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A decisdo sobre a liberacdo das vazdes dos agudes de uma bacia hidrogréafica para
um periodo vindouro, envolve grandes dificuldades compostas de aspectos sociais,

politicos e econdmicos.

Os métodos multicritérios sdo técnicas de apoio a decisdo, que ajudam a solucionar
problemas que possuem varios objetivos freqiientemente conflitantes, com multiplas a¢des

possiveis, incertezas, varias etapas, e diversos individuos afetados pela decisao.

Esta dissertacdo combina a pesquisa operacional e a analise multicritério como

instrumento de decisdo para os participantes do Comité da Bacia do Rio Curu.

O presente trabalho apresenta, descreve e aplica os métodos multicritérios ELECTRE
I e Programacdo de Compromissos. Estes dois métodos sdo aplicados e comparados em um
estudo de caso, tendo como objetivo estratégico a escolha da vazao adequada, atendendo a
diversos critérios envolvidos no processo. Alguns dados foram obtidos a partir da
otimizagdo das areas irrigadas de determinados perimetros usando as alternativas de vazdes
simuladas pelos técnicos da COGERH (Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do

Estado do Ceard), através de um modelo de programagao linear.
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The decision about the liberation of the flows of the dams of a basin for a coming

period, involves great difficulties composed of aspects social, political and economical.

The methods multicritérios are frequently support techniques to the decision, that
help to solve problems that possess several objectives conflicting, with multiple possible

actions, uncertainties, you vary stages, and several affected individuals for the decision.

This dissertation combines the operational research and the analysis multicriteria as

instrument of decision for the participants of the Committee of Rio Curu's Basin.

The present work presents, it describes and it applies the methods multicriteria
ELECTRE I and Programming of Commitments. These two methods are applied and
compared in a case study, tends as strategic objective the choice of the appropriate flow,
assisting to several criteria involved in the process. Some data were obtained starting from
the otimizacdo of the areas irrigated certain perimeters using the alternatives of simulated
flows for the technicians of COGERH (Company of Administration of the Recursos

Hidricos of the State of Ceara), through a model of lineal programming.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Relevancia do Tema

Na vida, tomamos continuamente decisdes baseadas em nossas experiéncias
anteriores, em nossa formagdao ética, econdmica, social, etc. Quando enfrentamos
problemas de certa complexidade, em que aparecem varios objetivos, freqiientemente
conflitantes, com multiplas agdes possiveis, incertezas, varias etapas, varios individuos
afetados pela decisdo, ndo ¢ facil obter a melhor decisdo simplesmente com nossos meios
e com auxilio simplesmente de nossa intui¢do. A inclusdo de multiplos objetivos nos
processos de planejamento publico, superando os processos mono-critérios, normalmente o
critério econdmico, estd sendo uma pratica comum nas esferas federal, estadual e

municipal.

Os métodos multicritérios de apoio a decisdo t€ém ajudado os agentes de decisdo em
todos os niveis a melhorar a qualidade de vida em nosso planeta. Problemas com decisdes
complexas normalmente sdo associados a uma andlise multicritérios. A sdécio-psicologia
nas decisdes complexas em nosso pais ¢ bastante semelhante ao que usualmente
encontramos no mundo desenvolvido ou em desenvolvimento, exceto que as institui¢des
nacionais tendem a ser menos estaveis ¢ amadurecidas. Em muitos casos, isto faz uma

grande diferenga, como corrupg¢ao ou autoritarismo embutidos nos processos de decisao.

Os elementos fundamentais que estdo presentes nos processos de decisdo sdo os

seguintes:



1. Obter respostas as perguntas enfrentadas por um decisor em um processo de

decisdo;

2. Tornar transparente toda potencial decisdo;

3. Aumentar a coeréncia entre a evolucao de um processo de decisao, os objetivos, € 0

sistema de valor do processo.

A necessidade imperiosa de estruturar um problema de decisdo e a analise de decisao
conseqliente em reconhecer pontos de vista multidimensionais € proporcionar ao processo
transparéncia e responsabilidade do publico envolvido sempre ¢ claramente entendido por
pessoas que usam os métodos multicritérios. Ao nivel global, as pessoas percebem o
principio ético, que pode ser subjacente a analise e a possibilidade concreta de melhorar o

poder de decisdes complexas.

1.2 O PROBLEMA

Estando os recursos hidricos inseridos, direta ou indiretamente, na cadeia produtiva
de todos os setores ¢ natural que seja o recurso natural exposto as maiores pressdes. Até
recentemente, as iniciativas de planejamento e gestdo do uso dos recursos hidricos foram
caracterizadas pelo uso de horizontes de andlise de curto prazo (20 a 50 anos, em geral)
pela hegemonia técnico-institucional na tomada de decisoes, pela setorizacdo da gestao e
pela relativa facilidade de financiamento de projetos publicos e privados. Neste contexto, a
Andlise Custo/Beneficio exercia adequadamente o papel de instrumento suficiente de
analise. Entretanto, este modelo de planejamento e gestdo mostrou-se incapaz de produzir
os resultados esperados, em fungdo da crescente degradagdo ambiental causada e o

conseqiiente aumento das externalidades econdmicas, dos prejuizos ao bem-estar social e



da insatisfagao popular, do aumento do conflito entre os diversos setores usuarios da agua e

de uma sucessao de crises econdmicas.

Da anélise das deficiéncias do modelo de gestdo tradicional surgiram propostas de
reestruturacdo, que resultaram na criagao do atual Sistema Nacional de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos e de alguns sistemas estaduais, que buscam transpor os problemas de
gestdo, adotando uma O6tica sistémica e participativa. Neste novo arcabougo institucional,

algumas das demandas da gestdao dos recursos hidricos sdo:

e Planejamento estratégico, de longo prazo, que inclua a questao da sustentabilidade;
e Participacdo publica no processo de tomada de decisdo e;
e Definicdo de instrumentos legais e financeiros que viabilizem as decisdes tomadas.
Frente a estas demandas, a estrutura convencional da Andlise Custo/Beneficio passa a
apresentar uma série de limitacdes conceituais e metodoldgicas, que devem ser
cuidadosamente examinadas, tanto na implementacdo da andlise como no uso de seus

resultados.

Considerando os aspectos envolvidos em uma andlise sob o ponto de vista social,
juntamente com as demandas do novo modelo de gestdo mencionadas anteriormente, ¢
possivel identificar algumas das deficiéncias da analise custo/beneficio tradicional (Jardim,

1999):
e Dificuldade de incorporagao de um adequado critério de eqiildade aos impactos
incidentes sobre individuos;

¢ Questdes complexas relativas a distribuicao de renda estdo sempre presentes, seja de

forma explicita, ou implicita;



e Inadequada consideracdo de impactos ambientais, ou incidentes em fatores nao

inclusos nos mercados convencionais;

e Nem todos os custos e beneficios sdo (ou sequer podem ser) tratados em uma base

comum de valoragao;

e Nos projetos e politicas publicas, a realizagdo da analise e o julgamento de seu
resultado t€m, ndo raramente, a mesma origem (poder publico), comprometendo a

abrangéncia e a imparcialidade;

e O planejamento em macro escala €, geralmente, influenciado por critérios politicos,

ndo contemplados na Andlise Custo/Beneficio;

e Existe tendéncia para monetarizar os beneficios extramercado (tratamento objetivo),

mas nao os custos (tratamento subjetivo);
e Deficiéncia na ado¢do de um tratamento sistematico, para ponderacdao dos impactos.

Entre as alternativas mais conhecidas a abordagem custo-beneficio tradicional estdo a

analise custo-efetividade e a analise multicritério ou multiobjetivo.

E objetivo deste trabalho desenvolver o estudo da alternativa analise multicritério
como instrumento de decisdo para os participantes do Comité da Bacia do Rio Curu, uma
importante regido agricola do Ceard, em termos de produgdo baseada na irriga¢do. O
Comité da Bacia do Rio Curu foi regulamentado pela lei n. 11.996, de 24/07/1992, e
aprovado na assembléia de 03/07/97, compondo o Sistema Integrado de Gestdo de
Recursos Hidricos — SIGERH, com sede coincidente com a respectiva Secretaria

Executiva, e com as seguintes finalidades, de acordo com o artigo 2 do estatuto de criacao:



proceder a estudos, divulgar e debater programas de servicos e obras a serem
realizados, no interesse da coletividade, definindo prioridades, objetivos, metas,
beneficios, custos e riscos sociais, ambientais e financeiros, para integrar o plano de

bacia hidrografica;

promover o gerenciamento descentralizado, participativo e integrado dos recursos
hidricos, sem dissociagdo dos aspectos quantitativos e qualitativos, em sua area de

atuacao;

compatibilizar o gerenciamento dos recursos hidricos com o desenvolvimento

regional e com a protecdo do meio ambiente;

utilizar os recursos hidricos, superficiais e subterraneos, de forma multipla

assegurando o uso prioritario para o abastecimento das populagdes;

integrar as agdes de defesa contra eventos hidroldgicos criticos, que oferecam risco

a saude e a seguranga publica assim como outros prejuizos;

estimular a protegdo dos recursos hidricos conta a¢cdes que possam comprometer o

uso multiplo atual e futuro;

criar tecnologias e capacitar recursos humanos voltados para a conservagdo dos

recursos hidricos.



1.3 O PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

A tomada de decisdao ¢ um fato quotidiano, presente em todas atividades da vida
humana. Naturalmente, as pessoas enfrentam situagdes que lhes exigem algum tipo de
decisdo. Nessas situagdes, apresentam-se varios caminhos ou alternativas de acoes

possiveis e dentre estas se deve optar por aquela, que melhor satisfaz os objetivos em causa.

Apesar de ser parte integrante do dia a dia das pessoas, ¢ uma atividade
intrinsecamente complexa e potencialmente das mais controversas, em que temos de
escolher ndo apenas uma entre possiveis alternativas de acdo, mas também entre pontos de
vista e formas de avaliar essas agdes, enfim, de considerar toda uma multiplicidade de

fatores direta e indiretamente relacionados com a decisao a tomar.

De uma forma sucinta, pode-se aqui exemplificar, em termos mais amplos, com o
problema em estudo neste trabalho, a dificuldade de se tomar uma decisdo sem a
consideragao de multiplos fatores. Para a selecdo de uma determinada cultura, o agricultor
poderia levar em conta um aspecto logico como a "produtividade da cultura". No entanto,
se for considerado somente este fator, poder-se-ia correr o risco de selecionar uma cultura
que, por exemplo, ndo se desenvolveria no tipo de solo no qual seria cultivada, ou entao
uma que ndo suportaria as condi¢gdes climaticas locais, o que fatalmente determinaria o

fracasso da lavoura.

A decisao ¢, portanto, uma atividade que engloba multiplas dimensdes, perspectivas e
objetivos, e para que se chegue a decidir sobre algo ¢ preciso fazer um balanceamento de
todos esses fatores os quais tem-se em mente, mesmo que de forma desorganizada ou

implicita. A consideragdo desses diversos fatores impede que se possa tomar uma decisao



avaliando-se apenas um unico critério. Dai a importancia de metodologias para a tomada de
decisdo, que considerem todos os aspectos que sdo considerados como relevantes para um

dado problema.

