

aleatdrio e ap6s a revisdo, com julgamentos consistentes.

Para a fixacdo dos valores de concordancia minima (p) e discordancia maxima
(g) foi utilizado um critério alternativo ao tradicional arbitramento dos pares (p, g), que tem

sido feito de forma aleatoria.

Conforme SCHAFFER (1999), na aplicacdo dos métodos ELECTRE 1 e II
deve ser estabelecido um nimero conveniente de relacdes de preferéncia i > j (Ié-se, a
alternativa [ é preferida a j), para que os resultados obtidos com estes métodos sejam

consistentes com a estrutura do problema analisado.
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Uma relagdo de preferéncia i > j existe se, e somente se, forem atendidas

simultaneamente as duas seguintes condi¢des:

Cj=>p 4.1)
dj<q (4.2)
onde

¢;j = indice de concordancia

d; = indice de discordancia

p € q = limites de c;; e d;;, entre zero e um, fixadas pelo decisor.

O numero de relagcdes de preferéncia criadas num determinado problema

depende dos trés seguintes fatores:

a) ne = n(n-1) 4.3)

O numero de elementos c¢; (i # j) da matriz de concordincia = nimero de
elementos d; (i # j) da matriz de discordincia, onde n = ordem das matrizes = nimero de

alternativas do problema;

b) das distribui¢des dos coeficientes ¢;; € dij aqui admitidas proximas a normal
(= distribuicdo de Gauss). Testes realizados para o estudo de caso confirmaram como

satisfatdrio e aceitdvel esse pressuposto.

c) dos valores escolhidos para p e g pelo decisor.
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Nas estruturas de preferéncia forte o decisor escolhe um valor alto para p

(mdx=1) e um valor baixo para g (min=0). Neste caso sdo criadas poucas relacdes de
preferéncia, porque as condigdes (4.1) e (4.2) sdo satisfeitas simultaneamente apenas num
pequeno nimero de comparagdes. O nimero de elementos do niicleo (kernel) serd elevado,

porque poucas relacdes de preferéncia eliminam poucas alternativas.

Nas estruturas de preferéncia fraca o decisor escolhe um valor baixo para p
(min=0) e um valor alto para g (max=1). Neste caso sdo criadas muitas relacdes de
preferéncia, porque as condigdes (4.1) e (4.2) sdo satisfeitas simultaneamente num grande
nimero de comparagdes. O numero de elementos do niicleo serd baixo, porque muitas

relacdes de preferéncia eliminam muitas alternativas.

Estes dois casos mostram como a escolha dos valores de p e ¢ influi no niimero
de relagdes de preferéncia. No entanto, para que os resultados fornecidos pelos métodos
ELECTRE I e II sejam consistentes para o problema analisado, ndo basta fixar p e g de acordo
com estas observacdes, entre zero € um, arbitrariamente. Os valores de p e g devem ser
fixados de acordo com as avalia¢des das alternativas (feitas pelos decisores), isto €, devem ser

fixados de acordo as distribuigdes de c; e d;;.

Analisando agora, mais concretamente, esta questdo da escolha dos valores de

p e q. Sejam:

m; e 6; = média e desvio padrdo dos coeficientes c; (i # j); e

m; e 6, = média e desvio padrio dos coeficientes d;; (i # j).

a) Escolhendo p = m; e ¢ = my, a probabilidade das condicdes (4.1) e (4.2)

serem satisfeitas isoladamente sera, cada uma, 0,5; a probabilidade das condicdes (4.1) e (4.2)
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serem satisfeitas simultaneamente serd, entdo, 0,5.0,5 = 0,25 = 25%. Logo, para esta escolha

de p e g, o numero esperado de relagdes de preferéncia serd

nrp = 0,25.ne = 0,25 n (n-1) 4.3)

Na prética, esse par de valores leva a um ndmero elevado de dominéncias,
muitas alternativas sdo eliminadas (as vezes, todas) gerando um niicleo excessivamente

reduzido ou, até, vazio.

b) Escolhendo p=m; + 6, /2 e q=m - 6,/ 2, aprobabilidade das
condicdes (4.1) e (4.2) serem satisfeitas isoladamente serd, cada uma, 0,309; a probabilidade
das condigdes (4.1) e (4.2) serem satisfeitas simultaneamente serd, entao, 0,309.0,309 = 0,095

=9,5%. Logo, para esta escolha de p e ¢, o nimero esperado de relacdes de preferéncia serd

nrp = 0,095.ne = 0,095 n(n-1) 4.4)

c) Escolhendo p =m; + 6; e q=m, - G, , a probabilidade das condicdes
(4.1) e (4.2) serem satisfeitas isoladamente serd, cada uma, 0,159; a probabilidade das
condicdes (4.1) e (4.2) serem satisfeitas simultaneamente serd entdo 0,159.0,159 = 0,025 =

2,5%. Logo, para esta escolha de p e g, o nimero esperado de relacdes de preferéncia sera

nrp = 0,025.ne = 0,025 n (n-1) 4.5)

As relacdes (4.3), (4.4) e (4.5) sdo tanto mais precisas quanto maior n e quanto

mais as distribuicdes de ¢,ij e d,ij se aproximarem da distribuicdo normal.

Na Tabela seguinte sdo apresentadas sugestdes para a escolha dos valores de p

e ¢, em funcado das estruturas das matrizes de concordancia e discordancia de cada problema
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analisado, que naturalmente podem ser alteradas de acordo com o julgamento do grupo

decisor.
TABELA 4.11 Sugestdes para a escolha dos valores de p e ¢ - Método ELECTRE -
Estudo de Caso
Tipo de estrutura ) q Probabilidade de criar uma | Nimero de elementos
de preferéncia relacdo de preferéncia do niicleo
Fraca m; +06,/2 m,-0,/2 0,095 médio
Forte m; + O m, - 0, 0,025 grande

Para a estrutura de preferéncias de caso estudado tem-se:

TABELA 4.12: Média e desvio-padrao de Ci,j e Dij -Método ELECTRE - Estudo de
caso — Situacfo 1 - Pesos Originais

Matriz média (m) desvio-padrdo (G)
Concordancia 0,500 0,143
Discordancia 0,638 0,157

Para a obtenc¢éo do niicleo (conjunto reduzido das alternativas ndo-dominadas),
gerado pelo ELECTRE I, inicialmente utilizou-se a chamada preferéncia normal, comumente

usada, através da fixacdo aleatéria de p=0,6 e q=0,4.

O resultado apresentou um niicleo com as 18 (dezoito) alternativas ndo-

dominadas, 1-2-3-4-5-6-10-11-12-13-14-15-19-20-21-22-23 —¢ 24.

Caracterizando um ndmero ainda muito elevado de alternativas para a andlise.

N

Isso se deve a estrutura complexa do caso estudado, deliberadamente
constituida de muitas alternativas de solucdo, com avalia¢gdes semelhantes, o que torna dificil

a classificacao.
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Adotando o critério proposto por SCHAFFER (1999) e levando em conta a

estrutura de preferéncias do caso estudado, foram fixados valores menos estritos para p e ¢,
gerando-se um niicleo com um nimero satisfatoriamente menor de alternativas ndo-

dominadas.

Um critério valido, segundo SAATY (1977-1980) € estabelecer um nimero
maximo de 9 (nove) alternativas de solugdo para a comparag@o paritaria, para os problemas

onde os julgamentos sejam subjetivos.

No estudo de caso presente ndo had essa restricdo, porque se parte de uma
matriz de avaliagdo pressupostamente estabelecida, com a utilizacdo de escalas discretas e

continuas para a avaliagc@o de todas as alternativas de solugdo do problema.

Isso posto, foram adotadas as seguintes estruturas de preferéncias para o

método ELECTRE.

Estrutura de preferéncia fraca (e niicleo)

p=m1+61/2=0,572 q:m2—62/2:0,560
1>7 2>5 2>8 3>9 4>7 5>8 6>9 9>18
10>7 10>13 10> 16 11>5 11>8 11>17 12>9 12>18
13>16 14>13 14> 16 14> 17 15> 18 19>7 19>8 19>22
19 > 25 19> 26 20>5 20> 8 20>23 20> 25 20> 26 21 >27
22>1 22>77 22>8 22> 10 22 > 25 23>7 23>8 23>11
23>26 24> 12 24 > 27 25>7 25>8

Niicleo (ELECTRE I)

1 2 3 4 6 10 11 14 15

19 20 21 24
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Estrutura de preferéncia forte

p=m1+(51=0,643 q=m2—62=0,481
2>8 4>7 5>8 6>9 9>18 11>8 11>17
13> 16 14> 16 14 >17 15> 18 19>7 19> 25 20> 8
20> 26 21 >27 22>7 22 >25 23>8 23>26 24 >27

Deve ser observado que, comparando os dois niicleos gerados pelo ELECTRE
I, utilizando as preferéncias “normal” e fraca, no niicleo menor ndo aparece a alternativa 23,

embora tratando-se de uma importante alternativa de solug@o, como serd mostrado adiante.

Registre-se, entdo, que alternativas importantes e validas de solucdo podem ser
eliminadas indevidamente através do ELECTRE I, no processo de filtragem para a reducdo do

conjunto de alternativas para a andlise, em casos semelhantes aos apresentados.

Vé-se na seqii€ncia, que a aplicacdo do ELECTRE II para o universo das 27
(vinte e sete) alternativas do problema (e ndo apenas para as ndo - dominadas geradas pelo

ELECTRE ), resgata a alternativa 23 com uma boa classifica¢do no ordenamento final.

