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RESUMO

A complexidade das agies no plano decisirio da Gestio das Agnas ¢ a necessidade do atendimento simultineo das exigéncias que vi-
sam a obtengao do desenvolvimento sustentdvel, impdem nma abordagem multiobjetivo.
O uso midiltiplo das dgnas, o cardter multidisciplinar e subjetivo dos agentes envolvidos no processo, a aleatoriedade dos eventos hidroldgicos, a in-
certeza dos processos econdmicos, sociais e ambientais, a necessdria consideragao de aspectos de dificil mensuragdo, como o bem estar social, a pre-
servagdo do ambiente e as questies 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 decisies diante
dos problemas de Gestio das Agnas.
Trés métodos sao aplicados e comparados em um estudo de caso, para suporte a decisao emr um Comité de Gerenciamento, tendo como objetivo es-
tratégico o desenvolyimento sustentdvel emr uma Bacia Hidrografica, com um cendrio confignrado a partir da experiéncia acumnlada na sltima deé-
cada no Rio Grande do Sul e a luz; da legislacao vigente para a Politica de Recursos Hidricos.
Na andlise desenvolvida através dos métodos ELECTRE I e I, Programagao de Compromisso e Analitico Hierdrquico, consideram-se a parti-
cipagdo de miltiplos decisores, a questdo da subjetividade e o reconbecimento da incerteza como inerente ao processo.

Palavras-chave: anilise multiobjetivo; desenvolvimento sustentdvel.

INTRODUCAO de problemas complexos na gestdo dos recursos hidricos.
Sendo esta complexidade materializada, no estude de caso,
A institui¢do da Politica Nacional dos Recursos pela presenca de vinte decisores manifestando preferéncias
Hidricos, através da Lei Federal 9433 de 8 de janeiro de sobre vinte e sete alternativas de solucdo avaliadas sob
1997 e dos Planos Estaduais vigentes neste contexto, re- quinze critérios, com quatro estruturas de pesos relativos.
forcam a necessidade de um enfoque atualizado para as No caso estudado, utilizam-se alternativas discre-
questdes ligadas 2 Gestdo das Aguas. tas e continuas, dentro de um contexto hipotético, com a
Cada vez mais, em termos de expectativas e prati- utilizac¢do de alguns dados reais, constituido para o cenatio
cas, a abordagem dos problemas na area em questio recor- de um Comite de Gerenciamento de Bacia Hidrografica.
re a outros meios, além da tradicional analise beneficio- Os dados referentes a composi¢ao do comité, ob-
custo, largamente utilizada e aceita até meados dos anos jetivos fixados e critérios de avaliagdo, foram trazidos da
70. experiéncia  acumulada nos  dltimos dez  anos,
A realidade atual tem exigido a consideragdao dos principalmente nos comités dos rios Gravatai e dos Sinos,
aspectos ambientais, estéticos, culturais e de bem estar so- e comissoes criadas para outras bacias hidrograficas no
cial, além da abordagem estritamente economica. Estado do Rio Grande do Sul, com base nos dispositivos
A andlise multiobjetivo permite a eficiente inclu- legais vigentes.
sao de aspectos de dificil mensuragao, através de escalas e O tema do presente trabalho esta delimitado, es-
medidas adequadas para cada uma das novas variaveis que sencialmente, pela formulagio descritiva do problema mul-
passam a ser admitidas no processo decisério. tiobjetivo, apresentagdo critica dos tipos de técnicas de
Trata-se, em geral, de técnicas baseadas na mode- andlise, estudo e apresentagio dos métodos ELECTRE
lagem matematica e na analise matricial, com forte apoio (Roy, 1971), Programagao de Compromisso (Zeleny, 1973)
dos avancados recursos computacionais disponiveis. e Analitico Hierarquico (Saaty, 1977 e 1980) e o desenvol-
O objetivo deste artigo ¢ trazer resultados consis- vimento de um estudo de caso, com a solugao do proble-
tentes com relagao a efetiva aplicabilidade de trés das mais ma através da aplicacdo dos trés métodos estudados, com a
difundidas técnicas de analise multiobjetivo para a solugdo comparacio dos resultados obtidos.
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A fase de estruturagio do problema, caracterizada
pela discussio e estabelecimento de objetivos, critérios e
processo de avaliagao e alternativas de solu¢io, antecede ao
tema desenvolvido no trabalho, nio estando incluida no
escopo do mesmo. Ressalta-se que a adequada estruturacao
do problema ¢ a fase mais importante no apoio a decisdao
sendo fundamental e determinante da qualidade das deci-
sGes a serem tomadas.

Também se pode afirmar que nio ha sentido na
aplicagdo de ferramentas precisas de avaliagdo para a solu-
¢ao de problemas mal (ou parcialmente) estruturados.