Em um problema de decisdo estdo em jogo varios objetivos. Existe a possibilidade de
varias solucdes possiveis (acdes potenciais), que podem estar implicitas ou explicitas,
dentre as quais pretende-se escolher a melhor acdo, ou delimitar o subconjunto das mesmas,
ou ordena-las decrescentemente em fungao de suas preferéncias globais, ou ainda descrever
as agdes e caracterizar suas multiplas conseqiiéncias, para poder avalid-las mais facilmente

em termos de comparacao relativa ados seus méritos e desvantagens.

Além destes aspectos verificados na defini¢do acima, pode-se acrescentar a
dificuldade de que geralmente as pessoas ndo sabem qual realmente é o problema. Elas
sabem que existe algo que ndo esta de acordo com seu desejo, mas nao conseguem defini-lo

precisamente.

Assim, pode-se dizer que solucionar um problema envolve todo um processo prévio
de definicdo e estudo de determinada situagdo considerada complexa, ou seja, com
multiplos objetivos, critérios e solu¢des. Visando solucionar estes tipos de problemas,
surgiram as metodologias multicritérios de apoio a decisdo, as quais partem do pressuposto
de que existe um dilema de objetivos conflituosos, o que impede a existéncia de uma

"solucdo 6tima" e que levam ao facilitador a encontrar uma solugao satisfatoria.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho consiste no estudo, aplicagdo e implementacdo de metodologias
multicritério de apoio a decisdo, através da abordagem ELECTRE (Elimination Et Choix
Traduisant la Réalité), concebido por Bernard Roy (Roy, 1986), que utiliza o conceito de
concordancia, e o método de Programacao de Compromisso (Zeleny, 1973), além do
emprego da pesquisa operacional através do uso da programagdo linear no intuito de

otimizar as areas irrigadas para uma determinada vazao liberada.

Optou-se pelo uso destes métodos por revelarem-se como capazes de ajudar o decisor
a entender seus objetivos e a estrutura-los de forma que um completo conhecimento sobre o

contexto, que envolve a decisdo seja o resultado da construgao do modelo.

O trabalho ¢ dividido em trés capitulos, além da introdugdo e das conclusdes. O
segundo capitulo apresenta uma "Revisdo Bibliografica", com as mais recentes produgdes

cientificas das metodologias multicritérios, com o intuito de conhecer o estado da arte.

A fundamentagdo teodrica das metodologias ELECTRE (Elimination Et Choix
Traduisant la Réalité¢) e Programacdo de Compromisso sdo apresentados no terceiro

capitulo.

Um "Estudo de Caso", ¢ mostrado e aplica-se as duas metodologias em questdo,
como apoio ao processo decisorio. O quarto capitulo dedica-se a fase de avaliagao,
identificacdo e caracterizacdo das agdes potenciais, além da avaliagdo destas sobre cada

ponto de vista fundamental e agregagao das mesmas.



Finalmente, apresenta-se a conclusdo, fruto de observagdes realizadas ao longo do
trabalho. Fazem alguns comentarios a respeito dos resultados, procedimentos e softwares
utilizados no processo, ¢ ainda algumas sugestdes quanto a outros trabalhos que poderiam

ser realizados com a utilizac¢ao de tal metodologia.



Capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Nao se pode precisar quando o homem decidiu estudar os principios econdmicos para
subsidiar o processo decisorio, tornando-se racional, tanto as decisdes individuais quanto
aquelas tomadas em grupo. No entanto, existiram pesquisadores e estudiosos, como Adam
Smith, o general prussiano Carl Von Clausewitz, Frederick Taylor e F. W. Harris, entre
outros que contribuiram direta ou indiretamente para o desenvolvimento desta area desde

épocas passadas (Schmidt,1995).

O tratamento cientifico das tomadas de decisdes individuais através de andlises
criteriosas, efetuadas com base em principios econdmicos, tornando compativel a
racionalidade cientifica com a inevitavel presenga do subjetivo em tais situagdes, iniciou-se
a partir do trabalho de (Von Neumann et al, 1953). Enquanto as decisdes em grupo
demoraram um pouco mais, tendo sua abordagem avaliada a partir dos trabalhos do prémio
Nobel professor (Arrow, 1963). Nas duas formas de decisdo citadas existia um
distanciamento entre a racionalidade com a inevitavel presenca do subjetivo em tais

situacdes. (Sixto Rios,1989).

Na década de 50, foram feitos muitos estudos para eliminar ou minimizar este
distanciamento, aproximando os principios econdmicos com a pratica do processo
decisorio. As aplicagdes de técnicas de analise econdmicas ajudavam a decidir a melhor
opcdo, considerando o critério de desempenho técnico e o uso do capital escasso de

maneira prudente. O conhecimento adequado de métodos de analise de alternativas tornou-
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se importante para uma série de decisdes empresariais € governamentais ligadas a escolha

de projetos.

Foi durante a década de 60 que os métodos de analise multicritério tiveram um
desenvolvimento significativo, surgindo varias escolas de pesquisadores, com varias
técnicas novas e diferentes atitudes de apoio aos novos modos de tomar decisdes. Uma
destas escolas ¢ a “Escola Européia” intitulada “Multicriteria Aid for Decisions” (Roy et

al., 1997).

De uma maneira geral, na década de 60, apesar do desenvolvimento de novas
técnicas, a realidade economica ditada por mercados estaveis ¢ economia de escala, as
transformagdes sociais que comecgavam a ocorrer na €poca nao pareciam exigir um maior
grau de flexibilidade das organizagdes. Por este motivo, os processos de tomada de decisao
nao necessitavam de outra preocupagdo dos gerentes, que ndo a busca pela eficiéncia

produtiva das empresas.

Para tratar destes tipos de problemas, eram usados modelos de otimizagdo, que se
apresentavam como ferramentas de significativa contribuicdo. Entretanto, a flexibilidade
dos modelos de decis@o ndo era necessdria apenas na busca em atender a evolucdo do
ambiente competitivo. Mesmo épocas em que a produtividade garantia a sobrevivéncia das
empresas, as questdes do comportamento humano eram fundamentais nas decisdes, mas

nao tinham como serem incorporadas por estes modelos.

Novos métodos foram incorporados a Pesquisa Operacional no intuito de abranger

maior niimero de objetivos, como o goal programming, que considerava apenas problemas
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com um conjunto bem definido de objetivos, relacionados com uma estrutura cldssica de

otimizacao (Kwak et al,1998).

Visando a atender estes objetivos nao quantificaveis, surgiram modelos normativos
que procuravam modelar o comportamento humano através de axiomas que ditam a
racionalidade. Este modelo apresenta desvantagens. Adota uma postura ditatorial,
perdendo-se muito nas tomadas de decisdo. Deixando de ser desenvolvido um aspecto
comunicativo ¢ de aprendizado, em conseqiiéncia da falta de interacdo entre os
intervenientes. Apesar da existéncia deste modelo, os decisores preferem usar métodos de
ajuda aos julgamentos na resolugdo de situagdes complexas em virtude dos erros de decisao

serem extremamente comuns (Syskos et al., 1999-a).

Incorporando, de uma maneira mais ampla, os valores dos atores surgiram os
trabalhos da linha prescritivista. Defende-se que se deve confrontar os individuos com os
axiomas prescritivistas emanados do estudo e se os aceitarem, aplica-los. Neste modelo, o
facilitador descreve um sistema de preferéncias do decisor e faz prescri¢des baseadas em

normas que sao confrontadas com os fatos descritos.

Ao recomendar as atitudes de um decisor face a uma situagdo de decisdo Keeney
(Keeney, 1988) aconselha o decisor a pensar primeiramente sobre os seus valores, para em
seguida listar os seus desejos em relagdo ao contexto da decisdo (Guitouni et al.,1998).
Identificados os objetivos, cabe agora examinar o seu conteiido. Com isso, os valores do
decisor seriam identificados pelo questionamento do significado e da razdo de cada
objetivo. Se os objetivos estdo incompletos, ou ndo definidos claramente, a avaliagdo das

alternativas provavelmente nao sera tao util.
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Embora alguns aspectos positivos possam ser identificados na abordagem de Keeney
(Keeney, 1988), tais como enfoque nos valores, a identificacdo de oportunidades, guia para
um pensamento estratégico, melhor comunicagdo, maior entendimento e envolvimento
entre decisores multiplos, entende-se que esta falha em alguns pontos, desde que as
hipoteses de agao sdo prescritas pelo analista e a interacdo com o decisor fica limitada a
estruturacao do problema. Em primeiro lugar ha o problema do que o facilitador deve fazer
quando um ator manifestar o seu desacordo com as hipdteses que ele lhe apresentou. Outra
dificuldade ¢ relativa a forma de testar com os atores a aceitabilidade das hipdteses, como o

ator pode sentir se elas s3o vidveis ou ndo.

No inicio dos anos 70, uma nova fase do processo de apoio a decisdo "comegou a
tomar forma e a organizar-se na comunidade cientifica, antes dispersa, interessada pelo
'dominio do multicritério' a partir da célebre conferéncia de Outubro de 1972 na
Universidade da Carolina do Sul, organizada por James L. Cochrane ¢ Milan Zeleny",

(Bana e Costa et al., 1997).

Desta maneira, nasceram paralelamente duas correntes cientificas de apoio a tomada
de decisdo. Entretanto, as duas concordavam, que para tomar uma decisdo que se
aproximasse o mais possivel da realidade (racionalidade), era necessario considerar outros

valores além dos econdmicos-financeiros.

"... uma justificativa para aqueles fatos associados a diversidade de origens cientificas
dos pioneiros do multicritério,..., com a sua necessidade de fazer aceitar novos principios
metodolégicos num meio cientifico na época dominada pelos postulados do decisor

racional, do 6timo e, também, do quantitativo, classicos em Investigagdo Operacional..., a
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'incompreensao’, mais do que uma competicdo fraticida, que se instalou, nomeadamente
entre a perspectiva decision making da Escola Americana da utilidade multi-atributo ¢ a
corrente aide a la décision' da Escola Francesa. A primeira, fundada sobre os principios
axiomaticos decorrentes da obra de Von Neumann et al. (1953), fica a meio caminho ao por
em causa aquele postulado, enquanto a escola francesa encontra na rejeicdo destes
postulados a sua propria razdo de ser... Mais recentemente, ¢ de forma ainda algo timida,
uma nova perspectiva de integragdo tem vindo pouco a pouco se revelar ..." (Bana e Costa

etal., 1997).

O que se observa mais claramente agora, ¢ que ha duas escolas basicas no tocante a
metodologias multicritérios. De um lado a escola americana, que defende mais os modelos

descritivista/prescritivista, enquanto que a escola européia adota o modelo construtivista.

2.2 As Caracteristicas da Escola Européia

Um dos principais elementos balizadores da atuagao dos trabalhos na area de apoio a
decisdo ¢ o reconhecimento de que as decisdes trazem em si, resultados da cognigdo

inerentes aos valores dos decisores.