O processo iterativo, mostrado na seqii€ncia, fornece a classificag@o das vinte e

sete alternativas, através do método ELECTRE II:



Classificacdo progressiva

Iteracdo 1

Conjunto C

Conjunto A

Iteracdo 2

Conjunto C

Conjunto A

Iteracdo 3

Conjunto C

Conjunto A

Iteracao 4

Conjunto C

Conjunto A

Iteracdo 5

Conjunto C

Conjunto A

11
21

20

22

12

25

12
22

21

23

22

26

16

16

13
23

24

27

23

10

13

13

14
24

10

27

11

17

17

15

14

11

10

25

18

18

19

15

12

11

26

10

20

19

13

13
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Classificacdo regressiva

Iteracdo 1

Conjunto C

Conjunto A

Iteracdo 2

Conjunto C

Conjunto A

Iteracdo 3

Conjunto C

Conjunto A

Iteracao 4

Conjunto C

Conjunto A

Iteracdo 5

Conjunto C

Conjunto A

1
17

11
23

25

19

19

22

19

19

18

12
24

20

20

23

20

20

25

16

13
25

22

22

24

26

17

14

10
23

10

23

10
27

18

15

13

11
24

11

24

12

26

20

15

12

12

16

27

10
21

21

14

14
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Classificacdo das alternativas Ordenacdo dos Resultados
Alternativa  Classificacdo Classificagio = Média Lugar Média  Alternativa
Progressiva Regressiva

1 3 4 3.5 1° 1 al9
2 1 3 2 1° 1 a20
3 1 3 2 2° 1.5 a24
4 1 4 2.5 3° 2 a2
5 4 4 4 3° 2 a3
6 1 3 3° 2 a6
7 4 5 4.5 3° 2 al4
8 5 5 5 3° 2 a22
9 3 4 3.5 3° 2 a23
10 3 3 3 4° 2.5 a4
11 3 3 3 4° 25 al2
12 2 3 2.5 4° 25 als
13 4 4 4 4° 2.5 a2l
14 1 3 2 5° 3 alo
15 1 4 2.5 5° 3 all
16 5 5 5 6° 3.5 al
17 4 5 4.5 6° 3.5 a9
18 4 5 4.5 6° 3.5 a25
19 1 1 1 6° 3.5 a27
20 1 1 1 7° 4 as
21 1 4 2.5 7° 4 al3
22 2 2 2 7° 4 a26
23 2 2 2 8° 4.5 a7
24 1 2 1.5 8° 4.5 al7
25 3 4 3.5 8° 4.5 al8
26 3 5 4 9° 5 a8
27 2 5 3.5 9° 5 al6

Para uma melhor visualizacdo, a classificagdo € apresentada na forma que

segue.
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1* 2° 3 4* 5 6 7 8 9 ot 11* 120 13 14*  15*  16* 17*

©

OO O
@0@@@@88@
SOEROE8ES

€

FIGURA 4.7:  Classificacdo das alternativas -Método ELECTRE - Estudo de caso —
Situacio 1- Pesos originais

Na seguinte, estdo representados os graficos de preferéncia fraca (e niicleo) e

de preferéncia forte.

a) Preferéncia fraca p = 0,572 ¢ = 0,560 - (niicleo)
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b) Preferéncia forte p = 0,643 g = 0,481

FIGURA 4.8 Grificos de Estruturas de preferéncia —- Método ELECTRE

Observe-se que as alternativas 22 (dominada apenas pela alternatva 19) e 23
(dominada apenas pela alternativa 20), embora nio constantes no nicleo (gerado pelo

ELECTRE 1), foram resgatadas pelo ELECTRE II, sendo classificadas em terceiro lugar.

Na seqiiéncia, serd demonstrado que estas alternativas ndo podem ser alijadas

do processo decisorio.
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4.2 Meétodo da Programaciao de Compromisso

O problema foi resolvido pelo método da Programacgdo de Compromisso, a

partir da matriz de avaliacdo para a Situacdo 1, para s=1,5=2 e s =rco.

Os pesos relativos e os valores limites usados para os critérios de avaliag@o,

extraidos da matriz de avaliagdo, sdo os que seguem:

TABELA: 4.13: Parametros da Programacio de Compromisso — Estudo de caso —
Situacio 1- Pesos originais

Critério de avaliagdo Peso Melhor valor  Pior valor Medida
Relativo (Zi*) (Zi**)

Cl1 0.135 8.5 3.7 Subjetiva
C2 0.132 11.1 0.13 10° vagas/ano
C3 0.047 13.1 0.09 10° hab.at./ano
C4 0.024 8.8 4.9 Subjetiva
Cs 0.042 8.6 4.6 Subjetiva
Co6 0.096 8.7 3.8 Subjetiva
Cc7 0.037 700 60 ha prot/ano
C8 0.091 1800 65 ha cons./ano
C9 0.015 1180 10 n° com. prot/ano
C10 0.027 800 10 ha presen/ano
Cl1 0.068 19.9 122.5 10° R$/ano
C12 0.033 4.4 32.8 10° R$/ano
CI13 0.058 20 1 %
Cl4 0.104 2.40 0.39 10°R$
CI15 0.091 5 1 %

A classificag@o das alternativas estd mostrada na Tabela que segue.
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TABELA 4.14: Classificacio das alternativas -Método da Programacio de Compromisso
-Estudo de caso — Situacio 1- Pesos originais

Alternativa s=1 s=2 s =inf
1 0,52 0,20 0,12
2 0,50 0,19 0,13
3 0,61 0,20 0,12
4 0,53 0,20 0,12
5 0,54 0,21 0,13
6 0,66 0,22 0,12
7 0,62 0,22 0,12
8 0,61 0,22 0,13
9 0,67 0,23 0,12
10 0,56 0,20 0,12
11 0,51 0,19 0,13
12 0,64 0,21 0,12
13 0,64 0,23 0,12
14 0,52 0,22 0,13
15 0,68 0,24 0,13
16 0,66 0,24 0,12
17 0,66 0,25 0,13
18 0,73 0,25 0,14
19 0,42 0,15 0,09
20 0,41* 0,13* 0,09*
21 0,56 0,18 0,09
22 0,45 0,16 0,09
23 0,45 0,16 0,09
24 0,59 0,20 0,12
25 0,49 0,17 0,09
26 0,50 0,17 0,09
27 0,65 0,22 0,13

* Solucdo de melhor compromisso

A Figura 4.9 apresenta, com maior clareza, a classificacio final para os pesos

originais, para s = 2.

1 2° 3 4* 5 6 7 g 9 o 11 120 13 14t 15 16 17*

O O
OO _ OLOLOO®
CLEEYOEOROE®

OENE
—

1* 2° 3 4* 5 6 8 ot 11* 120 13 14* 15*  16* 17*

FIGURA 4.9:  C(lassificacio das alternativas - Método da Programacdo de
Compromisso (s = 2) Estudo de caso — Situacao 1 - Pesos originais
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4.3 Método Analitico Hierarquico

A comparacdo paritaria entre os critérios de avaliag@o, através das matrizes
subjetivas foi calculada e apresentada como exemplo de aplicacio do método Analitico

Hierarquico, segundo item 3.4.

O vetor de prioridades encontrado representa, na realidade, os pesos relativos

dos critérios de avaliacao.

Para a solu¢do do problema formulado no estudo de caso, foi utilizada a mesma

ponderacdo nos outros dois métodos para possibilitar a comparacdo dos resultados.

Para a comparag@o paritdria das vinte e sete alternativas, foram desenvolvidas

as quinze matrizes tecnoldgicas, de acordo com os quinze critérios de avaliacdo estabelecidos.

Visando uma apresentagdo mais sucinta e clara, apresenta-se a comparagéo das
alternativas aos pares, por exemplo, para o critério C1: diminuicdo das doencas de veiculacdo

hidrica.

Todos os julgamentos apresentam consisténcia total (IC = 0) e isso se deve a

utilizacdo dos dados da matriz de avaliacdo do caso estudado, previamente estabelecida.



TABELA 4.15: Comparacio das alternativas de solucio para o critério C1
Método Analitico Hierarquico - Estudo de caso — Situacao 1

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
1 8582 85/64 8560 8558 8548 8560 8557 8547 85/74 85/71 8560 8545 85/43 8538 8542 8540 85/3.7 85/7.8 8574 8562 8563 8558 8542 8560 8554 8540
1 82/64 8.2/6.0 8.2/58 8.2/48 82/6.0 8.2/57 8.2/47 82/74 82/71 82/6.0 8.2/45 8.2/43 82/38 82/42 82/40 8.2/3.7 8.2/7.8 82/74 82/62 8.2/6.3 8.2/58 8.2/42 82/6.0 8.2/54 8.2/40
1 6.4/6.0 6.4/58 6.4/48 6.4/60 6.4/57 6.4/47 6.4/7.4 6.4/71 6.4/60 6.4/45 6.4/43 6.4/3.8 6.4/42 6.4/40 6.4/37 6.4/7.8 6.4/7.4 6.4/62 6.4/6.3 6.4/58 6.4/42 6.4/6.0 6.4/54 6.4/4.0

1 6.0/58 6.0/48 6.0/6.0 6.0/5.7 6.0/4.7 6.0/74 6.0/71 6.0/6.0 6.0/45 6.0/43 6.0/3.8 6.0/42 6.0/40 6.0/3.7 6.0/7.8 6.0/7.4 6.0/6.2 6.0/6.3 6.0/5.8 6.0/42 6.0/6.0 6.0/54 6.0/4.0

1 58/48 58/6.0 58/5.7 5.8/4.7 58/7.4 5871 5.8/6.0 58/45 5843 58/3.8 5842 5840 583.7 58/7.8 58/7.4 5862 5863 5858 58/42 5860 5854 58/4.0

1 4.8/6.0 4.8/5.7 4.8/47 48/74 48/71 4.8/60 4.8/45 48/43 4.8/38 4.8/42 4.8/40 48/37 4.8/78 4874 48/62 48/63 4.8/58 4.8/42 48/6.0 4.8/54 4.8/40

1 6.0/5.7 6.0/47 6.0/7.4 6.0/71 6.0/6.0 6.0/45 6.0/43 6.0/3.8 6.0/42 6.0/40 6.0/3.7 6.0/7.8 6.0/7.4 6.0/62 6.0/6.3 6.0/58 6.0/42 6.0/6.0 6.0/54 6.0/4.0

1 5.7/47 57/7.4 57/71 5.7/60 5.7/45 57/43 57/3.8 57/42 57/40 57/3.7 5.7/7.8 57/7.4 57/62 57/6.3 57/58 5.7/42 57/6.0 5.7/54 5.7/4.0