Ha varios processos utilizados para esse fim, po-
dendo ser citados os descritos em Rosenhead (1989), Che-
kland (1993), com destaque para o uso dos mapas cognitivos,
segundo Eden e Ackermann (1998), Montibeller Neto
(1996) e Jardim (2001). No presente artigo, parte-se de ma-
trizes de avaliagdo previamente estabelecidas. Da mesma
forma, ndo faz parte do assunto escolhido a inclusio da in-
certeza, inerente ao processo decisério, devido a aleatorie-
dade dos fenémenos hidrolégicos e ambientais, e a com-
plexidade da negociagdes sociais, econdémicas e politicas.

A questao da subjetividade é abordada por meio
de procedimentos propostos com vistas a minimizacdo
dessa caracteristica peculiar a analise multiobjetivo.

Vinte e sete alternativas de solucdo sio avaliadas
sob quinze critérios ponderados definindo-se, através de
analise de sensibilidade, a solugao de melhor compromisso
e a solugao mais robusta, aquela menos sensivel a variacio da
ponderagao dos multiplos objetivos, além da indicacdo do
grupo das alternativas de maior atratividade.

Os resultados sio comparados, ressaltando-se as
vantagens, desvantagens e limitagSes das técnicas utiliza-
das, verificando-se a aplicabilidade de cada uma delas ao
contexto decisorio dos comités de gerenciamento de bacia
hidrografica

O CONCEITO MULTIOBJETIVO

Diferentemente das situacbes em que ha proble-
mas com objetivo unico, em que a solugdo 6tima é obtida
através da simples maximiza¢do (ou minimizacio) de uma
funcdo-objetivo de varidveis de decisio sujeitas a restri-
¢bes, a analise multiobjetivo seleciona a solugio de melhor
compromisso ou, numa abordagem mais detalhada e segura, a
solugdo mais robusta. Aqui se busca a otimizag¢ao do conjunto
das fungGes-objetivo, através de critérios e julgamento das
alternativas de solu¢do do problema.

Essa defini¢ao se deve ao fato de que, na analise
multiobjetivo, a classificagdo ¢ feita com base em determi-
nados critérios de avaliacio e sob condic¢Ges e cenarios es-
pecificos que, se alterados, poderdo indicar outra alternati-
va como melhor solucio. Isso é feito através da identifica-
¢ao e estudo das relagies-de-troca (ou de compromisso) entre

os varios objetivos mensuraveis, ou nao, e conflitantes por
natureza.

Na realidade, a solu¢do apontada para a tomada
de decisdo, através da analise multiobjetivo, tem carater
fortemente politico, resultado da a¢do conjunta de analistas
e decisores.

Na andlise multiobjetivo, aplica-se o Principio dos
Otimos de Pareto segundo o qual, para o conjunto das so/-
¢oes ndo-dominadas, é impossivel sair-se de uma posicao 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)
define o conceito de nao-domindncia da seguinte forma: uma
solugao nao-dominada é aquela em que a melhoria de uma
func¢do-objetivo s6 pode ser conseguida as custas da de-
gradagdo de outra. No conceito multiobjetivo, cada uma
dessas solugoes nao-dominadas pode ser escolhida como uma
solucio 6tima no conceito de Pareto.

A Figura 1 mostra, para os objetivos Z1 e Z2,
(ambos maximizac¢do) a regiao viavel no espaco dos objeti-
vos considerados e o conjunto das solugoes nao-dominadas.
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Figura 1 - Espago dos objetivos Solugées ndo dominadas e
Solugées dominadas (regido viavel)

A analise multiobjetivo, através de varios méto-
dos, possibilita 0 apoio ao processo decisério na escolha da
mais adequada das solugies nao-dominadas, sob os critérios de
avaliacdo adotados e para as condi¢bes peculiares de cada
problema. Cada um dos aspectos do problema, sujeitos ao
processo decisério, ¢ mensurado através de uma funcio-
objetivo, nio havendo necessidade de que estas funcées u-
tilizem a mesma unidade de medida.

Para a avaliacdo das questoes ambientais, sociais,
culturais e de bem-estar da populacio, por exemplo, de di-
ficil mensuracio, surge um dos aspectos criticos da analise
multiobjetivo, que ¢ a subjetividade inerente ao processo. Es-
se importante fator depende, essencialmente, do julgamen-
to humano, em termos de preferéncias manifestadas.
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Outra caracteristica de grande influéncia na anali-
se multiobjetivo, quando aplicada aos problemas dos re-
cursos hidricos, ¢ a sncerteza, fungiao da aleatoriedade dos
fenomenos hidrolégicos e dos processos econdmicos, so-
ciais e ambientais.

AS TECNICAS DE ANALISE
MULTIOBJETIVO

As técnicas de analise multiobjetivo podem ser
classificadas conforme a posicdo relativa entre analista e
decisor, nos grupos que seguem, segundo Cohon e Marks
(1975):

Técnicas de geragio das solugdes ndo-dominadas

Sio técnicas que nao levam em conta as preferén-
cias do decisor, onde o conjunto das solugies nao-dominadas é
estabelecido pelo analista com base exclusiva nas restri¢oes
fisicas do problema, recomendando-se para um maximo de
trés objetivos.