Roy e Vanderpooten, em (Roy et al., 1997), ressaltam alguns aspectos que deixam
clara a limitacdo da adocdo da objetividade nos processos decisorios. Estes fatores
caracterizam-se principalmente pela consideravel interacao existente entre os elementos
objetivos e os subjetivos em um processo decisorio. Os autores consideram impossivel
negar a importancia dos fatores subjetivos e deixa-los a parte na tentativa de utilizar uma
abordagem inteiramente objetiva e, que esta ¢ a idéia subjacente a pesquisa e aplicagdes no

apoio a decisdo multicritérios.
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Também subjacente a estas idéias, na atuacao da Escola Européia, esta a concepgao
de uma abordagem participativa e construtiva na constru¢do e modelos. Estes devem
permitir exploragdo dos elementos subjetivos aos valores dos decisores na construcao de

recomendacdes passiveis de atender as suas expectativas em relagao aos problemas.

Tomar o caminho do construtivismo consiste em considerar conceitos, modelos,
procedimentos e resultados como chaves capazes (ou ndo) de abrir certos bloqueios o que
provavelmente os tornaria apropriados para organizar ou impor desenvolvimento a uma
situagdo. Os conceitos, modelos e procedimentos sdo vistos aqui como ferramentas
justificaveis para desenvolver convicgdes com referéncia as quais existe o processo de
comunicagdo na analise. A meta nao é descobrir uma verdade existente, externa aos atores
envolvidos no processo, mas construir um "conjunto de chaves" o qual abrira as portas para
os atores e os permitird proceder, para progredir em concordancia com seus objetivos e

sistemas de valor.

Os esquemas de representagdo multicritérios, desenvolvidos nos processo de apoio a
decisdo sdo uteis para clarifica¢do e estruturagdo do problema. Estes esquemas dao suporte

a investigacdo, comunicacao, reflexao, negociagao e criagao.

2.3 As caracteristicas da Escola Americana

A escola americana defende mais os modelos descritivistas/prescristivista, enquanto
que a escola européia adota 0 modelo construtivista. Esta convic¢do tem obviamente uma
influéncia fundamental sobre a fase de estruturagdo e avaliagdo porque sdao guias
comportamentais do facilitador permeando todo o processo de apoio a decisdo (Bana e

Costa et al., 1997). Schmidt (1995) descreve a fundamentagcdo da escola americana,
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caracterizando-a no modelo de agregacdo da teoria das Escolhas Sociais (Arrow, 1963), e
nos métodos desenvolvidos no centro da Teoria da Utilidade Multiatributo (Fisburn, 1970;

Keeney e Raiffa, 1976), que usa os principios axiomaticos de (Von Neumann et al., 1953).

Suas principais metodologias sdo a Analytic Hierarchy Process (AHP), desenvolvido
por Saaty (1980), ¢ um modelo de resolu¢ao de problemas que usa a decomposi¢do para
dividi-lo em partes, no intuito de comparar aos pares as partes. Basicamente segue trés

principios: decomposicao, comparagao e sintese.

Roy e Vanderpooten citam o método Measuring Attrativeness by a Categorical Based
Tecnique (MACBETH) desenvolvido por Banna e Costa et al. (1997), que se caracteriza
pela constru¢do de fungdes de valor construidas a partir de julgamentos relacionados a
atratividade entre alternativas. Uma funcdo de valor ¢ entdo derivada e ajustada utilizando-

se uma série de programas lineares.

2.4 A semelhanca de atuacio entre a Escola Européia e a Escola Americana

A atuacdo da Escola Européia se difere da linha de pensamento da Escola Americana,
que também explora os elementos subjetivos na defini¢do dos problemas, porém, niao os

utiliza de forma completamente partilhada na busca do conhecimento sobre o problema.

Esta diferenca caracteriza duas posturas de atuagdo nos processos decisorios: o apoio
a decisdo da Escola Européia, baseado na conduta construtivista, e a ftomada de decisdo da

Escola Americana, que assume uma linha mais prescritiva.
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Mesmo percebidas as divergéncias, Roy, em (Roy et al., 1997), descreve algumas
semelhangas entre o "Multiple Criteria Decision Making" da Escola Americana e o

"Multiple Criteria Decision Aid" da Escola Européia:

1) O significado e o papel dos resultados axiomaticos. Os axiomas ndao devem ser
vistos como normas rigidas a seguir, orientando a busca de um ideal. Podem servir
como complemento na elaboragdo de hipoteses de trabalho para constru¢do de
recomendacdes. Para elaborar uma recomenda¢do em uma abordagem construtivista,
ndo se deve esperar que alguns resultados axiomaticos fardo crer que estes serdo os

meios de alcangar a verdade.

2) A elaboragao de uma metodologia orientada para inser¢cao no processo decisorio.

Isto implica basicamente em trés resultados:

1) na introdugdo do conceito de ag¢des fragmentadas as quais permitem levar em
conta acdes potenciais que normalmente ndo sdo consideradas como alternativas

por ndo serem mutuamente exclusivas;

ii) na importancia atribuida a maneira pela qual uma familia de critérios é construida,
pois esta pode tornar-se um instrumento de comunicagdo entre os atores

envolvidos no processo decisorio;

iii)no interesse devotado as problematicas (especialmente sele¢do, escolha e
ordenacdo), relacionando-se essencialmente com a maneira pela qual o processo
de decisdo deve ser pensado e implementado com o objetivo de estar devidamente

ajustado ao processo decisorio.
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3) A atengdo devotada as fontes de imprecisdo, incertezas ¢ mal determinagdo. Os
instrumentos geralmente utilizados para avaliar as conseqiiéncias potenciais de
alternativas ndo apresentam informagdes precisas. A Escola Americana utiliza
fungdes probabilisticas para lidar com informagdes imprecisas ou fungdes de utilidade
para manipular dados ordindrios. Os autores consideram que estes conceitos nao sao
apropriados e portanto preferem a utilizacdo de outros conceitos como limites de
indiferenga, preferéncia e rejeicdo, niveis de aspiragdo, niveis de concordancia e

discordancia, etc;

4) O uso de um largo espectro de modelos de preferéncia. Dadas as consideragdes
anteriores ¢ o fato de o decisor nem sempre estar bem identificado em uma Unica
pessoa e, suas preferéncias ndo estarem completamente formadas e acessiveis, ¢é
razoavel dissociar a idéia de que os modelos devam representar de forma completa e
exata as preferéncias, idéias e preconceitos do decisor. Para os autores os modelos ndo
podem ser vistos como uma descri¢do simplificada da realidade, mas sim, como uma
um esquema construido para representar algumas convicgdes basicas ou posigoes,
cujo objetivo ¢ fornecer sugestdes para respostas a questdes pertinentes ao apoio a

decisio;

5) A caracterizacdo do papel especifico devotado a cada critério. Cada um dos
critérios que constituem o modelo de avaliagdo possui diferentes papéis e geralmente
diferentes graus de importancia que sdo caracterizados por pardmetros como taxas de
substitui¢do, pesos, constantes escalares e limites e rejei¢do. O objetivo é escolher

valores ndo necessariamente Unicos para cada parametro;

18



6) O estudo de procedimentos interativos. Um procedimento interativo, usado de
forma apropriada pode desempenhar um papel fundamental na condugao do processo
decisorio. Muitos procedimentos interativos tém sido propostos, seja fora ou dentro
do espirito da Escola Européia, mas pouco tém sido posto em pratica. E necessario
verificar certas condi¢des para que este tipo de procedimento seja devidamente
implementado. Estas condigdes estdo relacionadas com aspectos organizacionais,
habilidades requeridas para o usuario, o papel da interagdo, etc. Sob estas condi¢des
enfatiza-se que para a Escola Européia, os métodos que procuram a convergéncia a

uma solucdo 6tima pré-existente, ndo exercem um papel decisivo;

7) O uso sistemdtico de andlise de robustez. A andlise de robustez ¢ feita para dar
suporte as recomendagdes. Pode haver valores definidos de forma precipitada,
incertezas quanto ao impacto das alternativas ou até sistemas de valores que nao
foram devidamente partilhados. A analise de robustez deve servir entdo como base de
confirmacdo das conclusdes estabelecidas. Com o objetivo de apreciar a robustez de
certas conclusodes, pode ser ttil estudar a sensibilidade da posi¢cdo de uma alternativa
de a¢do em determinado ranking de ordenacdo, em relagdo a valores de determinados

parametros.

Uma série de abordagens com diferentes caminhos de formulacdo e estruturacio

desenvolvidas na Escola Européia que seguem os principios até entdo discutidos.

A primeira literatura dedicada a dar uma visao de varios procedimentos de agregacao
foi feita por Roy et al. (1976) e um dos primeiros livros dedicados a analise multicritério foi

escrito por Guigou. (1974). Em 1975 o grupo EURO conference foi criado com o intuito de
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ter dois encontros anuais. Em 1984 o grupo ESIGMA, conhecido como escola européia, foi

criado (Roy et al., 1997).

2.5 Linhas metodolodgicas de area

Com o passar dos anos muitas pesquisas ¢ metodologias foram desenvolvidas de
modo mais especifico e detalhado. Essas pesquisas estavam voltadas essencialmente para a
elaboragdo de critérios de agregacao e pouco se dedicavam a elaboracdo de modelos de

estruturacao dos problemas.

A partir da diversificacdo das pesquisas evidenciou-se a criacao de trés linhas dentro
do assunto "Metodologias Multicritério de apoio a Decisao": as abordagens de
subordinagdo (outranking na literatura inglesa); os métodos iterativos; e as abordagens de

agregacgao a um critério unico de sintese.

Bana e Costa et al. (1999) citam como métodos de subordinagao: QUALIFLEX
(Paelinck, 1978), ORESTE (Rubens, 1982; Pastign e Leysen, 1989), MELCHIOR
(Leclerc,1984), PROMETHEE (Brans et al.,1984, 1986; Brans e Vincke, 1985), TACTIC
(Vansnick, 1986) MAPPAC ¢ PRAGMA (Matarazzo et al., 1991, 1998), N-TOMIC
(Massagila e Ostanello, 1991) e ELECCALC (Kiss et al., 1994) e também: ELECTRE I -

ELECTRE II - ELECTRE I -ELECTRE IV.

Dentro da linha iterativa encontramos uma visdo geral em (Jaszkiewicz e
Slowinski, 1999), onde sdo citados alguns trabalhos desenvolvidos na Escola Européia.
(Roy e Vanderpooten,1997) citam como métodos de agregacao: o método UTA (Jacquet-
Lagreze e Siskos, 1982), PREFCALC (Jacquet-Lagréze e Shankun, 1982; Jacquet-Lagréze

et al., 1987; Jacquet-Lagréeze, 1990), UTASTAR (Siskos e Yannacopoulos, 1985),
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MINORA (Siskos, 1986), AHP (Analytic Hierarchy Process, (Saaty, 1980)) e o
MACBETH (Measuring Attractiveness by Categorical Based Technique, (Bana e Costa e

Vansnick 1994, 1997)).

Apesar de algumas diferencas dos métodos os avancos na forma de estruturar o
problema, tratar as incertezas e imprecisoes, identificar e construir alternativas podem ser

utilizados por todos que praticam o apoio a decisao multicritério.