1 47/74 47771 47/60 47/45 47/A3 4.7/38 4.7/42 A7/40 47/37 47/78 4774 47/62 47/63 47/58 47/42 4.7/60 47/54 4.7/40

1 7.4/71 7.4/60 7.4/45 7.4/43 7.4/38 7.4/A2 7.4/40 7437 7TA/78 T.4/74 74/62 7.4/63 7.4/58 7.4/A2 7.4/60 7.4/54 7.4/40

1 7.1/6.0 7.1/45 7.14/43 7.1/38 7.1/42 7.1/40 7.4/3.7 7.4/7.8 7.1/74 7.1/62 7.4/63 7.4/58 7.1/42 7.1/6.0 7.1/54 7.1/4.0

1 6.0/45 6.0/43 6.0/3.8 6.0/42 6.0/40 6.0/3.7 6.0/7.8 6.0/7.4 6.0/6.2 6.0/6.3 6.0/58 6.0/42 6.0/6.0 6.0/54 6.0/4.0

1 45/43 45/38 4542 4540 45/37 45/7.8 4574 4562 45/63 45/58 45/42 4560 4554 45/4.0

1 43/3.8 4.3/42 4.3/40 43/37 43/78 4.3/7.4 43/62 4.3/63 4.3/58 4.3/42 4.3/6.0 4.3/54 4.3/4.0

1 3.8/42 3.8/40 3.8/3.7 3.8/7.8 3.8/7.4 3.8/62 3.8/6.3 3.8/5.8 3.8/42 3.8/6.0 3.8/54 3.8/4.0

1 4.2/40 4.2/37 42/78 42/74 42/62 4.2/63 4.2/58 4.2/42 42/6.0 4.2/54 4.2/40

1 4.0/3.7 4.0/7.8 4.0/74 40/62 4.0/63 4.0/58 4.0/42 4.0/60 4.0/54 4.0/4.0

1 3.7/7.8 3.7/7.4 3.7/62 3.7/6.3 3.7/58 3.7/42 3.7/6.0 3.7/54 3.7/4.0

1 7.8/74 7.8/62 7.8/63 7.8/58 7.8/A2 7.8/6.0 7.8/54 7.8/4.0

1 7.4/62 7.4/63 7.4/58 7.4/42 7.4/6.0 7.4/54 7.4/4.0

1 6.2/63 6.2/58 6.2/42 62/60 6.2/54 6.2/4.0

1 6.3/58 6.3/42 6.3/6.0 6.3/54 6.3/4.0

1 58/42 5860 5854 5.8/4.0

1 4.2/60 4.2/54 42/40

1 6.0/54 6.0/4.0

1 54/40

1

811
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O produto da matriz de prioridades formada pelos quinze auto-vetores

normalizados das matrizes tecnoldgicas pelo vetor de prioridades dos critérios de avaliacdo,

fornece a classificacdo das alternativas de solu¢do, como mostrado a seguir:

Cl
0.055
0.053
0.042
0.039
0.038
0.031
0.039
0.037
0.030
0.048
0.046
0.039
0.029
0.028
0.025
0.027
0.026
0.024
0.051
0.048
0.040
0.041
0.038
0.027
0.039
0.035
0.036

C2
0.010
0.004
0.012
0.008
0.001
0.010
0.008
0.001
0.010
0.010
0.004
0.012
0.008
0.001
0.010
0.008
0.001
0.009
0.100
0.094
0.102
0.098
0.091
0.099
0.098
0.091
0.099

TABELA 4.16: Classificacao das alternativas - Método Analitico Hierarquico Estudo de
caso — Situacao 1- Pesos originais

C3
0.001
0.001
0.002
0.012
0.011
0.012
0.007
0.006
0.076
0.088
0.087
0.088
0.094
0.094
0.094
0.093
0.092
0.094
0.001
0.001
0.002
0.008
0.008
0.009
0.007
0.006
0.008

c4
0.045
0.046
0.044
0.047
0.046
0.044
0.047
0.045
0.043
0.035
0.034
0.033
0.038
0.040
0.037
0.039
0.040
0.037
0.031
0.032
0.028
0.030
0.031
0.029
0.027
0.028
0.026

C5
0.045
0.046
0.044
0.045
0.047
0.045
0.045
0.046
0.046
0.029
0.031
0.027
0.026
0.027
0.025
0.026
0.028
0.027
0.038
0.039
0.037
0.038
0.040
0.038
0.038
0.039
0.037

C6
0.052
0.051
0.052
0.038
0.039
0.026
0.030
0.031
0.025
0.050
0.052
0.050
0.029
0.030
0.023
0.027
0.027
0.021
0.052
0.052
0.048
0.036
0.037
0.026
0.037
0.039
0.024

C7
0.023
0.018
0.018
0.069
0.064
0.064
0.017
0.013
0.012
0.012
0.040
0.036
0.035
0.086
0.081
0.081
0.034
0.030
0.029
0.018
0.013
0.064
0.059
0.058
0.012
0.007
0.007

C8
0.006
0.060
0.004
0.031
0.085
0.029
0.006
0.060
0.004
0.023
0.076
0.020
0.048
0.101
0.046
0.023
0.076
0.020
0.006
0.059
0.004
0.031
0.085
0.029
0.006
0.059
0.004

c9
0.032
0.006
0.005
0.036
0.010
0.009
0.103
0.077
0.077
0.032
0.005
0.005
0.032
0.005
0.005
0.099
0.073
0.072
0.027
0.001
0.001
0.031
0.005
0.005
0.099
0.073
0.072

C10
0.050
0.021
0.021
0.069
0.041
0.040
0.079
0.051
0.050
0.040
0.011
0.011
0.060
0.031
0.030
0.069
0.041
0.040
0.030
0.001
0.001
0.050
0.021
0.021
0.050
0.031
0.030

Cl1
0.020
0.018
0.073
0.015
0.013
0.067
0.016
0.014
0.068
0.024
0.022
0.077
0.019
0.017
0.071
0.019
0.017
0.072
0.026
0.024
0.079
0.021
0.019
0.074
0.022
0.020
0.074

C12
0.070
0.083
0.074
0.027
0.040
0.031
0.028
0.041
0.032
0.054
0.067
0.058
0.011
0.024
0.015
0.012
0.025
0.096
0.053
0.068
0.059
0.012
0.025
0.061
0.013
0.026
0.017

C13
0.014
0.092
0.009
0.014
0.083
0.014
0.018
0.078
0.014
0.009
0.083
0.005
0.009
0.088
0.009
0.009
0.078
0.005
0.023
0.092
0.018
0.018
0.088
0.014
0.018
0.083
0.014

Cl4
0.012
0.012
0.088
0.007
0.007
0.083
0.007
0.008
0.083
0.012
0.012
0.088
0.007
0.007
0.083
0.007
0.008
0.083
0.021
0.021
0.097
0.015
0.016
0.092
0.016
0.016
0.092

CI15
0.053
0.027
0.027
0.067
0.027
0.027
0.053
0.027
0.027
0.040
0.027
0.013
0.040
0.067
0.027
0.053
0.013
0.027
0.067
0.040
0.013
0.067
0.027
0.027
0.067
0.027
0.027

0.135
0.132
0.047
0.024
0.042
0.096
0.037
0.091
0.015
0.027 | =
0.068
0.033
0.058
0.104
0.091

0.031
0.035
0.036
0.031
0.034
0.035
0.026
0.030
0.035
0.033
0.039
0.039
0.030
0.040
0.038
0.028
0.032
0.035
0.043
0.047
0.046
0.042
0.045
0.046
0.039
0.042
0.042
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Para melhor visualizagdo a classificag@o € apresentada na forma que segue:

1 2° 3 4* 5 6 7 & 9 ot 11t 120 13 14t 15 16 I17*

o © 020
H>LOHOEEOOOOL LY OO
@ OO

1? 2° 3 4* 5 6 7 8 9 o 11* 120 13 14*  15*  16* 17*

FIGURA 4.10: Classificacdo das alternativas - Método Analitico Hierarquico Estudo de
caso - Situacio 1 - Pesos originais

Comparando, preliminarmente, os resultados da solugdo do problema estudado,
observa-se que os trés métodos classificam o mesmo grupo das alternativas de maior
atratividade ( 20 — 19 — 22 — e 23) que se revezam nas primeiras posi¢des, com a alternativa
20 classificada como a solucdo de melhor compromisso, pelas trés técnicas apresentadas. O
mesmo acontece com as alternativas de menor atratividade ( 16 — 7 — 8 — 17 e 18), que se

revezam nas ultimas posicoes.

Essas alternativas, na pratica, seriam descartadas do processo decisdrio.

As demais alternativas de solucdo revezam-se no grupo das classificadas na

faixa central.

Isso se deve a complexidade intencional estruturada para o caso estudado, com
um ndmero elevado de alternativas de solugdo avaliadas de forma semelhante, sob miiltiplos

critérios e varios decisores.

Para a obten¢do de resultados mais consistentes, foi realizado uma andlise de

sensibilidade, através da alterac@o da ponderag@o dos critérios de avaliagdo considerados.



121

4.4 Analise de sensibilidade

O problema foi resolvido pelos trés métodos de andlise para trés énfases
diferentes, de ponderacio dos critérios de avaliagdo, com base nas exigéncias basicas para o
desenvolvimento sustentdvel: eqiiidade social, preservacdo ambiental e crescimento

econdmico.

TABELA 4.17: Pesos relativos dos critérios de avaliacio para a analise de
sensibilidade-Estudo de caso — Situacio 1

Critérios de Avaliagdo Enfase Social Enfase Ambiental Enfase Econ6mica
Cl1 0.21 0.07 0.07
Cc2 0.21 0.07 0.07
C3 0.07 0.02 0.02
C4 0.04 0.01 0.01
C5 0.07 0.03 0.03

Soma 0.60 0.20 0.20
C6 0.07 0.21 0.07
Cc7 0.03 0.08 0.03
C8 0.07 0.20 0.07
(G 0.01 0.03 0.01

C10 0.02 0.06 0.02
Soma 0.20 0.60 0.20
Cl1 0.03 0.03 0.11
Cl12 0.02 0.02 0.07
CI13 0.03 0.03 0.10
Cl14 0.06 0.06 0.07
CI15 0.05 0.05 0.15
Soma 0.20 0.20 0.60
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A seguir, sdo apresentadas as classificagdes obtidas pelos trés métodos de

andlise e para os pesos relativos dos critérios de avaliacdo, para cada énfase.