Pelos motivos citados, esse tipo de técnica nio se-
ra considerado aplicavel aos problemas da gestio das a-
guas, no ambito deste trabalho.

Técnicas com antecipagio de preferéncias

Nessas técnicas, as preferéncias sdo estabelecidas
a priori pelos decisores, pelo analista ou por consenso de
ambos.

Hsse processo ocorre na forma de manifestacdo
antecipada do juizo de valor sobre as possiveis relagoes-de-
troca entre os objetivos fixados e sobre os pesos relativos
de julgamento entre eles.

Esses métodos, exemplificados abaixo, ndo garan-
tem a ndo-domindncia das alternativas selecionadas, devendo
ser confirmadas por uma analise de sensibilidade.

e M¢étodo da Funcio Multidimensional (Keeney ¢ Wo-
od, 1977)

e Método da Programacio por Metas (Charnes e Coo-
per, 1961)

e Método ELECTRE (Roy, 1971)

e  M¢étodo do Valor Substituto de Troca (Haimes e Hall,
1974)

e  M:étodo Analitico Hierarquico (Saaty, 1977 e 1980)

Técnicas com articulagio progressiva de
preferéncias

Nessas técnicas, exemplificadas adiante, ocorre a
interagdo progressiva entre analista e decisor ao longo do
processo decisorio.

Apresentada uma solugao nao-dominada, o decisor
manifesta-se sobre a mesma. Niao satisfazendo, refaz-se a
andlise a partir dos ajustes de julgamento, com base no re-
laxamento de algumas preferéncias, até obter-se uma nova

solugdo. O processo ¢ concluido quando for alcangado o
nivel de satisfacdo do decisor, atingindo-se a solugdo de me-
lhor compromisso, ou de forma mais exigente, a solugdio mais ro-
busta. B possivel que ndo seja atingido o nivel de satisfacio
do decisor, devendo, mesmo nesse caso, ser apresentada
uma solucio.

Algumas técnicas nesta classe sio:

e Método da Programacio de Compromisso (Zeleny,
1973)

e Me¢étodo dos Passos (Benayoun et al., 1971)

e Método Semops (Monarchi et al., 1973)

As técnicas de analise multiobjetivo sio recentes,
com desenvolvimento conceitual a partir de 1970 e experi-
éncias concretas nos ultimos vinte anos.

HEssas técnicas caracterizam-se pela complexidade
e pela controvérsia sob determinados aspectos, numa fase
inicial de desenvolvimento, mas que tém demonstrado sua
validade em muitas situa¢des, como meios importantes de
apoio a tomada de decisGes na area dos recursos hidricos.

Nos grupos decisores das questdes que envolvem
a Gestio das Aguas, como no ambito dos Comités de Ge-
renciamento das Bacias Hidrograficas, as naturais diferen-
cas de ponto de vista, interesses, ideologias e formac¢io dos
participantes sdo fatores sempre presentes que devem ser
valorizados no processo decisorio.

De forma muito objetiva, Porto e Azevedo (1998)
esclarecem que a idéia central das técnicas de analise multi-
objetivo é permitir que cada um dos participantes avalie as
conseqiiéncias da implementacdo das suas idéias, com o
auxflio de modelos com razoavel nivel de aceitagao, a partir
de uma base comum de informacdes.

METODOLOGIA
A matriz de avaliagdo

A abordagem multiobjetivo fica mais clara quan-
do estruturada na forma matricial, como mostrado a seguir:

Em sintese, cada uma das # alternativas de solu-
¢do ¢ avaliada sob os p critérios estabelecidos no processo
decisorio. Os critérios de avaliagdo das alternativas repre-
sentam a especificacio dos objetivos em caracteristicas e
qualidades, que se traduzam em medidas adequadas de de-
sempenho das solucbes de planejamento.

Na analise, ha uma comparacdo de cada alternati-
va com todas as demais, com estabelecimento de um hie-
rarquia que aponta o conjunto das solu¢des de maior atra-
tividade (wao-dominadas) e a escolha da solugao de melhor com-
promisso e, ainda melhot, a solugio mais robusta, em termos de
melhor atendimento do conjunto dos objetivos e sob os
critérios fixados para a analise.
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Tabela 1 - Matriz de avaliagdo

Alternativas
Al A2 A3 An
C Cl| Cl(Al) Cl(A2) CI(A3) .. C1(An)
f oy | C2HAD  C2A2) C2A3) ... C2(An)
t
¢ C3
I
i
(0]
Cp(Al) CP(A2) Cp(A3) .. Cp(An)
Cp

As técnicas utilizadas

Nesse trabalho sdo apresentadas trés técnicas de
analise multiobjetivo:

O método ELECTRE 1 e II (Roy, 1971), como
exemplo normal de técnica com manifestagao antecipada de pre-
[feréncias.