Em (Ensslin, 1996) encontramos a descricdo de varias formas desenvolvidas para
estruturar um problema, tais como o SSM (Soft System Methodology), Strategic Assumption
Surfacing and Testing, Strategic Options Development and Analysis — SODA e o
"approach" Strategic Choice Approach -SCA. As dificuldades encontradas ao se tentar
modelar o problema fazem da estruturagdo uma arte que requer experiéncia e percepgao.
No esfor¢o de estruturar, os cientistas limitam-se a uma formulagado restrita do problema,
que geralmente nao € o real problema. Assim como o "mapa" ndo é o "territorio", e todos os
modelos sdo simplificagdes da realidade, e estas simplificagdes introduzem no mesmo uma
importante fonte de arbitrariedades. Além das simplificacdes, o processo usado para
estruturar valores e para determinar taxas de substituicdo ¢ de grande importancia para o
resultado final. Uma boa decisdo ndo pode garantir um bom resultado. Todas as decisdes
sdo imprecisas e feitas sob incerteza. Sdo varias as fontes de imprecisdo ou de incerteza

(Esslin, 1996):

e o futuro ndo ¢ o presente, as agdes serdo implementadas no futuro. As

alternativas ndo sdo totalmente especificadas no momento do estudo ;
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e os decisores ndo sdo confrontados com problemas que sdo independentes uns
dos outros, mas com situa¢des dindmicas que consistem de um sistema

complexo de tratar problemas que iteragem uns com o0s outros;

e 0 modelo ndo ¢ uma descricdo de uma entidade real independente de quem o
constréi; o processo de questionamento usado para obter o sistema de

preferéncia tem grande influéncia nos resultados ;

e em metodologias ancoradas em valores, estes sdo medidos através de valores
especificos (de baixo nivel) o suficiente para servirem como fonte de medida
para julgamento, e os dados podem ndo resultar de uma mensuracdo exata; em
metodologias ancoradas em acgdes a comparacdo entre agdes tende a ser

insuficientemente precisa .

Em (Kwak, 1998) sdo relatadas varias formas de identificar e construir alternativas,
que ¢ uma parte extremamente importante no processo decisorio. As primeiras alternativas
que vém em mente sdo alternativas 0bvias. As criativas permanecem escondidas na mente e
ndo emergem de uma simples agitagdo. A literatura esta repleta de estudos que mostram
que, mesmo nas circunstancias mais favoraveis, os decisores enfocam um pequeno
subgrupo de alternativas. Pode ser muito importante criar alternativas nao disponiveis. A
criatividade necessaria para gerar novas alternativas tem sido negligenciada em muitos
trabalhos de pesquisa. O processo de escolha pode tornar-se muito dificil sem um conjunto
relevante de alternativas. O uso de modelos de valores tem sido considerado razoavel no
que tange a geracdo de opgdes. Segundo Keeney em Kwak, isto ocorre porque as

alternativas podem ser vistas como meios de atingir valores. Muitas pesquisas continuam
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sendo feitas com especial dedicacdo as fontes de imprecisdo, incerteza e indeterminagao
capazes de interferir no modelo de preferéncias, tentando administra-las e incorpora-las ao

processo decisorio.

Os modelos formais (modelos matematicos) utilizados no apoio a decisao sdo, regra
geral, caracterizados por multiplos parametros. Uma situacao de informacao precisa ocorre
quando os decisores conseguem indicar um valor preciso para cada parametro do modelo.
Contudo, surgem quase sempre dificuldades em obter valores precisos para todos os

parametros:

e O desempenho das acdes em avaliagdo segundo cada critério pode ser
desconhecido na altura da analise (incerteza acerca do futuro), pode resultar
da agregacao de multiplos aspectos tidos em conta por esse critério (que
envolve alguma arbitrariedade) e pode resultar de estatisticas ou instrumentos

de medida (que geramente introduzem erros de medida).

e Outros parametros refletem valores ou preferéncias dos decisores, que estes
podem considerar dificeis de expressar, seja porque consideram dificil
atribuir-lhes um valor numérico preciso, seja porque preferem ndo os

divulgar; inclusivamente, podem evoluir ao longo do processo de decisao.

e Em situagdes de decisdo com multiplos decisores, é frequente que existam

divergéncias de opinido ou de preferéncia entre os mesmos.

Em alternativa, os decisores podem fornecer apenas aquilo a que chamaremos

informagdo imprecisa (expressao utilizada por Miettinen e Salminen, 1999). Tal informagao
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caracteriza-se por ndo conduzir a uma combinagdo de valores precisos para os parametros.
Outros autores utilizam outras designagdes: informagao incompleta, informagao parcial, ou

informacao pobre. Uma designagao alternativa seria ainda informagao nao-pontual.

Os modelos de decisdao com informagao imprecisa generalizam os modelos em que
se consideram varios "cendrios" para o valor dos parametros, bem como os modelos em que
se atribui um intervalo de valores para cada parametro. Nesses modelos define-se um
conjunto 7' de multiplas combinagdes aceitaveis de valores para os pardmetros, isto ¢
aquelas compativeis com a informagdo imprecisa conhecida em determinado instante do
processo de decisdo. O conjunto 7 podera ser discreto, contendo um numero finito de
"cenarios", ou podera ser continuo, podendo estabelecer intervalos para o valor dos
parametros ¢ incluir restrigdes adicionais que inter-relacionem os mesmos (isto é, o valor

do parametro x ndo pode exceder o valor do pardmetro y).

Muitas pesquisas continuam sendo feitas com especial dedicagdo as fontes de
imprecisdo, incerteza e indeterminacdo capazes de interferir no modelo de preferéncias,
tentando administrad-las e incorpord-las ao processo decisorio. A tomada de decisdo
multicritério introduziu um promissor ¢ importante campo de estudo no inicio de 1970.
Desde entdo o nimero de contribui¢cdes em teoria e modelos, sdo usados para realizar de
forma racional e sistematica tomadas de decisdo com multiplos critérios. Um grande
numero de artigos, mostram a for¢a do assunto,como também o grande nimero de métodos.
Quando Bellman e Zadeh, e vinte anos atrds Zimmermann, introduziram conjuntos fuzzy
neste campo, ficou claro o modo para a nova familia de métodos em problemas nao
solucionaveis com técnicas normais de MCDM. Finalmente existem muitas varia¢des de

temas MCDM dependendo da base teérica usada na modelagem. (Karsa e Zeleny, 2001)
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divide estes métodos em multi-atributos e multi-objetivos, denominando-as da seguinte

maneira:

e Teoria da utilidade multi-atributos (MAUT).

e Programacao linear multi-objetivo (MOLP)
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Capitulo 3

Os métodos ELECTRE I e a Programac¢iao de Compromisso

3.1 Introducao

Nesta dissertacdo foram utilizados os métodos multicritérios e programacao linear.
A técnica de pesquisa operacional denominada Programacdo Linear ¢ usada para
determinar quais as maximas areas irrigadas que podemos obter com as vazdes liberadas.

No ambito decisoério utilizamos as técnicas de analise multiobjetivo seguintes:

1) O método ELECTRE I (ELimination Et Choix Traduisant la REalit¢), como

exemplo de técnica com manifestacdao antecipada de preferéncias,

2) O método Programacao de Compromisso, como exemplo de técnica com

articulacdo progressiva de preferéncias.

As justificativas para a escolha das técnicas utilizadas sdo as seguintes:

a) O método ELECTRE I foi escolhido em virtude do baixo numero de

alternativas disponiveis, tipo e numero reduzido de critérios.

b) O Método de Programacao de Compromisso, por ser uma técnica bastante
simplificada em termos matematicos e para verificagdo da eficacia diante de

problemas multiobjetivo complexos.
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3.2 O Método ELECTRE 1

3.2.1 Descri¢iao do método

O método ELECTRE foi concebido para uma abordagem multiobjetivo, podendo
ser aplicado na solucdo de problemas de gestdo de recursos hidricos, caracterizados por
alternativas avaliadas por critérios preferencialmente qualitativos, com fixagdo prévia das

preferéncias, por parte dos decisores.

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

quantitativos, ou para situacdes mistas.

A metodologia desenvolvida por BENAYOUN et. al. (1969) e ROY (1971),
sustenta-se em trés conceitos fundamentais: concordancia, discordancia e valores-limite
(“outranking”), utilizando um intervalo de escala no estabelecimento das relagdes-de-troca

na comparacao aos pares das alternativas.

O método baseia-se na separacdo do conjunto das alternativas da solugdo, daquelas
que sao as preferidas na maioria dos critérios de avaliagdo, 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 relacoes de preferéncia.

a > b significa que a alternativa a € preferida a alternativa b

a = b significa que a ¢ equivalente a b
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E importante ressaltar que o processo admite a intransitividade nas relagdoes de
preferéncia, com base no fato de que os critérios de estabelecimento das preferéncias

podem ser diferentes.

A concordancia entre duas alternativas i € j ¢ uma medida ponderada do nimero de

critérios sob os quais a alternativa i ¢ preferida ou equivalente a alternativa ;.

O indice de concordancia ¢ calculado pela seguinte formula:

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

. 0 <C(i, j) <.

Sendo:

w(k') = pesos dos critérios sob os quais i > |
w(k") = pesos dos critérios sob os quais i =]
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.

O indice de discordancia D(i, j) representa o desconforto sentido pelo decisor ao

escolher a alternativa i frente a alternativa j.
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Para o estabelecimento da matriz de discordancia, inicialmente é definida uma
escala numérica comum para todos os critérios, sendo que cada critério deve ter um
intervalo de escala diferente. A escala ¢ 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 0 maior desconforto ao mudar de nivel, quando estabelece seu juizo de valor, em

termos de preferéncia manifesta.

O indice de discordancia ¢ calculado como segue:

D(, )= max {[(.) - Z(, k)]}/R*
K ej>i)

Sendo:

(j > 1) conjunto no qual a alternativa j ¢ preferida a alternativa i

k: os critérios sob os quais j>1

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

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

R* : 0 maior valor numérico dos intervalos de escala.
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Os indices de discordancia também sao 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 1 frente a alternativa j sob um

determinado critério.

Sintetizando, os valores entre um e zero (p, (), contidos nas matrizes de
concordancia e discordancia, sdo determinados pelos decisores ao avaliarem as alternativas,

aos pares, sob os critérios de analise fixados.

Assim, tem-se que p = 1 significa concordancia plena, quando a alternativa i ¢

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

A condicdo q = o significa sem discordancia (na matriz de discordancia).

Uma vez definidas as matrizes de concordancia e discordancia, passa-se para uma
segunda fase, conforme ja foi referido, fixando-se valores limites para p (indice minimo de

concordancia) e q (indice maximo de discordancia).

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

mas sem a classificagdo dessas.

Essa sele¢do preliminar das alternativas de maior atratividade, a partir da fixa¢ao
dos valores limites para p e q, pode ser representada graficamente, através dos simbolos e

terminologia que seguem:
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@ representa uma alternativa, na forma de no.

- indica dominancia de uma alternativa sobre a outra, em termos de
preferéncia.

O conjunto reduzido das alternativas ndo-dominadas, conhecido como nucleo
obtido pela filtragem, ¢ extraido do grafico, observando-se as seguintes condigdes:
1. Uma alternativa selecionada ndo pode dominar outra também selecionada;

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

por uma das alternativas selecionadas.

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

das alternativas de maior atratividade ¢ constituido pelas opgdes 1, 3 e 5.