1 2° 3 4* 5° 6" s 8 9* o 11*o12¢ 13 14+ 15t 16 17*

@@ @ @ % ELECTREI el

%@@@0@®@®@

OEPOO@ @
©

Programacdo de Compromisso (s=2)

O
O O

O HSOOOHOHED
OOOOEODREZDEOED

© =
OOOOOM
COCOCEE @@@@@@®@@@

1* 2* 3 4* 5° 6* 7 8 9* o 11 120 13 14t 15* 16 17

FIGURA 4.11:  Classificacdo das alternativas pelos trés métodos —Estudo de Caso —
Situacdo 1 - Andlise de sensibilidade — Enfase social
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1* 2* 3 4* 5° 6* e 8 9* o 11 o120 13 14t 15*  16* 17

S

OO O
@¢©®g@%®@
H>OBELHOHE

OOLOHW

&

Programacdo de Compromisso (s=2)

OO 90000 &
SR OOOBE SR HDOOOD

©, ©, &

© €,
O OC O~
@CD@@@@@@@%@@@@

1 2° 3 4* 5° 6" 7 8 9* o 11t o12¢ 13 14+ 15 16 17*

FIGURA 4.12: Classificacio das alternativas pelos trés métodos — Estudo de caso -

Situacéo 1 — Analise de sensibilidade — Enfase ambiental
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1* 2* 3 4* 5° 6* e 8 9* ot 11 o120 13 14 15 16

17*

O O
OOD B Dy

OODDOD =L =
OOOPRO
S 9 ©

Programacdo de Compromisso (s=2)

D,
©,

©
OORE®
ODDHEOO®
PEOHOD
O

Analitico Hierarquico

OO,
& OO O

LOOSOSHHOPOOOCPOW

7

ORNG
—

1? 2* 3 4* 5 9* ot 11 120 13 14 15* 16

17*

FIGURA 4.13: Classificacdo das alternativas pelos trés métodos - Estudo de caso -
Situacdo 1 - Analise de sensibilidade — Enfase econémica
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4.5 Classificacao das alternativas — solucao mais robusta

A classificagdo final das alternativas, para a Situacdo 1 do caso estudado, foi
obtida através dos resultados encontrados com a ponderacdo original dos critérios de

avaliacdo e por meio da andlise de sensibilidade com a escolha da solugdo mais robusta.

Diante do elevado nimero de alternativas de solug@o consideradas no estudo de
caso, foi adotada uma sistemdtica para a separacdo das alternativas de maior atratividade
(filtragem), que constitui uma sugestdo para a solucdo de problemas multiobjetivo

semelhantes ao caso estudado.

Em sintese, a escolha do conjunto reduzido das solugdes de maior atratividade,
para a obtencdo da classificacdo final, pode ser feita através da identificacdo das alternativas
classificadas nas cinco primeiras posi¢des nos trés métodos, para todas as pondera¢des dos

critérios de avaliacao.

Para cada classificacdo também € levado em consideracdo o niicleo gerado pelo

ELECTRE L

Por esse critério verifica-se que, para problemas complexos como o do caso
estudado, alternativas de solu¢do importantes, desclassificadas pelo ELECTRE I (niicleo), sdo
resgatadas para o processo decisério, como a alternativa 23, dominada apenas pela alternativa

20.

As figuras que seguem mostram as alternativas de solucdo classificadas nas
cinco primeiras posi¢des, para os trés métodos, com as quatro estruturas de pesos relativos

adotadas para os critérios de avaliacao.
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Classificagdo ELECTRE I Programacio de Analitico Hierarquico
Compromisso (s = 2)
1
2 O &
T OOO
) OO O O
) C,
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a) Pesos originais niicleo (ELECTREI):1 2 3 4 6 10 11 14 15 19 20 21 24

Classificagio ELECTRE II Programagio de Analitico Hierdrquico
Compromisso (S = 2)
i ) )
i O, &
’ OO
‘ ©
a ©
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b) Enfase social niicleo (ELECTREI):1 2 3

10 11 12 19 20 21

Classificagdo ELECTRE I Programacio de Analitico Hierarquico
Compromisso (S =2)
! @ ©
: O @
T OO® &
' OO
i ©

OLSICO)
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c) Enfase ambiental niicleo (ELECTREI): 1 2 3 5 6 10 14 15 19 20 21 23 24

Alternativas nio — dominadas

Alternativas incluidas no grupo de maior atratividade

FIGURA 4.14: Alternativas de solu¢io de m:
Estudo de caso - Situacio 1

aior atratividade




Classificagdo ELECTRE II
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* Incluida a 6 classificagd@o para evitar retirada da alternativa 23

d) Enfase econdmica niicleo (ELECTREI) 4 6 14 15 19 20 21 24

Alternativas ndo — dominadas

Alternativas incluidas no grupo de maior atratividade

FIGURA 4.14: (Continuacio)Alternativas de solucio de maior atratividade

Estudo de caso - Situacio 1
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A Tabela 4.18 resume os dados usados na sistemdtica proposta e indica o

conjunto reduzido das alternativas de maior atratividade, para o caso estudado.

TABELA 4.18: Conjunto reduzido das alternativas de solu¢cio de maior atratividade —

Estudo de caso — Situacao 1

Pesos originais Enfase social Enfase ambiental Enfase econdmica
1 1 1 1
2 2 2 4
3 3 3 6
Niicleo (ELECTRE I) 4 10 6 14
Alternativas 6 11 10 15
ndo-dominadas 10 19 14 19
11 20 15 20
14 21 19 21
15 20 24
19 21
20 23
21 24
24
19 19 5 6
Alternativas do niicleo 20 20 14 14
confirmadas pelos trés 21 21 20 15
métodos 23 20
21
24
Alternativas 22 22 11 3
adicionadas pelos trés 23 23 26 23
métodos 24
19 19 5 3
20 20 11 6
21 21 14 14
Conjunto final reduzido 22 22 20 15
23 23 23 20
24 26 21
23
24

A Tabela 4.19 indica a solugdo de melhor compromisso e as alternativas

classificadas em 2° e 3° lugares, para cada ponderacdo dos critérios de avaliagao.

A partir dos dados é também possivel a identificacdo das alternativas com

menor atratividade (a serem descartadas do processo decisério) e a classificacdo das

alternativas restantes, de menor eficiéncia.
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TABELA 4.19: Solucdo de melhor compromisso para cada ponderacio dos critérios de
avaliacdo — Estudo de caso - Situacéo 1

Classificagdo
Ponderagdo dos critérios de Solugdo de melhor 2 3
avaliacdo COmpromisso Colocada Colocada
Pesos originais 20 19 23
Enfase social 20e 19 21 22
Enfase ambiental 23 20 11
Enfase econdmica 20 21 19

A Tabela 4.20 indica a solucdo mais robusta, ou seja, a alternativa menos

sensivel a alteracdo de estrutura de produgao dos critérios de avaliagao.

TABELA 4.20 Solucdo mais robusta - Estudo de caso — Situacio 1

Solugdo mais robusta 2* Colocada 3* Colocada

Alternativa 20 Alternativa 19 Alternativa 23

A Tabela 4.21 especifica e descreve as estratégias e a¢des de intervengdo que

compdem as alternativas de solucdo de maior atratividade na solucio do caso estudado.

Observe-se que a alternativa 23, excluida pelo ELECTRE I, aparece como 3*

colocada na classificacéo final.

TABELA 4.21 Estratégias e acoes de intervencio das alternativas de solu¢cio de maior
atratividade — Estudo de caso — Situacio 1

Alternativa
Estratégia Acdes de intervengdo 19 20 21 22 23 24
Eqiiidade social | A3) estimulo a empreendimentos de
mao-de-obra intensiva X X X X X X
Preservacio B1) implantagdo de sistemas de
ambiental tratamento e efluentes X X X
B2) criacdo de reservas florestais e
protecdo de matas ciliares X X X
Crescimento C1) construgdo de reservatorios e
econdmico diques X X
C2) investimentos para implantacdo
de dreas irrigadas X X
C3) crédito para financiamento e
investimentos industriais X X
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4.6 Comparacao dos resultados

As classificacdes obtidas pelos trés métodos, para as quatro ponderagdes dos
critérios de avaliacdo das vinte e sete alternativas foram comparadas para a verificacdo da

semelhanca dos resultados, para o caso estudado.

A correlacdo entre as classificagdes foi calculada pelo indice de Spearman,

GOBBETTI (1993).

6> Di’
R= 1—m (4.6)

Sendo R = indice de correlagdo

R =0 total desacordo

R =1 total acordo

n = nimero de pares de classificacdes comparadas
Di = desvio (desacordo) =r; — s;

ri = classificacdox; i=1,2,..,n

s; = classificagdoy; i1=1,2,..,n

n n
O somatério dos quadrados dos desviosz D} = Z(rl. —5,)" dé a estimativa
i=l1 i=l1

do desacordo global entre a classificacoes.
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Quando hi empates, a posicio comum das alternativas empatadas € dada pela

média aritmética das classificacdes que as observagdes teriam se ndo fossem iguais.

Ou seja, faz-se o ordenamento crescente e calcula-se a média das classificacdes

do grupo. Essa passa a ser a classificacao de todas as alternativas empatadas.

Quando hd muitos empates, como no caso estudado, € necessario corrigir o

célculo de R, o que € feito segundo GIBBONS (1971), citado em GOBBETTI (1993), por:

n’*-1)-6> D}-6('+u")

T e -2 e —)-12a |

R

4.7

Sendo : U = Z:u(u2 ~1)/12
= ndmero de alternativas empatadas em cada posicdo, para a classificacdo x;
=Y t(t* - 1)/12, 0 mesmo para a classificacdo y;.