O método Programacio de Compromisso (Ze-
leny, 1973), como exemplo de técnica com atticulagdo pro-
gressiva de preferéncias.

O Método Analitico Hierarquico (Saaty, 1977 e
1980), também se caracteriza pela manifestagao de preferéncias
a priori por parte dos decisores.

As justificativas para a escolha das técnicas utili-
zadas, s3o as seguintes:

2) O método ELECTRE, para a realizacdo de uma
analise conclusiva, diante da polémica existente
no meio académico e entre analistas, em termos
de aplicabilidade a Gestio das Aguas, segundo
Cohon e Marks (1975), Harboe (1992) e Zuffo et
al. (2002).

b) O Método de Programacio de Compromisso, por
ser uma técnica bastante simplificada em termos
matematicos e para verificacdo da eficicia diante
de problemas multiobjetivo complexos.

©) O Método Analitico Hierarquico por ser uma téc-
nica que reduz o risco de manipula¢io no processo
decisotio e por possibilitar a obtencdo de julga-
mentos consistentes, potr meio da revisio orienta-

da.
O Método ELECTRE
Descrigcdo do método
O método ELECTRE foi concebido para a abot-

dagem multiobjetivo caracterizada por alternativas avalia-
das por critérios preferencialmente qualitativos, com fixa-

¢do prévia das preferéncias, por parte dos decisores. Essa
técnica também pode ser usada para varidveis continuas,
sob critérios quantitativos, ou para situa¢Ges mistas.

A metodologia, desenvolvida por Roy (1971) sus-
tenta-se nos trés conceitos fundamentais: concordincia, dis-
corddncia e valores-limite e utiliza um intervalo de escala no esta-
belecimento das relagoes-de-troca para a comparacio das al-
ternativas, aos pates.

Segundo Gershon et al. (1982) o método se baseia
na separagdo, no conjunto das alternativas de solucdo, da-
quelas que sdo as preferidas na maioria dos critérios de
avaliacdo, sem causar um nivel de descontentamento ina-
ceitavel para qualquer um dos critérios fixados.

A partir da matriz de avaliacio, as alternativas sdo
comparadas, aos pares, com base em relagdes de preferén-
cia.

a>b significa que a alternativa a ¢é preferida a
alternativa b
a=b significa que a ¢ equivalente a b

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

Por exemplo, podemos ter:

a>b aépreferidaab
b>c bépreferidaac
c>a cépreferidaaa

Tal situagio caracteriza um ciclo fechado no contex-
to do método, determinando a mesma preferéncia (empa-
te) para as trés alternativas.

A concordancia entre duas alternativas 7 e j é uma
medida ponderada do nimero de critérios sob os quais a
alternativa 7 é preferida ou equivalente a alternativa j.

O indice de concordincia (0-1) é calculado pela se-
guinte férmula:

> [k +172w(k")]
Sw(p) M

C@p =

w(k’) = pesos dos critérios sob os quais 7 > /
w(k”) = pesos dos critérios sob os quais i = j
w(p) = pesos de todos os critérios

Esses pesos relativos sio estabelecidos através do
juizo de valor dos decisores, por meio da manifestacdo de
preferéncias e devem possibilitar a ponderacio global de
cada critério de avaliacio.
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Também ¢ indispensavel que haja discussiao e
consenso para o ajuste dos pesos com relagdo dos interva-
los de escala dos critérios de avaliacio.

O indice de discordincia D(z, j) representa o descon-
forto sentido pelo decisor ao escolher a alternativa 7 frente
a alternativa /.

Inicialmente ¢é definida uma escala numérica co-
mum 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 nu-
mérico (pior escolha) e o maior valor numérico (melhor
escolha) de cada critério para cada par de alternativas.

O indice de discordincia (0-1) é calculado como se-

gue:
DG,)=max  {[Z0, 1) - ZG, W]} /R* ¥
ke (G>i
(j >1): conjunto onde a alternativa j é preferida a alterna-
tiva i
k: os critérios sob os quais j > i

Z(j, k): aavaliacao da alternativa j sob o critério k
Z(, k): aavaliacio da alternativa i sob o critério k
R*: o maior valor numérico dos intervalos de escala.

Os valores p e q sdo determinados pelos decisores
ao avaliarem as alternativas, aos pares, sob os critérios de
analise fixados. Assim, tem-se que p = 1 significa concor-
dancia plena, quando a alternativa 7 ¢ preferida a alternativa
J sob todos os critérios. A condi¢do ¢g=o significa sem dis-
cordancia.