FIGURA 3.1: Grafico do método ELECTRE

O processo de escolha das alternativas se baseia na fixacdo de valores mais
estritos para p 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:

31



Para preferéncia forte: (PF)

=09 indice minimo de concordancia

qg=0,.2 indice maximo de discordancia

Os critérios para a fixagdo dos pardmetros p e g, com base na estrutura de
preferéncias de cada problema multiobjetivo, sdo de livre escolha dos decisores que podem

para isto fazer uso da estatistica ou da experiéncia pessoal.

3.3 Método da Programacio de Compromisso

3.3.1 Descricao do método

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

critérios de avaliagdo decorrem da estrutura do problema.

O método classifica as alternativas nao dominadas através de um conceito

geométrico do melhor, por meio de uma medida de distancia até a solugdo ideal.
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Dada a matriz de avaliacao das alternativas de solu¢ao do problema, segundo os
critérios estabelecidos, a solugdo ideal pode ser definida como o vetor Zi* = (Zl*, Zz*,

....,Z3*), no qual as fungdes Zi" sd0 as solugdes do problema:
max Zi(x) ,
sujeitoa: x € Xei=1,2,..,p
onde :
X € o vetor de decisoes,
p o nimero de critérios,
X o conjunto das solugdes viaveis e
Zi(x) a fungdo-objetivo para o critério i.

A solugdo ideal é, geralmente, inatingivel (por pressupor a solucdo Otima para
todos os objetivos através de uma alternativa) e serve como padrdo de referéncia no
processo de classificacdo das solu¢des ndo-dominadas. Essa classificacdo ¢ obtida pela
determinag¢do da proximidade de cada alternativa ndo-dominada com relagcdo a solucao

ideal.

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

L.= {Zp:l Otf[zj—z,-(x)]}2

onde:
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1 < s <o e 1, indices dos pesos dos critérios, fixados subjetivamente pelos

decisores, ou derivados da estrutura de preferéncias decorrentes do problema .
A solucdo de compromisso xs paraum dado s é:
Min Ly(x) = Lg (x*)
sujeito a: x € X
O termo [Zi* - Zi(x) ] ¢ uma medida de desvio da solucao ideal.
Na Figura 3.2, vé-se uma ilustragdo grafica do método.

7> Solucao ideal
2 (Z\'\Z2)
Ls
Aoluc;(?es de Compromisso

Regido viavel do espaco  dos objetivos

v

Z,

FIGURA 3.2: Representagdo grafica da solucdo ideal e das solugdes de compromisso

A determinagdo do conjunto das solugdes de compromisso é obtida resolvendo-se

a fungdo acima para valores dados aos pesos o, 02 ,...,0p €paral < s <oo.

Operacionalmente, sdo calculados trés pontos do conjunto das solugdes de

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

Para pesos iguais a unidade: o = oz -0, = 1
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Fazendow; = Zi*- Zi(x), temos:

s-1

Paras=lew; =1, tem-se:

Ou seja, todos os desvios, com relacdo a solugdo ideal, tém o mesmo peso na

determinacgado de Ls.
Para s=2:

Ly=L,= :le}i[Zj_Zi(x)]

Ou seja, cada desvio com relacdo a solugdo ideal, tem como peso sua propria

magnitude.

A medida que se aumenta s, os desvios maiores recebem cada vez mais

importancia.
Para s= oo, temos L = Loo = max [Zi* -Zi(x) ] paratodoi

Conclui-se que a escolha de s reflete a importancia que os decisores dao aos
desvios maximos. Quanto maior o valor dado a s, maior a importancia. Ha, pois, um duplo

esquema de pesos.

O parametro s reflete a importancia dada aos desvios maximos e o parametro o,

reflete a relativa importancia do critério i . Assim tem-se:
Loo =max o; [Zi - Zi(X) ]
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Uma analise de sensibilidade pode ser realizada, variando-se os parametros s e o.

Quando nem todas as funcdes-objetivo sdo expressas em termos comensuraveis,
pode-se usar uma funcdo linear de escala, com intervalo (0,1) , para cada fun¢do-objetivo,

normalizando os desvios.

Zj_Zi(x)
Z. -7

S (D)=

onde Zi** ¢ definida como Zi** =min Z;(X) sujeitoa: x € Xi= 1,2, ..., p

Para problemas multiobjetivo com alternativas de solucdo discretizadas. faz-se:
Zi" o conjunto dos melhores valores das fungdes-objetivo

Zi" o conjunto dos piores valores das fun¢des-objetivo

A solucdo de melhor compromisso ¢ caracterizada pelo vetor dos melhores

valores alcangados em cada critério da matriz de avaliagdo.

Ou seja:

1/s

p L ’

“ . . i zi—z:(0)

L.(x)=min [, (x)=mins> o | ===
= Z.~ Z

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

piores valores da matriz de avaliagdo.

Finalmente, com estes valores e os pardmetros s e o, calcula-se a distancia de cada
alternativa até a solucdo ideal. A alternativa que apresentar a menor distancia ¢ a solugdo de

melhor compromisso.

Como ja foi referido, a Programacdo de Compromisso ¢ um método iterativo.

Quando os decisores se derem por satisfeitos, o algoritmo acaba. Caso contrario, variam-se
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os pesos dos critérios € o parametro s, por via de conseqiiéncia as solugdes ideais,
processando-se novamente o algoritmo, até que seja encontrada uma solucdo satisfatoria

para os decisores.

Na pratica, a solucao de compromisso para s = o, pode ou ndo ser uma solucao
ndo-dominada em um ponto extremo. Para determinar a solugdo de compromisso para esse

limite, utiliza-se um numero elevado.
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Capitulo 4

Uma Aplicacio a Bacia do Curu

4.1 Introducao

A Lei Federal 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e os Planos Estaduais de Recursos Hidricos e Planos Diretores de Bacias
Hidrograficas trouxeram uma nova forma de enfocar as questdes ligadas a Gestdo das

Aguas.

A implantacao dos Comités de bacias propiciou a democratizagdo das decisdes
com tomada de decisdo em grupo, exigindo a consideracdo de aspectos ambientais,

culturais, técnicos, sociais € econdmicos.

As decisdes democraticas realizadas através de Comités de Gerenciamento de
Bacias Hidrograficas sdo relativamente novas no Brasil, e ainda estdo em fase de
implantacdo, o que acarreta na falta de uma maior maturidade nos processos decisorios em
grupo, aliado a isto estd a complexidade das agdes, e a necessidade do atendimento das

exigéncias que visam a obtencao de um desenvolvimento sustentavel.

Existem varios fatores que tornam o processo decisorio complexo como o
atendimento ao uso multiplo das aguas, a subjetividade de alguns agentes envolvidos, as
incertezas dos eventos hidrologicos, dos processos econdmicos, sociais € ambientais, como

também a consideragdo de aspectos de dificil mensuracdo, como o bem estar social, a
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preservacao do ambiente, as questdes culturais e estéticas, e a consideragdo dos aspectos

econdmicos.

Ao analisar os relatorios das reunides realizadas desde a funda¢ao do Comité da
Bacia do Curu, no estado do Ceard, além de participar de uma delas, constatamos a
dificuldade do processo decisorio, desde o desnivel técnico e social entre os participantes,
até a diversidade de interesses e a falta de um sistema de informagdo adequada que fornega
dados confidveis sobre a projecao dos impactos causados pelas possiveis decisdes tomadas
sobre os diversos fatores envolvidos no processo. As decisdes tomadas sdo restritas apenas
a que vazdes devem ser liberadas pelos agudes componentes da bacia no intuito da
regularizacdo do rio, propiciando o uso multiplo das aguas, atendendo, na medida do
possivel, as vazdes requeridas pelos outorgantes e pelo oOrgdo responsavel pelo
abastecimento da 4gua a populacdo, sem um estudo mais aprofundado sobre as

conseqiiéncias desta decisao.

Existe entdo a necessidade de um sistema de apoio a decisdo que permita a analise
dos diversos aspectos envolvidos no processo, € que permita uma decisdo em grupo de
forma democratica, sendo este o principio basico da criagdo dos Comités de gerenciamento.
Em virtude da existéncia de varias alternativas e critérios, as técnicas de apoio a decisdao
multicritérios sdo as mais recomendadas para viabilizar decisdes racionais € que possa
projetar cenarios futuros. Foi desenvolvido, entdo, um sistema de apoio a decisdo que
engloba duas técnicas multicritérios que permitem ajudar no processo de tomada de
decisdes nos Comités. Estes métodos foram aplicados e comparados em um estudo de caso,
para suporte a decisdo ao Comité da Bacia do Curu, tendo como objetivo o

desenvolvimento sustentavel, e o atendimento das necessidades multiplas do uso das aguas.
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O objetivo deste capitulo ¢ apresentar através de um estudo de caso, técnicas de
apoio a decisdo que podem ser facilmente entendidas, implementadas e operadas pelos
componentes dos Comités, permitindo a eficiente inclusdo de aspectos de dificil
mensuragao, através de escalas e medidas adequadas para cada uma das novas variaveis que

passam a ser admitidas no processo decisorio.

No caso, estudadas as alternativas, sdo possiveis vazdes oriundas de simulagdes
executadas pelo o6rgdo gestor, e critérios que representam os impactos resultantes da
escolha da alternativa valores obtidos usando programagdo linear, ou provenientes da
eleicdo do grau de preferéncia dos participantes do Comité. Foram escolhidos entre
diversas técnicas os métodos ELECTRE, (BENAYOUN et. al., 1969, e ROY, 1971), e

Programagdo de Compromisso (ZELENY, 1973).

Tanto o método ELECTRE I, quanto o de Programagdo de Compromisso,

permitem a decisdo em grupo e a introdugdo de fatores subjetivos.

4.2 Descricao da Bacia

A Bacia Hidrografica do Rio Curu, localizada na regidao do semi-arido do Ceara, ¢
composta por 15 (quinze) municipios, a saber, Itatira, Canindé, Caridade, Paramoti,
General Sampaio, Tejuguoca, Apuiarés, Pentecoste, Paraipaba, Sao Gongalo do Amarante,
Paracuru, Sao Luis do Curu, Umirim, Itapajé, Irauguba, compreendendo uma extensao

territorial de 8.527Km?, que corresponde aproximadamente a 6% do territorio cearense.

O seu rio principal € o Curu, que nasce na regiao montanhosa formada pelas Serras

do Céu, Imburana e do Lucas, percorrendo 195Km, das nascentes at¢ a sua foz. Os
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principais afluentes do rio Curu sdo os rios Caxitoré¢ e Canindé. Desenvolve-se no sentido
sudoeste-nordeste com um comprimento maximo de 160km, tendo a forma de um losango
grosseiro, estrangulado na parte norte, com apice setentrional na cidade de Paracuru (no

litoral Atlantico) e meridional na Serra do Machado.
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Figura 4.1: Bacia do Curu
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A Bacia do Rio Curu conta com uma capaciadade méxima de armazenamento de
1.062.362.014 m’ de agua distribuida entre seus 12 (doze) agudes monitorados pela
COGERH. E uma das mais exploradas do estado, tanto no aspecto hidrologico, com seus
principais rios barrados por grandes acudes publicos, como no aspecto hidroagricola,
devido a existéncia de projetos publicos e privados de irrigagdo, cuja area supera os 7.000

ha.