O célculo do indice de correlagdo R € mostrado, como exemplo, para comparar
as classificacdes obtidas pelos métodos ELECTRE e Programacdo de Compromisso, para os

pesos originais dos critérios de avaliacdo, a partir das Figuras 4.7 e 4.9.
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TABELA 4.22: Comparacio das classificacdes -Método ELECTRE e Programacio de
Compromisso - Estudo de caso — Situacio 1- Pesos originais
Alternativa ELECTRE Programacdo de compromisso D; D?
1 17.5 12.0 55 30.25
2 6.5 85 2.0 4.0
3 6.5 8.5 -2.0 4.0
4 11.5 85 3.0 9.0
5 21.0 15.5 55 30.25
6 6.5 19.0 -12.5 156.25
7 24.0 19.0 5.0 25.0
8 26.5 19.0 7.5 56.25
9 17.5 22.5 -5.0 25.0
10 14.5 85 6.0 36.0
11 14.5 8.5 6.0 36.0
12 11.5 15.5 -4.0 16.0
13 21.0 22.5 -1.5 2.25
14 6.5 19.0 -12.5 156.25
15 11.5 24.5 -13.0 169.0
16 26.5 24.5 2.0 4.0
17 24.0 26.5 -2.5 6.25
18 24.0 26.5 -2.5 6.25
19 1.5 2.0 -0.5 0.25
20 1.5 1.0 0.5 0.25
21 11.5 7.0 4.5 20.25
22 6.5 35 3.0 9.0
23 6.5 35 3.0 9.0
24 3.0 8.5 -5.5 30.25
25 17.5 5.5 12.0 144.0
26 21.0 5.5 15.5 240.25
27 17.5 19.0 -1.5 2.25
> D} =1.227,50

L3RR 1)+ [36> - 1)}+ 44> —1)+6(6> - 1)

l,V

_ o[22 ~1)]+ 55> ~1)+ 6l6* - 1)

R

27(27> - 1)- 6 (1227,50)- 6 (30,5 + 30)

R=0,618

~ 707 —1)=12:305]27(272 —1)-12x30]

=30
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A Tabela 4.23 mostra o resultado das comparagdes realizadas entre os trés

métodos para as quatro ponderacdes dos critérios de avaliagao.

TABELA 4.23: Indices de correlacio entre as classificacdes finais para cada ponderacéo-

Estudo de caso — Situacao 1

ELECTRE Programacgdo de Compromisso (s = 2) Analitico Hierdrquico

ELECTRE

Programacdo de
Compromisso (s = 2)

Analitico Hierarquico

a) 0,618 a) 0,692

1 b) 0,703 b) 0,599
c) 0,509 ¢) 0,601

d) 0,689 d) 0,637

a) 0,659

1 b) 0477

c) 0837

d) 0477

a) pesos originais, b) &nfase social, c) énfase ambiental e d) énfase econdmica

Para melhor elucidag@o da correlagdo, entre os resultados obtidos através dos

trés métodos, foram calculados os indices médios de correlacdo e respectivos desvios-padrio,

como mostrado a seguir.

TABELA 4.24: Indices médios de correlaciio e desvios-padrio entre as classificacdes-

Estudo de caso — Situacio 1

ELECTRE
Programacdo de
Compromisso (s = 2)
Analitico Hierdrquico

ELECTRE  Programacdo de Compromisso (s = 2) Analitico Hierdrquico

1 [0,630] (0,088) [0,632] (0,043)

1 [0,612] (0,172)
1

[ ] indice médio de correlacio

() desvio padrio
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Como pode ser visto na Tabela 4.24, os métodos ELECTRE e Analitico
Hierarquico apresentam a maior semelhanga nas classificacdes e também, a menor dispersdo

nos resultados, quando utilizado o indice de correlacio de SPEARMAN para comparagao.

Vé-se, também, que os indices de correlagdo entre as classifica¢des sdo baixos,

quando consideradas as vinte e sete alternativas de solug@o no processo classificatorio.

No entanto, a correlacdio encontrada estd coerente com a estrutura
deliberadamente complexa estabelecida para o problema estudado, com um nidmero elevado
de alternativas, com avaliacdes muito semelhantes, sob vdrios critérios de avaliacdo

conflitantes.

Por outro lado, as 16gicas, fungdes e pardmetros de andlise que caracterizam os

métodos, sdo diferentes.

Para o problema multiobjetivo adotado para o caso estudado e para os trés
métodos escolhidos, verifica-se que o indice de correlacio de SPEARMAN ndo é um meio

eficiente para comparar as classificagdes.

As légicas e funcdes dos trés métodos sdo muito distintas. Outro fator
importante a considerar é o grande nimero de empates na classificacdo das alternativas
através do método ELECTRE, isto porque esse método opera com a utilizacdo apenas dos
aspectos qualitativos na comparagdo paritaria das alternativas de solugdo, com base em

preferéncias.

Para uma comparagdo de resultados mais criteriosa e conclusiva, foi construida
a Tabela 4.25, contendo as classificacdes das alternativas de solucdo obtidas pelos trés

métodos, utilizando as quatro ponderagdes para os critérios de avaliacio.
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Para cada método e para cada ponderacdo dos critérios de avaliagdes,
verificou-se a solucdo de melhor compromisso, e as alternativas colocadas em segundo e

terceiro lugares.

Pela mesma sistemdtica e para cada método, verificou-se a solucdo mais

robusta e as alternativas colocadas em segundo e terceiro lugares.

TABELA 4.25: Comparacdo das classificacdes para os trés métodos e as quatro
ponderacoes - Estudo de caso — Situacgio 1

Pesos originais Enfase social Enfase ambiental Enfase economica
A ELE PC MAH | ELE PC MAH | ELE PC MAH [ELE PC MAH
1 6 7 14 3 7 13 6 9 14 8 5 11
2 3 6 10 3 7 11 5 3 6 5 5 8
3 3 7 9 2 8 12 3 10 13 6 5 4
4 4 7 14 6 9 14 7 6 9 4 5 12
5 7 8 11 5 10 13 4 2 2 5 5 5
6 3 9 10 6 12 13 3 11 12 3 4 6
7 8 9 17 8 10 17 9 14 16 8 6 14
8 9 9 15 10 11 16 8 7 10 9 6 11
9 6 10 10 8 12 11 6 15 15 5 5 7
10 5 7 12 4 7 10 7 6 11 8 6 12
11 5 6 7 3 7 8 3 1 3 7 5 8
12 4 8 7 4 9 9 4 7 11 7 7 5
13 7 10 15 7 13 13 6 9 9 5 7 14
14 3 9 6 5 14 9 3 5 1 3 3 6
15 4 11 8 7 15 10 4 12 8 4 5 6
16 9 11 16 9 14 15 9 13 14 7 7 15
17 8 12 13 7 15 14 7 8 7 9 8 13
18 8 12 10 10 15 12 8 15 14 7 6 8
19 1 2 4 1 2 2 3 8 10 2 2 7
20 1 1 1 3 1 1 1 2 2 1 1 3
21 4 5 2 1 5 2 4 10 11 3 6 1
22 3 3 5 2 3 3 5 6 5 4 2 9
23 3 3 3 5 4 2 1 1 1 3 3 6
24 2 7 2 2 7 4 2 11 7 3 4 2
25 6 4 7 6 5 6 5 11 12 6 3 10
26 7 4 5 7 6 5 3 4 4 5 3 8
27 6 9 5 7 8 7 6 15 14 5 4 4-

Por esse caminho, também ficou definida, conforme constatado anteriormente
(Tabela 4.20), a alternativa 20 como solucdo mais robusta e as alternativas 19 e 23 em

segunda e terceira colocagdo, respectivamente.
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As tabelas a seguir, mostram a solucdo de melhor compromisso, a 2* e 3*

colocadas, por método e para cada ponderacgdo dos critérios de avaliagdo.

TABELA 4.26: Método ELECTRE - Solucdo de melhor compromisso - Estudo de caso

Situacgdo 1

Ponderagdo dos

Classificacio

Cl‘lte.l‘lO§ de Solugdo de rpelhor 2 colocada 32 colocada

avaliagcdo COMpPromisso

Pesos originais 19 €20 24 2,3,14,22 e 23

Enfase Social 19e 21 3,22e 24 1,2,11,20

Enfase Ambiental 20e23 24 3,6,14,19 ¢ 26

Enfase Econdmica 20 19 6,14,21,23 e 24
TABELA 4.27: Método Programacdo de Compromisso - Solucdo de melhor

compromisso - Estudo de caso — Situacao 1

Ponderacdo dos
critérios de

Classificacdo

Solugdo de melhor

2% colocada

32 colocada

avaliacdo COMpPromisso

Pesos originais 20 19 22e23
Enfase Social 20 19 222
Enfase Ambiental 23 5e20 2
Enfase Econdmica 20 19e 22 14,23,25 € 26

TABELA 4.28:

Estudo de caso — Situacao 1

Método Analitico Hierarquico — Solucdo de melhor

compromisso -

Ponderagéo dos
critérios de

Classificacio

Solucdo de melhor

2% colocada

32 colocada

avaliacdo COmMpromisso

Pesos originais 20 21e?24 23
Enfase Social 20 19,21 e 23 22
Enfase Ambiental 23 5e20 11
Enfase Econdmica 21 24 20
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TABELA 4.29:  Solugdo mais robusta, por método - Estudo de caso — Situacgao 1

Classificacio

Método Solug¢do mais 2 colocada 32 colocada

robusta
ELECTR I ¢ II 20 19 24
Programag'ao de 20 1923 22
Compromisso
Apal}tlcq 20 21 23
Hierarquico

Consideradas as classificagdes obtidas pelos trés métodos, com as quatro
ponderacdes dos critérios de avaliacdo, confirma-se a alternativa 20 como solugdo mais
robusta, seguida da alternativa 19 em segundo lugar e a 23 em terceiro.