Fixam-se os valores limites para p (indice minimo
de concordancia) e ¢ (indice maximo de discordancia). Por
meio desse procedimento, conhecido como filtragem, sepa-
ram-se as alternativas zao - dominadas que atendem, simulta-
neamente, aos limites fixados para p e ¢, mas sem a classifi-
cacio dessas.

Até aqui, esta caracterizado o método ELECTRE
I, concebido por Roy (1971).

Essa selecio preliminar das alternativas de maior
atratividade, a partir da fixacdo dos valores limites para p e
g, pode ser representada graficamente, através dos simbo-
los e terminologia que seguem:

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

O conjunto reduzido das alternativas #do-
dominadas, conhecido como nzcleo obtido pela filtragem é ex-
traido do grafico, observadas as seguintes condicdes, se-
gundo Roy (1971):

1. Uma alternativa selecionada nido pode dominar
outra também selecionada;

2. Cada alternativa dominada (nfo selecionada) deve
ser dominada, pelo menos, por uma das alternati-
vas selecionadas.

Na solugio do problema estudado, o autor mos-
tra que os procedimentos e restricdes contidas no método
ELECTRE I sio passiveis de discussdo e propoe melhorias
para a selegao do nucleo das alternativas de maior atrativi-
dade.

No grafico do método ELECTRE I, mostrado a
seguir como ilustracio, o conjunto (nucleo) das alternativas
de maior atratividade é constituido pelas opgoes 1, 3 e 5.

Figura 2 - Grafico do método ELECTRE

Para a classificacdo das alternativas selecionadas
pelo método ELECTRE 1, na fase preliminar, utiliza-se o
método aperfeicoado, conhecido como ELECTRE I1.

O processo se baseia na fixacdo de valores mais
estritos para p e ¢ . Isso depende de um aumento na rigi-
dez, ou relaxamento maior por parte dos decisores, em
termos de julgamento das alternativas sob os critérios fixa-
dos e na forma das preferéncias manifestadas, como descrito
em Roy (1971).

O Método da Programagao de Compromisso

O método da Programagio de Compromisso ca-
racteriza-se por ser um processo interativo, geralmente
com o estabelecimento progressivo das preferéncias por
parte do decisor, até que seja atingida uma solu¢io sazisfatd-
ria. Ha situagGes em que os pesos dos critérios de avaliagdo
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 multiobje-
tivo na presenca de variaveis discretas.

O método classifica as alternativas ndo-dominadas
através de um conceito geométrico do melhor, por meio de
uma medida de distancia até a solugio ideal.
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Dada a matriz de avaliacdo das alternativas de solu-
¢ao do problema, segundo os critérios estabelecidos, a solugio
tdeal pode ser definida como o vetor

z'-(z.2...7.) 3)

p
~ * ~ ~
onde as funcdes Z ; 580 as solugdes do problema:

max Zi(x)
syjeitoa:x € X e i=1,2,..,p

onde x ¢é o vetor de decisbes, p o numero de critérios, X o
conjunto das soluc¢Ges vidveis e Zi(x) a funcdo-objetivo pa-
ra o critério i.

A solugio ideal é, geralmente, inatingfvel (por pres-
supor a solucdo 6tima para todos os objetivos através de
uma alternativa) e serve como padrio de referéncia no
processo de classificacdo das solucoes ndo-dominadas. Essa
classificacdo ¢ obtida pela determinac¢io da proximidade de
cada alternativa ndo-dominada com relagio a solugio ideal.

Uma das medidas de proximidade mais usadas é a

que segue:

u sl s %
L= 1y glz -z (4)

i=1

onde s = parametro que reflete a importancia que os deci-
sores ddo as aos desvios maximos (1 < 5 < o) e o = pesos
dos critérios, fixados subjetivamente pelos decisores, ou
derivados da estrutura de preferéncias decorrentes do pro-
blema.

7 Solucdo Ideal
A (Z1,Z7)
\'%

Solucdes de
?Epyomisso
Regido viavel do es-

naco dos ohietivos - 7

>

Figura 3 - Representagio grafica da solucio ideal e das so-
lugbes de compromisso

A solugio de compromisso xs para um dado s é:

min Ls(x) = Ls(x*)

sujeito a: x € X

O termo [Z? —Z,(X) ] é uma medida de desvio
da solugao ideal.

Na Figura 3, vé-se uma ilustracdo grafica do mé-
todo.

A determinacdo do conjunto das solugies de com-
promisso é obtida resolvendo-se a fun¢io acima para valo-
res dados aos pesos oy, o,.., ¢, e paral < s < oo,

Método da Programagiao de Compromisso

Na pritica, o valor s = 2 é o mais usado, por re-
fletir um conceito vetorial.

Quando nem todas as fungSes-objetivo sdo ex-
pressas em termos comensuraveis, pode-se usar uma fun-
¢do linear de escala, com intervalo (0,1), para cada funcio-
objetivo, normalizando desvios.