Apresenta um clima tropical semi-arido, com a precipitagdo média de 1000 mm. A
estacdo chuvosa ¢ de fevereiro a maio, sendo o trimestre setembro-novembro o mais seco

do ano. Tem temperatura média anual de 27°C e umidade relativa de 75%.

4.3 Os Recursos Hidricos Superficiais

Devido ao carater intermitente dos cursos d’adgua da bacia, os recursos hidricos

superficiais disponiveis no periodo de estio sdo as aguas acumuladas nos reservatorios.

A bacia do rio Curu ¢ no momento, entre as grandes bacias do Estado, a que
apresenta maior indice de controle, atingindo 76% da sua area de drenagem, através de seus

trés maiores reservatorios publicos: General Sampaio, Pereira de Miranda e Caxitoré.

Na bacia do Curu foram construidos também trés pequenos reservatorios publicos
que sdo os acudes de Sdo Mateus (10x10° m?), Saldo (6x10° m?) e Sdo Miguel (1,5x10° m?)
e um grande nimero de pequenos barramentos particulares, sem nenhum controle pelos
orgdos publicos e que podem vir num futuro proximo, a reduzir substancialmente os

volumes afluentes aos reservatorios publicos da regiao.
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Tabela 4.1 — Relagdo dos Principais Reservatorios Publicos da Bacia do Curu.

Fonte: COGERH

Acgude Municipio Capacidade (m’) Volume (m’) em
06/2001
Pentecoste Pentecoste 395.638.000 134.231.979
G. Sampaio General 322.200.012 39.378.780
Sampaio
Caxitoré Pentecoste 202.000.000 43.959.991
Frios Umirim 33.020.999 29.087.000
Tejuguoca Tejuguoca 28.117.000 7.921.605
Caracas Canindé 9.637.000 277.400
Desterro Caridade 5.010.000 4.334.191
Jerimum Irauguba 20.500.000 1.430.000
Saldo Canindé 5.994.999 719.601
Sao Caridade 2.062.000 1.891.699
Domingos
Sdo Mateus Canindé 10.336.000 6.972.802
Souza Canindé 30.840.000 547.402
Trapia | Caridade 2.016.000 115.200
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4.4 Usos Miiltiplos da Agua

A utilizagdo das aguas acumuladas nos principais reservatérios da bacia, para fins
multiplos conforme preconizado na lei 9.433 (Lei das Aguas), ¢ uma idéia que vem sendo
posta em pratica na regido. Entretanto, até agora, os reservatdrios foram operados sem a

preocupacao de otimizar essa utilizagao.

Este fato decorria principalmente da sub-utilizacdo dos reservatorios. A partir de
expressivo aumento verificado na area irrigada do vale, apos entrar em operacao o Projeto
de Irrigagao Curu-Paraipaba, localizado ao final do trecho irrigado da bacia, comecaram a

aparecer os naturais conflitos entre os diversos usos da agua.

Os principais usos das aguas acumuladas nos reservatorios da regido sdao os
seguintes: abastecimento humano e animal, piscicultura e irrigacdo, sendo esta ultima

enfatizada em nosso estudo de caso.

4.4.1 Regularizacio das Vazoes Afluentes

Os rios da regido semi-arida caracterizam-se por pararem de escoar praticamente
um més apds cessarem as chuvas. Esse carater intermitente obriga a construgcdo de

reservatorios publicos e privados.

A evaporagdo ¢ a principal consumidora das aguas acumuladas nos reservatorios
da regido semi-arida. A maneira mais eficiente para reduzir as perdas por evaporagdo ¢ a

ado¢ao de uma politica mais agressiva para a utilizagdo de suas aguas, principalmente na
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irrigacdo. Entretanto, essa utilizagdo mais intensa aumenta substancialmente a

probabilidade da ocorréncia de falhas no atendimento as demandas.

Assim tem-se que fixar o risco de falha que se esta disposto a correr no
atendimento das demandas. Usualmente ¢ fixado uma garantia de 90% para o atendimento

das atividades agricolas e de 95 a 100% para o abastecimento de cidades.

Nos periodos de seca (1979/1983), os reservatérios da bacia praticamente secaram,
originando graves problemas ao atendimento das necessidades de &agua para o

abastecimento humano e irrigacao.

4.4.2 Irrigacio

Este ¢ o principal uso das dguas acumuladas nos reservatorios, sendo a irrigacao a

maior fonte de renda dos moradores dos municipios banhados pelo Rio Curu.

Os principais perimetros irrigados, sao:

e Faisa com 290 ha;

Curu-Paraipaba: 2565 ha;

Ypioca: 1085 ha.

Curu-Recuperagdo: 940 ha.
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4.4.3 Abastecimento Humano e Animal

E a maior preocupacao dos gerentes de recursos hidricos, sendo de fundamental
importancia que haja um volume minimo no final de cada periodo, afim de garantir o

abastecimento humano e animal com boa qualidade de adgua.

4.4.4 Piscicultura

O aproveitamento de um reservatorio para criagdo de peixe constitui-se em um uso
ndo consuntivo para as suas aguas. Contudo, origina restrigdes em sua operacao,

provocadas pela necessidade da manuteng@o de uma reserva minima adequada.

Essas restricdes se agravam na regido semi-arida, devido a incidéncia de
prolongados periodos de seca, onde praticamente secam os pequenos € médios

reservatorios.

Os principais reservatorios da bacia sdo grandes produtores de peixes, sendo a

regido um dos mais importantes centros ictioldgicos do pais.

4.5 O Sistema Hidrologico

O sistema de reservatorios da bacia do Curu é composto pelos trés grandes
reservatorios existentes (General Sampaio, Pereira de Miranda e Caxitoré) e pelos

reservatorios programados (Frios, Melancia, Paulo e Tejussuoca).
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Os reservatorios construidos, juntamente com os programados, formam um

sistema em paralelo. A Figura 4.2 mostra o esquema fisico programado para a bacia do

Curu.
AC. AC.PAULO AC. AC.
. TEJUCUOCA Zx . CAXITORE . FRIOS
RIO RIO
RIACHO CAXITORE
DO RIACHO DpPS
PAULO FRIOS
| I RIO CURU I
AC. GENERAL BARRAGEM DA BARRAGEM
SAMPAIO SERROTA ) DA
RIO CANINDE RIACHO PARAIPABA
MELANCIAS
AC. PEREIRA DE AC.
vMIRANDA K7 MELANCIAS

Figura 4.2: Esquema fisico programado para a Bacia do Curu

Legenda:
4 Reservatorio existente
I Reservatorio Proegramado
I Barragem de derivagao existente

As duas barragens de derivagdo existentes, Serrota e Paraipaba, sdo utilizadas

apenas como barragens de elevagdo de nivel.

A partir da barragem de derivacdo da Serrota saem dois canais de irrigagdo que

dominam uma ampla area aluvional do Rio Curu. Esses canais abastecem uma parte do
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Projeto de Irrigagdo Publico de Curu-Recuperacdo, a Fazenda Experimental da

Universidade Federal do Ceara e um grande nimero de propriedades rurais.

Do acude Pereira de Miranda parte, também, um canal de irrigacao, que alimenta o

restante do Projeto Curu-Recuperagao.

No baixo vale, proximo a barragem de derivacao de Paraipaba, encontram-se
localizados os principais consumidores. Nesse trecho estdo situados o projeto Agro-
Industrial da Agrovale, que possui uma extensa area irrigada da cana-de-agucar, uma usina

de agucar e o Projeto de Irrigacao Publico de Paraipaba.

Ao longo dos trechos de rios perenizados da bacia existe um grande niimero de

agricultores que derivam agua para irrigacao de suas propriedades.

Ademais, as cidades existentes na bacia s3o abastecidas com as aguas dos grandes

reservatorios existentes.

4.6 Descricao do Processo Decisorio

4.6.1 Formacio do Comité

O Comité da Bacia do Rio Curu, localizado numa importante regido agricola do
Ceara, em termos de producdo baseada na irrigacao, foi criado com base na lei n. 11.996 de
24/07/1992, e aprovado na assembléia de 03/07/97, compondo o Sistema Integrado de
Gestao de Recursos Hidricos — SIGERH, com sede coincidente com a respectiva Secretaria

Executiva, e com as seguintes finalidades, de acordo com o artigo 2 do estatuto de criagdo:
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1. Proceder aos estudos, divulgar e debater programas de servicos e
obras a serem realizados, no interesse da coletividade, definindo
prioridades, objetivos, metas, beneficios custos e riscos sociais,

ambientais e financeiros, para integrar o plano de bacia hidrografica;

2. Promover o gerenciamento descentralizado, participativo e integrado
dos recursos hidricos, sem dissociacdo dos aspectos quantitativos e

qualitativos, em sua area de atuagao;

3. Compatibilizar o gerenciamento dos recursos hidricos com o

desenvolvimento regional e com a protecdo do meio ambiente;

4. Promover a utilizagdo multipla dos recursos hidricos, superficiais e
subterraneos, assegurando o uso prioritdrio para o abastecimento das

populagdes;

5. Promover a integracdo das acdes na defesa contra eventos
hidrolégicos criticos, que oferecam risco a saide e a seguranca publica

assim como outros prejuizos;

6. Estimular a protecdo dos recursos hidricos contra agdes que possam

comprometer o uso multiplo atual e futuro;

7. Criar tecnologias e capacitar recursos humanos voltados para a

conservagao dos recursos hidricos.
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E composto por 50 membros, escolhidos da seguinte forma:

-15 membros representantes dos usuarios, sendo:

a- Vazante 03 vagas
b- Pesca 03 vagas
c- Irrigagdo Privada 03 vagas
d- Perimetro Irrigado 02 vagas
e- Abastecimento Humano 02 vagas
f- Agroindustrias 02 vagas

-15 membros representantes da sociedade civil;
-10 membros representantes das entidades publicas;

-10 membros representantes dos municipios.

4.6.2 Alternativas

As alternativas sio as possiveis vazdes em m’/s que podem ser liberadas
provenientes de simulagdes executadas pela COGERH (Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos do Ceard), visando obter valores que permitam a preservacdo de
volumes de reserva dos reservatdrios para as finalidades bésicas nos proximos periodos de
estiagem, e que atinja uma vazdo maxima permitida para os fins multiplos a que se

destinam as aguas.
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Nos ultimos anos foram liberados as seguintes vazdes (m’/s):

Tabela 4.2 —Vazoes Liberadas Fonte: COGERH

Acudes 1997 1998 1999 2000
Pentecoste 3.30 2.00 1.10 1.20
Caxitoré 1.70 2.10 1.60 1.60
Frios 0.05 0.13 0.70 0.80
Gen. 2.00 1.40 1.30 0.80
Sampaio
Tejuguoca 0.10 0.05 0.06 0.16
Total 7.15 5.68 4.76 4.56

4.6.3 Detalhamento das metodologias utilizadas

Dentre varios possiveis critérios envolvidos no processo de decisdo escolheram-se
alguns critérios que foram considerados fundamentais para decidir que vazao adotar para
um determinado periodo, levando em conta que além do consumo humano e animal, que ¢é
a meta principal de qualquer gerenciamento das aguas, a liberagdo das dguas para irrigacao
no Vale do Curu ¢ também fundamental. Este estudo de caso voltou-se para os critérios que
contemplam a irrigacdo, ndo esquecendo porém que a metodologia adotada servird
igualmente para o caso geral, bastando para isto complementar a matriz de decisdo com os

critérios que irdo propiciar este intuito, como por exemplo:
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-abastecimento humano e animal;

-Indice da qualidade da 4gua: media de cloretos;

-Aspectos ambientais: erosao, desmatamento.
Os critérios escolhidos foram os seguintes:

- Area Irrigada: Considera-se que a reducdo da vazao implicara numa reducao de
areas irrigadas com determinadas culturas, implicando no prejuizo de alguns

irrigantes.