Analisando as classificagdes mostradas na Tabela 4.25, confirma-se o
agrupamento das alternativas, com um grande nimero de empates quando € utilizado o
método ELECTRE, devido as avaliagdes exclusivamente qualitativas. Também, para os
métodos Programacido de Compromisso e Analitico Hierdrquico, ocorreram alguns empates,
em menor quantidade, devido ao nivel de precisdo matemadtica usada no processamento. Para
o método da Programacdo de Compromisso foram usadas duas casas decimais no cédlculo da
proximidade da solucdo ideal, para classificagdo. Para o método Analitico Hierdrquico, foram
utilizadas trés casas decimais no célculo das prioridades do vetor de classificacdo. Os
empates ocorridos nesses dois métodos podem ser diminuidos, ou eliminados, por meio do
aumento da precis@o matemaética do calculo. Isto é impossivel quando se utiliza o método
ELECTRE.

Outras constatacdes relevantes devem ser destacadas.

O método ELECTRE classifica, com consisténcia, as alternativas 3 € 6 no
grupo daquelas de maior atratividade diferentemente dos outros dois métodos.

A alternativa 23, eliminada pela alternativa 20 no niicleo gerado pelo

ELECTRE I, ressurge na terceira posi¢c@o na classificacdo final.
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4.7 Anadlise para um cenario alternativo

O problema formulado para o estudo de caso foi resolvido para a Situacdo 2,

estruturado por cenarizacao.

Em esséncia, o novo cendrio é diferenciado do primeiro concebido para a
Situacdo 1, por uma possivel mudanga na politica de destinacdo dos recursos financeiros

publicos.

Para a Situagdo 2, admite-se que o volume de recursos financeiros
originalmente utilizado para o incentivo aos investimentos industriais, através de incentivos

fiscais, tenha outro destino.

Esses recursos passam a ser canalizados para o aumento da produgdo agricola,
através de investimentos para a implantacdo de areas irrigadas e para o aumento de empregos

gerados, através do estimulo aos empreendimentos de mao-de-obra intensiva.

A Tabela 4.30 mostra a matriz de avaliacdo para a Situacdo 2 do estudo de

caso.

Essa matriz de avaliagdo difere da considerada para a Situacgdo 1, pela mudanca
das avaliagdes correpondentes aos critérios C2, C11, C12, C13 e Cl14, devido a transferéncia
para os novos objetos de aplicagdo dos recursos financeiros admitidos disponiveis e seus

reflexos.



TABELA 4.30: Matriz de avaliacio -Estudo de caso — Situacao 2

CRITERIOS PESOS ALTERNATIVAS

Ordem Medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Cl1 I a9 0.135 8.5 82 | 64 | 60 | 58 [ 48 60 | 57 | 47 74 | 7.1 60 | 45 43 38 | 42 | 40 | 37 | 78 | 74 | 62 | 63 58 | 42 | 60 | 54 4.0
C2 10° vagas/ano 0.132 1.15 | 5.00 | 0.40 | 0.88 | 3.00 | 0.35 | 0.87 | 2.50 | 042 | 1.13 | 4.80 | 0.60 | 0.86 | 3.20 | 0.47 | 0.85 | 3.40 | 043 | 150 [ 17.0 | 11.3 | 150 | 14.0 | 11.0 | 16.0 | 14.0 11.0
C3 10? hab.at/ano 0.047 0.17 | 09 | 027 | 1.60 | 1.52 | 1.70 | 0.95 | 0.87 | 10.5 | 12.1 [ 12.0 | 12.2 | 13.1 | 13.0 | 13.0 | 12.9 | 12.8 | 13.0 | 0.17 [ 00.9 | 0.27 | 1.15 | 1.07 | 1.25 | 0.95 | 0.87 1.05
C4 I a 9 0.124 84 | 85 8.3 8.8 8.5 8.2 87 | 84 | 8.1 6.5 64 | 62 | 7.1 74 (70 | 72 | 74 [ 70 | 58 | 59 | 52 | 56 | 57 | 54 | 50 | 52 49
Cs 1 a9 0.042 82 | 84 | 80 | 83 8.6 | 82 8.3 8.5 84 | 54 | 56 | 50 | 48 | 49 | 46 | 48 | 5.1 50 | 70 | 7.2 | 6.8 70 | 74 | 69 | 69 [ 72 6.7
C6 1 a9 0.096 87 | 86 | 87 | 64 | 65 | 44 50 | 52 | 42 | 85 8.8 84 | 48 | 5.0 | 38 | 45 | 46 | 35 88 | 87 80 | 60 | 63 | 43 62 | 65 4.0
Cc7 Ha prot/ano 0.037 200 | 160 | 155 | 600 [ 560 | 555 | 150 | 110 | 105 | 350 | 310 | 305 | 750 | 710 | 705 | 300 | 260 | 255 | 155 | 115 | 110 | 555 | 515 | 510 | 105 65 60
Cc8 Ha cons/ano 0.091 108 | 1058 | 68 | 558 | 1508 | 518 | 108 | 1058 | 68 | 400 [ 1350 | 360 | 850 | 1800 [ 810 | 400 | 1350 | 360 | 105 [ 1055 | 65 | 555 | 1505 | 515 | 105 | 1055 65
c9 NPrCoOUIZE(KJn‘ 0.015 355 65 60 | 400 [ 110 | 105 8 860 | 855 | 350 | 60 55 350 | 60 55 | 1100 [ 810 | 805 | 305 15 10 | 350 | 60 55 | 1100 | 810 805
C10 Ha pres./ano 0.027 505 | 215 | 210 | 700 | 410 | 405 | 800 | 510 | 505 | 405 | 115 | 110 | 600 | 310 | 305 | 700 | 410 [ 405 | 305 15 10 | 500 | 210 | 205 | 600 | 310 305
Cl11 10° R$/ano 0.068 31.3 | 57.9 | 38.0 | 23.1 | 49.6 | 30.0 | 24.2 | 50.7 | 31.0 | 37.7 | 63.8 | 44.0 | 29.0 | 55.1 | 36.5 | 30.1 | 56.6 | 36.8 | 85.0 | 111 | 122 | 77.1 | 103 | 114 | 78.2 | 105 115
C12 10° R$/ano 0.033 27.7 | 348 | 253 | 140 | 140 | 830 | 11 18.1 | 86 | 214 (285|190 | 44 [ 115 | 20 | 47 | 11.8 | 230 | 23.0 | 31.0| 235 | 69 [ 140 ]| 65 72 | 143 6.8
Cl13 % 0.058 3 30 2 28 28 3 4 27 3 2 28 1 2 29 2 2 27 1 5 30 4 4 29 3 4 28 3
Cl14 10°R$ 0.104 029 | 1.11 | 0.19 | 0.98 | 0.98 | 0.10 | 0.18 | 0.99 | 0.18 | 0.29 | 1.I1 | 0.21 | 0.17 | 0.98 | 0.12 | 0.17 | 0.99 | 0.15 | 1.71 | 2.52 | 2.40 | 2.09 | 2.40 | 2.28 | 1.59 | 2.40 | 2.28
Cl15 % 0.091 4 2 2 2 2 2 4 2 2 3 2 1 3 5 2 4 1 2 5 3 1 5 2 2 5 2 2

6¢l
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As classificacdes obtidas na andlise do caso estudado, através do cendrio
admitido para a Situacdo 2, para todas as ponderacdes dos critérios de avaliagcdo, estdo

mostradas a seguir.
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As alternativas de maior atratividade para cada ponderacdo dos critérios de

avaliagdo, por classificacdo, foram selecionadas pela comparagdo do niicleo de cada

classificagdo com o grupo das alternativas posicionadas, em comum pelos trés métodos, nos

cinco primeiros lugares.

sensibilidade.

As figuras mostradas, na seqiiéncia, resumem os resultados da andlise de
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FIGURA 4.19: Alternativas de solucdo de maior atratividade - Estudo de caso — Situacao 2
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TABELA 4.31:  Conjunto reduzido das alternativas de solu¢io de maior atratividade
Estudo de caso — Situacao 2

Pesos Originais Enfase Social Enfase Ambiental Enfase Economica
1 1 1 4
2 2 2 14
5 10 5 19
Niicleo (alternativas nao- 11 11 10 20
dominadas) 14 19 14
19 20 19
20 20
25 23
19 19 5 14
Alternativas do niicleo 20 20 14 19
confirmadas pelos trés 20 20
métodos 23
22 22 11 22
Alternativas adicionadas 23 23 23
pelos trés métodos 26 25
26
19 19 5 14
20 20 11 19
Conjunto final reduzido 22 22 14 20
23 23 20 22
26 25 23 23
26

A Tabela 4.32 indica a solucdo de melhor compromisso e as alternativas

classificadas em 2° e 3° lugares, para cada ponderagdo dos critérios de avaliacdo, na andlise de

sensibilidade.
TABELA 4.32: Solucdo de melhor compromisso para cada ponderacdo dos critérios de
Avaliacio - Estudo de caso — Situacgio 2
Classificagdo
Ponderagdo dos critérios de Solugdo de melhor
avaliacdo CcOmpromisso 2% colocada 3* colocada

Pesos originais 20 23 22

Enfase social 20 19e 23 22

Enfase ambiental 20 23 14e22
énfase econdmica 14 23 22

A Tabela 4.33 indica a solucdo mais robusta, vale dizer, a menos sensivel as

mudangas de ponderagdo dos critérios de avaliag@o.
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TABELA 4.33: Solucdo mais robusta -Estudo de caso — Situacao 2

Solug@o mais robusta 2% colocada 3% colocada

Alternativa 20 Alternativa 23 Alternativa 11 e 22

A Tabela 4.34, especifica e descreve as estratégias e a¢des de intervencdo que

compdem as alternativas de solucdo de maior atratividade para a Situagao 2.

TABELA 4.34: Estratégias e ac6es de intervencio das alternativas de solu¢io de maior
atratividade - Estudo de caso — Situacao 2

Alternativas
Estratégia Acdes de intervengdo 14 19 20 22 23
Equidade social A2) Implantagdo de parques aquaticos X
A3) Estimulo aos empreendimentos de
mao-de-obra intensiva X X X X
Preservacdo ambiental | B1) Implantag@o de sistemas de
tratamento de efluentes X X
B2) Criacdo de reservas florestais e
protecdo de matas ciliares X X X
Crescimento econdmico | C1) Construcdo de reservatorios e
diques X X
C2) Investimentos para implantag@o de
areas irrigadas X X X

Pode ser constatado, pelos resultados obtidos para a Situacdo 2, que foram
alijadas do processo decisorio todas as alternativas de solugdo que contém acgdes destinadas
aos incentivos fiscais para investimentos industriais, devido a mudanca da politica de
aplicacdo dos recursos financeiros publicos.