7 -7
Si(Di)zfé(:—) (5)

onde Z?* ¢ definida como Z?* = min Z;(X) sujeito a: X €
Xi=12,..,p

Para problemas multiobjetivo com alternativas de
solucio discretizadas faz-se:
)

Zi O conjunto dos melhores valores das funcGes-
" objetivo
Z, O conjunto dos piores valores das fungdes-objetivo

A solugio de melbor compromisso é caraterizada pelo
vetor dos melhotes valores alcancados em cada critério da
mattiz de avaliacao.

s 1/s
L, (x:)zminLS (xS )=min iaj Zl—iZl(x)

T ©

Da mesma forma , a pior solu¢io sera considera-
da aquela dada pelo vetor dos piores valores da matriz de
avaliacdo.

Finalmente, calcula-se a distancia de cada alterna-
tiva até a solugdo ideal. A alternativa que apresentar a menor
distancia é a solugao de melhor compromisso.

Como ja foi referido, a Programacio de Com-
promisso é um método interativo. Quando os decisores se
derem por satisfeitos, o algoritmo acaba. Caso contrario,
variam-se os pesos dos critérios e, por via de conseqiiéncia
as solugoes ideats, processando-se novamente o algoritmo, até
que seja encontrada uma solugio satisfatéria para os deciso-
res.



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 8 n.4 Out/Dez 2003, 169-191

O Método Analitico Hierarquico

Desenvolvido por Saaty (1977 e 1980), o método
Analitico Hierarquico fundamenta-se na comparacio, aos
pares, entre fatores quantitativos, ou nio, com a possibili-
dade da verificacdo da consisténcia e validade dos julga-
mentos.

Em esséncia, o método fornece a hierarquia (clas-
sificacdo) das alternativas através da comparagao paritaria,
utilizando matrizes quadradas, reciprocas, positivas e irre-
dutiveis (que nio tém zero) com base nas propriedades da
algebra matricial.

Segundo o teorema de Perron-Frobenius, para es-
sas matrizes, todos os autovalores sao nulos, exceto um, o
autovalor maximo Améix que é igual a n (a ordem da matriz
= o numero de alternativas comparadas). A esse autovalor
maximo, corresponde um autovetor unico w que, normali-
zado, fornece a hierarquia das alternativas, na forma de um
vetor de prioridades (onde a soma dos componentes é sem-
pre igual a unidade). Saaty (1980) comprovou a precisio do
vetor de prioridades (autovetor w) através da verificacido de
casos com comparagoes patitarias realizadas com medidas
(pesos) reais.

Segundo a teoria matricial, na relagio Aw = nw,
sendo A a matriz de comparagdo paritaria, pode-se 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 equac¢io possui uma solucio diferente de zero pa-
ta n=Améx quando o determinante da rnatrizl A—-nl I for
nulo (0 que leva a equagio caracteristica de A). Quando
Améx = n, tem-se julgamentos petfeitos e consisténcia to-
tal.

Na pratica, ¢ comum a ocorréncia de desvios no
estabelecimento dos juizos de valor, principalmente quan-
do cresce um numero n de alternativas comparadas, acarre-
tando a situacio Amax > n.

O desvio entre Amax e n é usado, conforme Saaty
(1980) com uma medida de consisténcia dos julgamentos,
representados pela matriz de comparacio aos pares. O in-
dice de consisténcia de uma matriz quadrada é dada por IC

K

-n .
Zmax Tem-se consisténcia quando IC < 0,1.
n-1

Por exemplo, sejam 7 alternativas de solu¢io de

um problema na area da Gestao das Aguas conforme apre-
sentado na Tabela 2.

Todas as # alternativas sdo julgadas sob os » cri-
térios de avaliagdo estabelecidos no processo.

A ponderacio (pesos relativos) dos critérios de
avaliagdo pode ser definida pela estrutura do contexto de-
cisério, ou fixada de uma forma menos subjetiva através da
matriz subjetiva da Tabela 3.

O vetor de prioridades (autovetor normalizado)
fornecera a hierarquizagdo (ponderagio) dos critérios de
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avaliacdo. Os pesos (pl, 2; ...; p m-1,m) atribuidos pelo(s)
decisor(es), como resultado das comparagées paritarias en-
tre os # critérios de avaliagio, sio baseados em uma escala
129, cujo os significados estao relacionados na Tabela 4.

Em Saaty (1980) pode ser encontrado um extenso
registro de experiéncias que comprovam a adequa¢do da
escala 1-9 para julgamentos qualitativos.