- Retorno Financeiro: Este ¢ um dos critérios importantes ¢ uma das

conseqiiéncias da variagdo na vazao liberada.

- Relacao Volume Final do Periodo/Volume Total: A incerteza do inverno no
Estado do Ceara traz como conseqiiéncia o perigo de desastecimento em outros
periodos, com isto a manutengdo de um volume final no periodo de estudo que
propicie uma folga para proximos periodos ¢ fundamental, o que implica que esta

relacdo deve se manter alta, sendo portanto o critério de maior importancia.

- Impacto Social: Qualquer medida de reducdo da vazio liberada implica em
varios aspectos sociais, pois altera a disponibilidade de dgua para necessidades
pessoais, lazer, economia regional e outros aspectos. Portanto, torna-se

fundamental considerar este critério.

- Impacto Politico: No processo decisério existem interesses conflitantes, isto

implica em aspectos politicos, justificando a importancia deste critério.
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A metodologia utilizada para determinar os trés primeiros critérios foi a
modelagem de um problema de pesquisa operacional que permita otimizar estes aspectos
para cada alternativa de vazao a ser liberada. No item 4.6.3.1 determinou-se quais as vazdes
requeridas em cada perimetro irrigado pertencente ao vale, com as vazdes de cada cultura,
os itens 4.6.3.2. e 4.6.3.3. detalham para o periodo em estudo a simulacdo efetuada pelos
técnicos da COGERH (Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Estado do Ceara) no

intuito de preservar a relacdo Volume Final/Volume Total a maior possivel.

Os itens 4.6.4.1, 4.6.4.2 ¢ 4.6.4.3 detalham os sistemas de otimiza¢ao para cada
alternativa simulada e cujos resultados apds o uso do Software LINDO, student version

(Winston, 1998), estao detahados no item 4.6.5.

O item 4.6.6. detalha a matriz de decisdo (Trade-Off) que servird como base para a
aplica¢ao dos método ELECTRE, aplicado no item 4.6.6.1, ¢ o método de Programacao de

Compromisso no item 4.6.6.2.

4.6.3.1 Calculo das vazoes dos perimetros

Detalharemos a seguir o consumo de cada cultura nos perimetros irrigados do Vale
do Curu , com o tipo de irrigacdo, area de plantio, e vazao requerida, dados extraidos dos

relatorios técnicos da COGERH que serviram como base para a elaboracao das simulagdes.
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Tabela 4.3—Areas e vazdes dos perimetros irrigados da Bacia do Curu por tipo de irrigagio

FAISA: 290 ha | Curu— Paraipaba Curu — Ypioca 1085
2565 ha Recuperacao 940 ha
ha

Area | Vazdo Area Vazao Area Vazdo | Area | Vazdo

(ha) | (m) | (ha) (m’) (ha) | (w’) | (ha) | (m’)
Gotejamento
Melao 240 0,2452 — — — — — —
Acerola 50 0,5290 — — — — — —
Convencional
Coco — — 1600 0,8641 250 1,1058 | — —
Cana — — 300 0,9973 — — 650(0,9973
Acerola — — 40 0,8641 — — — —
Capim — — 250 1,0533 — — — —
Caupi — — 300 0,6904 300| 0,8840| — —
Abobbora — — 50 0,8204 — — — —
Graviola — — 20 0,2025 — — — —
Goiaba — — 5 0,8102 — — — —
Banana — — — — 340| 1,2426| — —
Perenes — — — — 50| 0,4803| — —
Inundacio — — — — — — 435|1,7657
Perenes — — — — — — — —

4.6.3.2 Vazoes Simuladas a Serem Liberadas pelos Acudes

Os dados a seguir foram os apresentados pelos técnicos da COGERH, em

26/06/2001, ao Comité da Bacia para o planejamento do periodo julho de 2001 a janeiro de

2002. Mostra que vazdes devem ser liberadas em cada agude da regido para atingir as

vazdes simuladas.
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Tabela 4.4 — Detalhamento das vazodes simuladas por acude. Fonte: COGERH.

Nr. ACUDES Alternativas (m?3/s)

Pentecoste 2,00 2,20 2,50
Frios 0,60 0,80 1,00
Caxitoré 0,50 0,70 0,60
General 0,60 0,70 0,80
Sampaio

Tejuguoca 0,06 0,10 0,10
Jerimun 0,025 0,025 0,025
Totais 3,785 4,525 5,025
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4.6.3.3 Relaciao Percentual dos Volumes Finais Simulados

A tabela 4.5 mostra a relacao entre os volumes simulados.

Tabela 4.5 - Relagdo percentual dos volumes finais simulados. Fonte: COGERH.

Alternativas

3,785 (m3/s)

4,525 (m3/s)

5,025 (m3/s)

Nr. ACUDES Volume | Volume | %vol. | Volume %vol. | Volume |%vol.
Total Simulado Simulado Simulado

1 Pentecoste 395,638 65,194 | 16,48 61,623 | 15,50 56,679 | 14,32

2 Frios 33,021 8,215| 24,88 4,955 115,00 1,210 3,66

3 Caxitoré 202,000 20,684 | 10,24 20,684 10,24 7,000 | 3,46

4 General 322,200 18,632 | 5,78 16,775 | 5,21 10,530 3,27
Sampaio

5 Tejuguoca 28,117 3,921 | 13,94 3,921 |[13,94 0,980| 3,48

6 Jerimum 20,500 0,385| 1,87 0,385 |1,87 0,385| 1,87

Totais 1.001,447 | 117,031 11,69| 108,343 |10,82 76,784 | 7,66

A tabela 4.5 determina o volume final que cada acude deve ter no fim do periodo

considerado com uma lamina de evaporacao medindo 0,15m.
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4.6.4 Montagem dos Sistemas

Os modelos de programacao linear foram montados da seguinte maneira:

Varidveis: Al a AlS5 representando as areas de irrigagdo de cada cultura com

determinado tipo de irrigacao.

Representagao dos Codigos
A1l — Coco Convencional
A2 — Cana Convencional

A3 — Banana Sulco

A4 — Caupi Convencional
AS — Caupi Sulco

A6 — Capim Convencional
A7 — Abdbora Convencional
A8 — Graviola Convencional
A9 — Melao Gotejamento
A10 — Acerola Gotejamento
A1l — Acerola Convencional
A12 — Goiaba Convencional
A13 — Perenes Sulco

A14 — Perenes Inundagao

A15 — Coco Sulco
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Funcao Objetiva: visa a maximizar as areas irrigadas de cada cultura para a vazao

liberada, e ¢ composta pelo somatorio dos produtos das possiveis areas irrigadas e das

vazoes requeridas.

Restricdes
1% restricdo: somatdria das 4reas irrigadas menor ou igual a 4rea total dos

perimetros.

2% restrigdo: somatoria das vazdes requeridas menor ou igual a vazdo da

alternativa.

3" restrigdo: soma das 4reas irrigadas de meldo menor ou igual a éarea total

disponivel para melao.

4% restri¢do: soma das areas irrigadas com o tipo convencional menor ou igual a

area disponivel.

5" restrigdo: soma das areas para cultura de cana convencional e das culturas

perenes com inundacdo menor ou igual a area disponivel

Outras restrigdes: areas de cada cultura menor ou igual as areas disponiveis.
A resolucao dos sistemas de otimiza¢do encontra-se no anexo I.
4.6.5 Retorno Financeiro

As tabelas seguintes mostram os resultados obtidos da resolucdo dos sistemas

acima, resolvidos usando o software LINDO (Winston, 1998).

O célculo da produgdo foi determinado a partir da produtividade de cada cultura,
usando a tabela de produtividade da EMATERCE (Empresa de Assisténcia Técnica e

Extensdao Rural do Estado do Ceard) e os valores foram calculados usando o prego médio
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do mercado de Fortaleza, obtidos pela tabela da SEAGRI (Secretaria de Agricultura

Irrigada).

Resultados para Alternativa I — 3,785 m?/s

Tabela 4.6 - Resultados para Alternativa I

Cultura Area Beneficiada (ha) Producao (ton) Valor (R$)
Banana 340,00 4.080 466.285,00
Cana 950,00 76.000 1.322.400,00
Coco 1948,62 38.972.400 11.691.720,00
Perenes 435,00 13.050 1.957.500,00
15.437.905,00
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Resultados para alternativa II: 4,525 m?®/s

Tabela 4.7 - Resultados para Alternativa I1

Cultura Area Beneficiada (ha) Producao (ton) Valor (R$)

Abobora 11,60 174 104.400,00
Acerola 40,00 600 360.000,00
Banana 340,00 4.080 466.285,00
Cana 950,00 76.000 1.322.400,00
Capim 250,00 40.000 12.000,00
Caupi 300,00 360 756.000,00
Coco 2100,00 42.000.000 12.600.000,00
Perenes 435,00 13.050 1.957.500,00

17.578.585,00
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Resultados para alternativa III: 5,200 m?/s

Tabela 4.8 -Resultados para alternativa I11

Cultura Area Beneficiada (ha) Producao (ton) Valor (R$)

Abobora 50 750 450.000,00
Acerola 90 1.350 5.760.000,00
Banana 340 4.080 468.751,20
Cana 950 76.000 1.322.400,00
Capim 370 444 932.000,00
Capim 250 40.000 12.000,00
Coco 2100 42.000.000 12.600.000,00
Goiaba 5 90 81.000,00
Graviola 0 0 0
Melao 240 7.200 5.760.000,00
Perenes 485 14.550 2.182.500,00

24.619.051,20

61




4.6.6 Matriz Trade-off

Esta matriz apresenta os valores os valores necessarios a decisao, onde as linhas

sdo as alternativas e as colunas, os valores do critério.

Tabela 4.9 — Matriz Trade-off

Alternativa | Area Irrigada | Retorno Financeiro | Vol. Final/ Vol. Impacto Impacto
(m¥/s) (ha) (R$) Total Social Politico
3,785 3.673,62 15.437.905,00 11,69 | Grande Grande
4,525 4.426,60 17.578.585,00 10,82 | Médio Médio
5,025 4.880 24.619.050,00 7,66 | Baixo Pequeno

4.6.1 Resolucao usando ELECTRE I

O principio béasico do Método ELECTRE ¢ separar do conjunto total das
alternativas aqueles que sdo preferidos na maioria dos critérios de avaliagdo, e que nao

causam um nivel inaceitavel de descontentamentos nos outros critérios.