Por outro lado, verifica-se as alternativas de maior atratividade para a Situagdo
2 sdo fortemente caracterizadas pelas agdes de intervencdo destinadas ao estimulo aos
empreendimentos de mao-de-obra intensiva (habitacdo popular) implantacio de dreas

irrigadas e criagdo de reservas florestais e prote¢do de matas ciliares.
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A classificagdo final € confirmada para as trés primeiras posi¢des, sendo
alternativa 20 a solucdo mais robusta seguida pelas alternativas 23 (2* colocada) 11 e 22 (3*
colocadas).

Ressalta-se, novamente, que a alternativa 23, classificada em 2° lugar,
representando uma boa opcao de solugdo, ndo aparece nos nicleos gerados pelo ELECTRE I,
por ser dominada apenas pela alternativa 20, a solucdo mais robusta.

Novamente, para uma comparagdo mais criteriosa e conclusiva, foi construida
a Tabela 4.35, comparando-se as classificagdes para cada método de andlise, consideradas as

quatro ponderagdes.

TABELA 4.35: Comparacdo das classificacoes para os trés métodos e as quatro
ponderacoes - Estudo de caso — Situacao 2

Pesos originais Enfase social Enfase ambiental Enfase economica
A ELE PC MAH | ELE PC MAH | ELE PC MAH [ELE PC MAH
1 2 8 14 4 7 12 5 8 17 8 8 12
2 1 5 8 1 5 8 4 2 7 4 5 7
3 6 11 19 9 10 17 13 9 21 11 11 15
4 3 9 14 4 9 13 6 5 13 6 7 13
5 2 6 9 2 7 10 3 2 5 5 5 10
6 6 12 20 11 13 18 11 10 19 9 11 17
7 4 10 17 6 10 16 9 12 19 8 9 14
8 4 8 12 3 8 11 6 6 9 7 6 11
9 5 13 20 10 13 16 13 13 22 10 12 18
10 3 8 13 3 7 11 7 5 14 8 8 13
11 1 4 6 1 6 6 2 1 4 5 5 6
12 4 11 16 8 11 14 10 7 18 11 13 15
13 3 11 14 5 13 12 6 8 12 6 10 14
14 1 7 6 2 11 7 4 2 2 3 4
15 5 14 17 10 15 15 2 11 16 9 12 16
16 4 12 15 7 14 14 10 11 17 8 9 14
17 3 10 11 4 12 10 6 7 8 7 8 11
18 7 15 18 12 16 16 14 13 20 12 13 15
19 3 3 5 2 2 4 7 7 10 5 2 5
20 1 1 1 1 1 1 2 2 3 1 2 1
21 5 7 9 6 5 8 11 9 15 9 9 9
22 3 2 4 3 3 3 5 4 6 3 1 5
23 3 3 2 2 4 2 1 2 1 3 3 2
24 5 9 10 8 8 9 11 10 13 9 7 10
25 4 5 7 5 4 5 9 9 11 6 3 8
26 4 4 3 4 5 4 8 3 5 7 4 3
27 7 10 12 10 9 10 13 13 18 11 8 11
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TABELA 4.36: Método ELECTRE - Solucdo de melhor compromisso - Estudo de caso
Situacio 2

Ponderacdo dos
critérios de
avaliacdo

Pesos originais
Enfase Social
Enfase Ambiental
Enfase Econdmica

Classificacdo

Solucdo de melhor
compromisso
2,11,14 e 20
2,11e20
23
20

2% colocada

le5
5,14,19 ¢ 23
11e20
14

32 colocada

4,10,13,17,19,22 ¢ 23
8,10e 22
5
22e23

TABELA 4.37:

compromisso - Estudo de caso — Situacio 2

Método da Programacdo de Compromisso — Solucdo de melhor

Ponderacdo dos
critérios de
avaliacdo

Pesos originais
Enfase Social
Enfase Ambiental
Enfase Econdmica

Classificacdo

Solugdo de melhor
compromisso
20
20
11
22

2% colocada

22
19
2,520e 23
19¢e22

3? colocada

19e23
22
26
14,23 e 25

TABELA 4.38:

Estudo de caso - Situacao 2

Método Analitico Hierarquico — Solugcdo de melhor compromisso

Ponderagdo dos
critérios de
avaliacao

Pesos originais
Enfase Social
Enfase Ambiental
Enfase Econdmica

Classificacio

Solucdo de melhor
COmpromisso
20
20
23
20

2% colocada

23
23
14
23

32 colocada

26
22
20
26

TABELA 4.39:  Solucdo mais robusta, por método - Estudo de caso — Situacéio 2
Classificacdo
Método Solugdo mais 2? colocada 3% colocada
robusta

ELECTRE I e II 20 11 23
Programagao de 20 2 19
Compromisso

Analitico 20 23 2%

Hierarquico
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Confirma-se, para a Situacdo 2, a classifica¢do da alternativa 20 como solugdo

mais robusta, seguida da alternativa 23.

Para a terceira posicao surge um fato novo.

A alternativa 11, incluida isoladamente pelo método ELECTRE no grupo

daquelas de maior atratividade, divide o terceiro lugar com a alternativa 22.

Semelhante ao que foi verificado na Situag@o 1, a alternativa 23, eliminada pela
20 no niicleo do ELECTRE I, aparece como uma 6tima opgao, ocupando o segundo lugar na

classificagéo final.

Novamente, para a Situacdo 2, o método ELECTRE apresenta um elevado

numero de empates, quando comparado com os outros dois métodos.

De forma diferente, o método ELECTRE inclui as alternativas 2, 5 € 16 no
grupo daquelas de maior atratividade, o que ndo acontece nas classificagdes dos outros dois

métodos.

Os trés métodos descartam todas as alternativas que contém agdes destinadas a

incentivos industriais de alta tecnologia.



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os métodos ELECTRE 1 e II, Programacdo de Compromisso e Analitico
Hierarquico possibilitam, através da andlise multiobjetivo, a consideracdo simultdnea dos
aspectos sociais, ambientais e econdmicos no complexo contexto decisério dos comités de

gerenciamento de bacia hidrografica.

Além dos dados quantitativos, mensurdveis e avaliados através de varidveis
continuas, os métodos utilizados possibilitam a considera¢do da subjetividade, permitindo a
introducdo dos aspectos qualitativos do processo decisorio, através de varidveis discretas, por

meio de escalas adequadas de avaliacdo.

Os trés métodos referidos foram estudados e aplicados a uma matriz de
avaliacdo de um caso complexo, com vinte decisores e vinte e sete alternativas de solucio

avaliadas sob quinze critérios, com quatro estruturas de peso relativos.

Foi estabelecida como meta maior o desenvolvimento sustentdvel de uma bacia
hidrografica, através da consideracdo de trés estratégias bdsicas: egiiidade social,

preservacdo ambiental e crescimento econdomico.

O aspecto da subjetividade, inerente ao julgamento humano, foi levado em
conta na fase de estabelecimento dos pesos relativos dos critérios de avaliacdo, através da
utilizacdo do método Analitico Hierarquico, por meio da verificacdo da consisténcia e revisao

dos julgamentos.
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A andlise também foi realizada para um segundo cendrio, tendo sido admitidas

duas situacdes para o contexto decisorio.

A Situacdo 1, com direcionamento prioritdrio dos recursos financeiros na

forma de incentivos fiscais para investimentos industriais de alta tecnologia.

Uma Situagio 2, configurada como possivel cendrio futuro, caracterizado pela
mudanga na politica de aplicag@o do recursos financeiros publicos, dirigidos para o beneficio
social direto e imediato, através do aumento da oferta de empregos, do aumento da produgdo

agricola e da melhoria das condi¢des de satde da populacio.

A alternativa 20, composta pelas acdes de intervencdo de estimulo aos
empreendimentos de mao-de-obra intensiva, de implantagdo de sistemas de tratamento de
efluentes e de investimentos para a implantagdo de areas irrigadas, foi classificada como a

solucdo mais robusta, para as duas situagdes.

Diante do cendrio que constitui a Situag¢do 2, resultaram alijadas do processo
decisério todas as alternativas que possuem acgdes de incentivo aos empreendimentos

industriais de alta tecnologia.

A andlise de sensibilidade foi realizada para trés ponderag¢des dos critérios de

avaliacdo, além dos pesos originais: énfase social, énfase ambiental, e Eénfase econOmica.

Através das classificagdes obtidas, através dos trés métodos utilizados e de
forma consistente, foram separadas do conjunto as alternativas de maior atratividade e

descartadas as de menor atratividade, para cada situagao.

O baixo indice de correlacdo (IR médio 0,630), encontrado na comparagao das

classificagdes, pode ser justificado pelo elevado ndmero de alternativas de solucdo
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considerado no caso estudado, pelas avaliagdes muito semelhantes e porque os métodos

utilizam fungdes de andlise com logicas muito diferentes.

As consideragdes que seguem, resultaram do estudo e aplicacdo dos trés

métodos apresentados para a solugdo do caso formulado.

a) O método ELECTRE € baseado no conceito de dominincia entre as

alternativas de solug¢do, a partir de relacdes de preferéncias estabelecidas.

E adequado para a solu¢io de problemas com alternativas exclusivamente

discretas, pois ndo depende de dados quantitativos na andlise.

Tem sua aplicacdo limitada diante de problemas complexos, porque perde

informacdo ao longo do processo, devido ao baixo poder de discriminagéo.

Como a légica do ELECTRE admite a intransitividade, gerando muitos
empates, a andlise de sensibilidade pode induzir a conclusdes equivocadas na verificagdo da
robustez das solugdes no processo classificatério. Também por esse motivo, diante de
problemas complexos como o caso estudado, a aplicacdo desse método produz o agrupamento

de solugdes.