Tabela 2 - Matriz de avaliagio
Método Analitico Hierarquico

Critérios de Alternativas
Avaliagio | g A2 An
C1 wl(Cl) w2(Cl) ... wn(C1)
C2 wl(C2) w2(C2) ... wn(C2)
Cm wl(Cm) w2(Cm) .. wn(Cm)
Tabela 3 - Matriz Subjetiva
Método Analitico Hierarquico
Critérios de Critérios de Avaliacio
Avaliagio | ¢ 2 3 Cm
C1 1 pl2  pl3 pl,m
C2 1 p2,3 p2,m
C3 1 p3,m
Cm 1

Tabela 4 - Escala de avaliagdo subjetiva
Método Analitico Hierarquico

Intensidade de
Importancia | Significado
Pz
1 7 tem a mesma importancia que /
3 7 é um pouco mais importante que
5 7 é muito mais importante que ;
7 estd demonstrado que i é muito mais
importante que
9 7 tem importancia absoluta sobre /
2,4,6,8 valores de compromisso

Na seqiiéncia, as # alternativas sio hierarquizadas
sob cada um dos » critérios de avaliacio. Essas sio as
chamadas matrizes tecnoldgicas. Por exemplo, a classifica-
¢do das alternativas sob o critério C1 é apresentada na Ta-

bela 5.



Aplicabilidade de Algumas Técnicas de Analise Multiobjetivo ao Processo Decisério no Ambito dos Comités de Gerenciamento de Bacia

Hidrografica

Tabela 5 - Matriz Tecnologica - Critério C1
Método Analitico Hierarquico

Al A2 A3 An

wi(Cl)  wi(Cl) WI(Cl)
AL Sy waeny wn(Cl)
w2(C1) w2(C1)
A2 1 W wn(Cl)
w3(C1)
A3 1 m

An 1

O vetor de prioridades (autovetor normalizado)
fornecera a classificacdo das alternativas sob o critério C1.
O autovalor maximo Amax, da mesma forma, possibilitara
a verificagdo da consisténcia dos julgamentos.

Aqui, as matrizes tecnoldgicas sdo formadas a
pattir dos dados wi(Cj) i = 1, ..., i = 1, ... m, da matriz de
avaliagdo. Na matriz apresentada, pressupGe-se a utiliza¢do
de variaveis quantitativas, todas mensuraveis, conhecendo-
se o desempenho de cada alternativa de solu¢ao, sob cada
um dos critérios de avaliagio. Nio havendo a matriz de a-
valiagdo, as matrizes tecnoldgicas sio formadas de modo
idéntico ao usado para a matriz subjetiva, usando-se a esca-
la 1-9.

Os m vetores de prioridades (classificagoes) for-
mam a matriz de prioridades, com # linhas e » colunas a-
presentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Matriz de Prioridades
Método Analitico Hierarquico

C1 c .. Cm
wl,1 wl,2 wl,m
w2,1 w22 w2,m
wn, 1 wn?2 ... Wn,m

A classificacdo final das 7 alternativas (P1, P2, ...,
Pn) sob os  critérios de avaliacdo, obtém-se através da
ponderacio das  classificacdes contidas na matriz de prio-

ridades, por meio do vetor dos pesos relativos dos critérios
de avaliacdo (w1, w2, ..., wn), apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Classificagio das alternativas de
solugdo - Método Analitico Hierarquico

C1 C2 Cm
wl,l wl,2 .. wlm wil P1
w2, w22 .. w2m w2 P2
X =
wn,l wn2 .. wnm wm Pn
APLICACAO

A analise multiobjetivo ¢ aplicada ao problema
decisotio destinado a sele¢do e ao ordenamento das acoes
de intervencdo no contexto de uma bacia hidrografica, com
vistas ao Desenvolvimento Sustentavel.

O ambiente de decisio é o Comité de Gerenci-
amento da Bacia Hidrografica do rio Gravatai, com pla-
nejamento plurianual, escala quinquenal.

Trata-se de um caso hipotético, mas configurado
a partir de uma base de real dados, obtida por meio de en-
trevistas e contatos com a vivéncia do problema no Rio
Grande do Sul e de conformidade com a visdo e prescri-
¢Oes instituidas pela Lei Federal 9433 e pela Lei Estadual
10350.

O problema foi estruturado a partir da proposta
de processo de materializagio de a¢des exemplificado em
Lanna (1998), para o objetivo em questdo e concebido para
testar e comparar os trés métodos de analise multiobjetivo
para um cendrio complexo, com um nimero elevado de al-
ternativas de solugdo, com multiplos decisores no ambito
do contexto decisério de um Comité de Gerenciamento de
Bacia Hidrografica e sob varios critérios ponderados de
avaliacdo.

A subjetividade, caracteristica inerente do proces-
so decisério, deve ser considerada no estabelecimento dos
pesos relativos dos critérios de avaliagio fixados para o es-
tudo de caso.

Objetivo Estratégico: Desenvolvimento Sustentavel

na Bacia Hidrografica
Objetivos Sociais: 1. Melhorias na saiude publica

2. Aumento das oportunidades



Objetivos Ambientais:

Objetivos Econémicos:

Al:
A2:

A3:

B1:
B2:

B3:

C1:
C2:
C3:
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educacionais, culturais e
comunitarias

3. Aumento das oportunidades
recreacionais

4. Diminuicio das diferencas
de renda per capita

. Prote¢io a agua
. Protecio a flora
. Protecao a fauna

. Protecio ao solo

O o 1 &N !