Os resultados foram obtidos através de uma implementagdo do método em

MATLAB 6.0.
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A. Critérios usados na avaliaciao das alternativas

Os critérios serdo classificados de acordo com os niveis de importancia
devidamente classificados e codificados.

Tabela 4.10 — Classificag¢ao de Critérios

Critério Niveis Codigo
1. Area Irrigada Menos de 3500 30
de 3550 a 3900 35
de 3950 a 4300 40
de 4350 a 4800 45
de 4850 a 5200 50
2. Retorno Financeiro Menos de 14000 40
de 14050 a 15500 45
de 15550 a 16000 50
de 16050 a 18000 55
de 18050 a 20000 60
de 20050 a 25000 65
3. Relacao Vol.Final/Vol.Total Menos de 8% 30
de 8,52 10,50% 40
de11al5% 50
4. Impacto Social Alto H
Médio M
Baixo L
5. Impacto Politico Alto H
Médio M
Baixo L
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B. Matriz de Avaliacao

A matriz de avaliagdo ¢ composta pelos cddigos de classificagdo das tabelas

anteriores.

Tabela 4.11 — Matriz de Avaliagao

Alternativas 3,785 (m’/s) 4,525 (m’/s) 5,025 (m’/s)
Area Irrigada 35 45150
Retorno Financeiro 45 55|65
Volume Final/ Volume Total 50 4030
Impacto Social H M|L
Impacto Politico H M|L

C. Indice de Concordancia

A concordancia entre duas alternativas representa a disposi¢ao do decisor em
recolher uma delas em lugar da outra. No célculo dos indices sdo determinados pesos que

representam o julgamento do decisor.
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C.1 Pesos

No nosso estudo de caso, considera-se que o critério Volume Final/Volume Total
tem o maior valor relativo, seguido de impacto social e politico. Embora de grande
importancia, os critérios que representam as areas irrigadas e o retorno financeiro ficam no

nivel inferior de peso.

Tabela 4.12 — Pesos

Area Irrigada 4
Retorno Financeiro 3
Vol. Final/Vol. Total 8
Impacto Social 5
Impacto Politico 5
> Pesos 20

c.2. Matriz de Concordancia
Os componentes desta matriz podem ser entendidos como uma porcentagem

ponderada dos critérios, onde a alternativa i ¢ preferida a j. Por exemplo, a alternativa 1 ¢

72% referida a alternativa 2 e a alternativa 2 ¢ 72% preferida a alternativa 3.
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Tabela 4.13 — Matriz de Concordancia

I II III
I 0 0,72 0,72
II 0,28 0 0,72
11 0,28 0,28 0

D. Indice de Discordancia

E um indice que representa o desconforto experimentado na escolha de uma

alternativa a outra. No item D.1 é determinada uma escala de valores maximos.

D.1 Valores Maximos das Escalas Numéricas

Tabela 4.14 — Escala Numérica

Area Irrigada 100

Retorno Financeiro 80

Vol. Final/Vol. Total | 60

Impacto Social 50

Impacto Politico 50

D.2 Valores usados na Determinacao dos Indices de Discordancia

Nesta tabela determinou-se codigos que representam o grau de importancia de casa

nivel do critério, de acordo com os cddigos da tabela de concordancia.
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Tabela 4.15 — Grau de Importancia

Critério Cédigo Escala Numérica
1. Area Irrigada 30 100
35 80
40 60
45 40
50 20
2. Retorno Financeiro 40 80
45 65
50 50
55 35
60 20
65 15
3. Relacdo Vol. Final/Vol. 30 60
40 40
50 20
4. Impacto Social 50
M 35
L 20
5. Impacto Politico H 50
M 35
L 20
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E. Matriz de discordancia

Esta matriz representa o nivel de rejeicdo de uma alternativa em relagao a outra
por um decisor. Por exemplo: A alternativa I tem rejeicdo de 10% em relacdo a alternativa

I, e a alternativa III tem 10% de rejeicao em relacao a II.

Tabela 4.16 - Matriz de Discordancia

I II III
I 0 0,10 0,20
II 0,10 0 0,10
11 0,20 0,10 0

F. Resultados

Para determinar a relacdo de preferéncia R, estabeleceu-se valores limites de

p=0,65 e q=0,35, tal que a alternativa i ¢ preferida em relacdo a alternativa j, se:

{C(l} Nzp
DG, j)<q

Onde, C(i,j): elemento da matriz de concordancia.

D(i,j): elemento da matriz de discordancia.
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Vetor de Preferéncia

Representa a ordem de preferéncia das alternativas.

@

Figura 4.3 — Vetor de preferéncia

G. Conclusao:

A alternativa 1 foi a preferida em virtude do alto peso dado a relagdo Volume
Final/Volume Total, visando a conservar um volume final do reservatério que trouxesse
tranqiiilidade de abastecimento nos anos seguintes. Observa-se que 0s outros critérios ndo

tiveram muita influéncia na resoluc¢do do problema.

4.6.6.2 Resolucao por Programacao de Compromisso

A programacdo de compromisso baseia-se em uma nogao geométrica do melhor.
No método, sdo identificadas as solu¢des que estdo mais perto da solugdo ideal, mediante o

uso de uma medida de de proximidade.
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A. Matriz de Avaliacio

Foram considerados os mesmos critérios do ELECTRE, e com consideracao de

pesos semelhantes. No caso dos critérios subjetivos foram atribuidos valores aos mesmos.

Tabela 4.17- Matriz de Avaliagao

o
Critérios | Unidade Alternativas Maéx Min %
Medida I 11 M P o
Area ha 3673,62| 4426,60 | 4880,00|4880,00|3673,62 |4
Irrigada
Retorno 10°R$ 15,44 17,58 24,62 24,62 15443
Financeiro
Vol. Final/ % 11,69 10,82 7,66 11,69 7,338
Vol. Total
Impacto Subjetiva 5 3 1 5 1|5
Social
Impacto Subjeitva 5 3 1 5 1|5
Politico

B. Distancia L;

A solugdo ideal sera formada pelo vetor dos melhores valores alcangados em cada
critério na matriz de avaliacdo. A Tabela 4.18 representa os valores obtidos de acordo com

o valor de s, que reflete a importincia que o decisor atribui aos desvios maximos.
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Tabela 4.18 — Distancias Lg

Alternativas S=1 S=2 S=00

I 1,0068 0,9329* 0,4483*
II 1,1757 1,1278 0,5000*
1 1,2611 1,2453 1,2200

Os valores marcados com asterisco na Tabela 4.18 indicam as distdncias minimas
entre a solugdo de compromisso e a ideal, indicando que a melhor alternativa ¢ a I, seguida

das alternativas II e III.

C. Conclusao: O resultado deste método comprova os resultados do método Electre, de

acordo com as concepgdes e julgamentos adotados.
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Capitulo 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo desta dissertagdo ¢ desenvolver um procedimento que permita aos
participantes do Comité da Bacia do Rio Curu decidir qual a melhor vazao a ser liberada,
em determinado periodo, levando em conta diversos fatores que compdem o problema,
tanto quantitativos como area irrigada ou retorno financeiro, quanto fatores subjetivos como

aspectos sociais e politicos.

A escolha ¢ baseada em aspectos técnicos e pareceres pessoais dos envolvidos no
processo. Porém outros critérios devem ser incluidos como os aspectos politicos, sociais,

financeiros, ambientais, etc.

O estudo de caso desenvolvido no quarto capitulo, apresenta um método que
possibilita a inclusdo deste outros critérios. Aplicamos a programagao linear para encontrar
quais areas de culturas podem ser irrigadas, com determinado tipo de irriga¢do, usando as

vazdes simuladas de forma a otimizar o retorno financeiro do investimento executado.

O modelo proposto envolveu ndo somente a programagdo linaear, como também
métodos multicritérios que ajudaram a decidir qual a melhor vazdo para os critérios
escolhidos. Usou-se dentre varios métodos, o método ELECTRE e o método de

Programag¢ao de Compromisso.

Os métodos ELECTRE I e Programagao de Compromisso possibilitam, através da

analise multiobjetivo, a consideracdo simultdnea dos aspectos sociais, ambientais e
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econdmicos no complexo contexto decisério dos comités de gerenciamento de bacia

hidrografica.

Além dos dados quantitativos, mensuraveis e avaliados através de variaveis
continuas, os métodos utilizados possibilitam a consideracao da subjetividade, permitindo a
introducao dos aspectos qualitativos do processo decisorio, através de variaveis discretas,

por meio de escalas adequadas de avaliagao.

Através das classificagdes obtidas, através dos dois métodos utilizados e de forma
consistente, consideramos as alternativas de maior atratividade e descartadas as de menor

atratividade, para cada situagao.

O alto indice de correlagdo (IR médio 0,72), encontrado na comparacdo das
classificagdes, pode ser justificado pelo baixo numero de alternativas de solucdo
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 aplicagdo dos dois métodos apresentados para a solugdo do caso

formulado.

a) O método ELECTRE ¢ baseado no conceito de dominancia entre as alternativas
de solugdo, a partir de relagdes de preferéncias estabelecidas. E adequado para a solugdo de
problemas com alternativas exclusivamente discretas, pois ndo depende de dados
quantitativos na andlise. Os resultados obtidos sofreram grande influéncia dos pesos
aplicados aos critérios. A solugdo obtida convergiu para a alternativa I quando aplicamos

um alto peso para a relagdo Volume Final/Volume Total.
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b) O método da Programacgdao de Compromisso ¢ agil, de facil visualizacao grafica
e propicia a interacdo entre avalistas e decisores ao longo do processo decisorio. Também

sofreu uma grande influéncia dos pesos adotados.

Dentre os valores 1, 2 e 3, 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
discriminacdo, o que pode ser obtido através do aumento da precisdo no processamento do

calculo matematico da proximidade da solugdo ideal na estrutura do modelo.

Pelo exposto, fica confirmada a aplicabilidade dos métodos da Programagdo de
Compromisso ¢ ELECTRE para a solugdo de problemas multiobjetivo complexos na

Gestdo das Aguas.

As dificuldades, aqui encontradas e superadas, ensejam a pesquisa e
desenvolvimento de métodos mais ageis e de assimilacdo facilitada, sustentados por
aplicativos computacionais simplificados e disponibilizados para o contexto decisorio da

Gestao de Recursos Hidricos em Bacias Hidrigraficas.

Por outro lado, ¢ importante ressaltar as limitagdes do trabalho apresentado.

As técnicas de analise multiobjetivo foram aplicadas a matrizes de avaliacdao

previamente estabelecidas.
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Na realidade, as matrizes de avaliagdo representam um dos resultados do
importante processo de estruturacdo do problema, que deve anteceder a aplicacdo das

técnicas de analise multiobjetivo.

Outro aspecto importante diz respeito a andlise multiobjetivo sob incerteza, em

funcdo da aleatoriedade de eventos inerentes ao contexto decisorio na Gestao das Aguas.

Tanto a fase de estruturagdo dos problemas, como a andlise sob incerteza nao
foram abordadas por ndo fazerem parte do objeto da presente dissertacdo. Fica a
recomendacdo para o desenvolvimento de estudos e pesquisas com maior alcance e

profundidade sobre esses relevantes aspectos.
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Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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