De forma isolada e diferentemente dos outros dois métodos, as classificacdes
resultantes da aplicagdo do ELECTRE incluiram no grupo daquelas de maior atratividade, as

alternativas 3 e 6 na Situag@o 1 e as alternativas 2, 5 e 13, na Situacdo 2.

A 16gica do método € tema para analistas, com certa complexidade e de dificil

assimilagdo e entendimento para cendrios com miultiplos decisores, heterogéneos,
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apresentando dificuldades para a agilidade operacional e interacdo, indispensdveis no ambito

dos nossos comités de gerenciamento de bacia hidrografica.

A utilizagdo do ELECTRE 1 para a redugcdo do conjunto (filtragem) das
solucdes, através da separacdo das alternativas ndo — dominadas, pode eliminar alternativas

importantes do processo decisorio.

No caso estudado, para exemplificar, a alternativa 23, eliminada no ELECTRE
I, acabou sendo resgatada como uma 6tima opg¢ao, ocupando o 3° lugar na classificagdo final,

para a Situacdo 1 e a 2° posi¢do na Situagio 2.

Por outro lado, a fixagdo dos parametros de concordéancia (p) e discordancia
(q), normalmente feita de forma aleatdria, depende da estrutura das matrizes de concordéncia
e discordancia, recomendando-se o estabelecimento com base na média e desvio-padrdo dos

valores dos elementos das referidas matrizes, como foi mostrado para o caso estudado.

b) O método da Programagdo de Compromisso é 4gil, de facil visualizagdo
grifica e propicia a interacdo entre avalistas e decisores ao longo do

processo decisorio.

Dentre os valores 1, 2 e o normalmente adotados para quantificar o valor que
os decisores conferem aos desvios maximos, surge como mais adequado o uso de s = 2, por

conferir um conceito vetorial ao peso.

O método possibilita uma classificacdo quantificada, com grande poder de
discriminacio, o que pode ser obtido através do aumento da precisdo no processamento do

calculo matematico da proximidade da solucdo ideal na estrutura do modelo.
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¢) O Método Analitico Hierdrquico baseia-se na andlise matricial, sendo o
menos passivel de manipulacdo de dados e o tnico que dispde de um meio

de verificar a consisténcia dos julgamentos e revisi-los.

Essa revisdo de julgamento, quando necessdria, deve ser conduzida de forma
criteriosa e com cautela por parte dos analistas, para que o processo nio seja transformado em

mero ajuste matematico na busca da consisténcia.

Parece-nos 0o método de mais facil assimilacdo e entendimento por parte dos

decisores, mesmo em nimero elevado e de qualificagdo heterogénea.

A demonstracdo do uso de matrizes quadradas de comparacdo paritdria, para

exemplos simplificados, podem ser um meio altamente esclarecedor e produtivo.

O método propicia, através da interacdo, a inducdo a revisdo de julgamentos

com o entendimento do processo, propiciando minimizacgdo de possiveis lobbies.

Também possibilita a classificagdo por niveis hierdrquicos, aqui exemplificada

na fase de ponderacdo dos critérios de avaliacdo do caso estudado.

Esse método também possui alto poder de discriminacdo no processo

classificatdrio, através do aumento da precisdo matematica no célculo do vetor de prioridades.

Pelo exposto, fica confirmada a aplicabilidade dos métodos da Programagéo
de Compromisso e Analitico Hierdrquico para a solugdo de problemas multiobjetivo

complexos na Gestio das Aguas.

N

Por outro lado, ficou demonstrado que hd restricdes a aplicagdo do método

ELECTRE para a solu¢do de problemas complexos na presenca de multiplos objetivos e



157
critérios de avaliacdo sob ponderag@o variada na presenga de vérios decisores e quando hd um

elevado nimero de alternativas de solucdo, avaliados por medidas continuas e discretas.

As dificuldades, aqui encontradas e superadas, ensejam a pesquisa e
desenvolvimento de métodos mais dgeis e de assimilagdo facilitada, sustentados por
aplicativos computacionais simplificados e disponibilizados para o contexto decisério da

Gestdo das Aguas.
Por outro lado, € importante ressaltar as limitagdes do trabalho apresentado.

As técnicas de andlise multiobjetivo foram aplicadas a matrizes de avaliacdo

previamente estabelecidas.

Na realidade, as matrizes de avaliagdo representam um dos resultados do
importante processo de estruturacio do problema, que deve anteceder a aplicac@o das técnicas

de andlise multiobjetivo.

Outro aspecto importante diz respeito a andlise multiobjetivo sob incerteza, em

funcdo da aleatoriedade de eventos inerentes ao contexto decisério na Gestao das Aguas.

Tanto a fase de estruturacdo dos problemas, como a andlise sob incerteza ndo

foram abordados por ndo fazerem parte do objeto da presente dissertacao.

Fica a recomendacdo para o desenvolvimento de estudos e pesquisas com

maior alcance e profundidade sobre esses relevantes aspectos.
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ANEXO

Exemplo simplificado de aplicacio do Método ELECTRE 1 e I1

Problema: classificagio das 4dguas (enquadramento) de um manancial

hidrico (CONAMA 20/86), com base em quatro usos possiveis (critérios).

Matriz de Avaliacao

35 P Classes (alternativas)

e IV ImI 1o I E

Usos (objetivos = critérios) S

0

s

1. abastecimento doméstico apds tratamento
convencional 2 6 7 8 7 0
2. Irrigag@o (orizicultura) 3 5 8 7 5 0
3. Mineiragdo de carvao 2 5 8 7 8 0
4. Preservacdo ambiental 3 3 5 7 8 7
0 significa uso ndo compativel

Indices de concordancia:

S Tule)+ L)
€= {zw(fa) }

w(k’) = pesos dos critérios sob os quais i>]

w(k’’) = pesos dos critérios sob os quais i = j



w(p) = pesos de todos os critérios

Por exemplo, o indice de concorddncia entre as classes Il e I:

2 2
Cuy = (3 . ?0+ é) =0,50

Matriz de concordancia

3.5.1.1 Cl v I II I E
as
se
s
35.1.2 IV - 0,00 0,00 0,15 0,70
I 1,00 - 0,50 0,50 0,70
I 1,00 0,50 - 0,80 0,85
I 0,85 0,50 0,20 - 0,70
E 0,30 0,30 0,15 0,30 -

Indices de discorddncia:

_ Max Z(j,k)—Z(i,k)
D“'”_ke(j>i){ R }

(j>i) conjunto onde a alternativa j € preferida a alternativa i.
k = critérios sob os quais j > i

Z(j,k) = avaliacdo da alternativa j sob o critério k

Z(i,k) = avaliagdo da alternativa i sob o critério k

* . L. .
R : o maior valor numérico de amplitude das escalas

Escala Numérica

(matriz de avaliag@o nessa escala)



Uso Escala Avaliacao
numérico | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0-135 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
2 0-090 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
3 0-126 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126
4 0-216 0 24 48 72 96 120 | 144 | 168 192 216
Por exemplo, o indice de discordancia entre as classes Il e II:
. 120-105
Critério 1 : Dy = 16 =0,07
. 144 - 96
Critério 4 : (1) = W =0,22
Valor méximo: Dy iy =022
Matriz de discordancia
3.5.1.3 Cl IV 111 1I I E
as
se
s
3.5.14 IV - 0,22 0,44 0,33 0,78
3.5.1.5 11 0,00 - 0,22 0,11 0,22
1
1I 0,00 0,11 - 0,11 0,00
I 0,00 0,19 0,11 - 0,11
E 0,42 0,48 0,55 0,52 -

Admitindo que os decisores fixem, por exemplo, p = 0,6 (concordancia

minima) e ¢ = 0,2 (discordiancia maxima).

Temos para o niicleo do ELECTRE 1 (indices = n

simultaneamente).

(IILIV) (ALIV) (LIV) (LI

Com as conseqiientes relacdes de preferéncia (dominancia)

0

(LE)

que atendem



I >1v II>1v I>1V II>1I I>E

Niicleo (ndo-dominadas) III e II

ELECTRE II

Admitindo que os decisores fixem valores mais estritos, fazendo:
Para preferéncia forte Pr p =0,9 q=0,2

Para preferéncia fraca Py p =0,7 q=0,5

Preferéncia forte (Pr) Preferéncia fraca (Pf)

CLASSIFICACAO PROGRESSIVA
1* iteragdo Explicacao

Conjunto C  III II I E no grafico Pp, as

classes que ndo recebem setas.



Conjunto A 11 I no grafico Py ,as

classes do conjunto C que ndo recebem setas.

Classificadas em 1° lugar: Classes [l e 11

2% iteragdo: sdo retiradas dos graficos Pr e Py as classificadas em 1°

lugar

Preferéncia forte (Pr) Preferéncia fraca (Py)

Conjunto C v I E Classes que ndo recebem
setas no grafico Py.

Conjunto A I Classe do conjunto C que
ndo recebe seta no grafico Py,

Classificada em 2° lugar: Classe |

3*iteracdo:  Retira-se dos graficos Pr e Py a classificado em 2° lugar

Preferéncia forte Pr Preferéncia fraca Py
Conjunto C v E Classes que ndo recebem

setas em Py.



Conjunto A v E Classes do conjunto C que
ndo recebem setas em Py

Classificados em 3° lugar: Classes IV e E

CLASSIFICACAO REGRESSIVA:

Inverte-se as setas nos grificos Pr e Py

o]

Preferéncia forte Pr Preferéncia fraca Py

1* iteragdo:
Conjunto C v I E

Conjunto A v E 1° lugar

2% iteragdo:




Conjunto C m n I

Conjunto A I I 2° lugar

3% iteracdo:

Pr Py
Conjunto C I
Conjunto A I 3° lugar
CLASSIFICACAO FINAL
Classificacdo Classzfchgao 3:3.1.6 M . Classificagdo
Classe X Regressiva édi ¥
Progressiva . . Final
(invertida) a
II 1 1 1 1° lugar
11 1 2 1,5 2° lugar
I 2 2 2 3° lugar
v 3 3 3 4° lugar
E 3 3 3 4° lugar

O Manancial seria enquadrado na Classe I1