. Diminui¢do dos prejuizos
devidos as causas naturais

10. Estimulo a agricultura

11. Estimulo a industrializacio

Estratégias e A¢oes de Intervencio

HEstratégia A: Equidade Social

Acoes:
Programas de educacio basica e comunitatia
Implantacdo de parques aquaticos, concessao a inicia-
tiva privada
Estimulo aos empreendimentos de mao-de-obra in-
tensiva, financiamento para moradia popular a juros

subsidiados

Estratégia B: Preservacdo Ambiental

Acdes:
Implantacdo de sistemas de tratamento de efluentes
Criacio de reservas florestais e protecdo de matas ci-
liares

Criacdo de reservas para a fauna

Estratégia C: Crescimento Econémico
Acgoes:

Construcao de reservatorios e diques

Investimentos para a implantacdo de areas irrigadas

Crédito para financiamento de investimentos indus-

triais, incentivos fiscais, empréstimos a juros subsidi-

ados

Alternativas de Solugao:

Foram admitidas vinte e sete alternativas de solu-

¢do, que resultaram das combinagbes possiveis de trés a-

¢bes, com base nas estratégias de intervencao estabelecidas.

Ou seja, cada alternativa é constituida de trés acoes de in-

tervencao, uma de cada estratégia fixada.

Tabela 8 - Critérios de avaliagdo

Critérios de Avaliagdo Medida Especificagio
Critérios 1. Diminui¢io das Subjetiva Classificacio
sociais: doengas de veicu- 129
lagdo hidrica
2. Nimero de em- 103 va- | nimero de vagas
pregos gerados gas/ano |oferecidas por ano,
até o final do peri-
odo
3. Freqiiéncia do a- 103hab. | numero de pessoas
tendimento recre- | at./ano | atendidas por ano,
acional até o final do peri-
odo
4. Capacidade de a- | Subjetiva Classificagdo
gregacio partici- 129
pativa comunitaria
5. Aceitabilidade por| Subjetiva Classificagio
parte da popula- 1a9
cdo
Critérios 6. Redugio da carga Sub;j. Classificacdo
Ambientais| de poluicao hidri- 129
ca
7. Criagdo de reser- | ha/prot./ | 4rea protegida, no
vas florestais e ano final do perfodo
prote¢io de matas
ciliares
8. Conservagio do ha/cons./ | 4rea conservada no
solo ano final do periodo
9. Criacao de reset- n°com. |Nuamero de comu-
vas animais prot/ano | nidades protegidas
no final do perfodo
10. Recuperagio ¢ ha/pres./ | area preservada
preservagio de ano /tecuperada no fi-
banhados nal do periodo
Critérios 11. Custo de Im- 106R$/ | custo anual (valor
Econ6émi- plantacio ano presente)
cos 12. Custodeoperagd 10°R$/ | custo anual (valor
e manuten¢io ano presente)
13. Aumento da % Porcentagem de
Producio Agticola aumento anual no
petiodo
14. Valor dos inves- 10°R$ | valor final do peri-
timentos estimu- odo
lados
15. Aumento da Yo Incremento proje-

renda liquida regi-
onal, em fungio

da diminui¢io dos
prejuizos devidos

as causas naturais

tado, apds o térmi-
no das obras
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A Tabela 9, a seguir, resume e especifica as alter-
nativas consideradas no processo decisério.

Tabela 9 - Alternativas de solugio

Alter- | Acgdes | Alter- | Agdes | Alter- | Agodes

nativa nativa nativa
1 A1BI1C1 10 A2B1C1 19 A3B1C1
2 A1B1C2 11 A2B1C2 20 A3B1C2
3 A1B1C3 12 A2B1C3 21 A3B1C3
4 A1B2C1 13 A2B2C1 22 A3B2C1
5 A1B2C2 14 A2B2C2 23 A3B2C2
6 A1B2C3 15 A2B2C3 24 A3B2C3
7 A1B3C1 16 A2B3C1 25 A3B3C1
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
aqudticos com criacdo de reservas para a fauna e construcio
de reservatorios e diques.

EQUIDADE SOCIAL

A3
B2 .,
,/_’_/ __ALT _EB_N_A:-['Y_AJ_%’/ :
I Al g1 B2 | iB3
i T |
| | /)
LCl o e
c2 PRESERVACAO
3 AMBIENTAL
CRESCIMENTO
ECONOMICO

Figura 4 - Composigio das Alternativas de Solugio

Ponderacio dos critérios de avaliagido

O estabelecimento dos pesos relativos dos crité-
rios de avaliacio foi feito com a utilizagao do Método Ana-
litico Hierarquico Saaty (1977, 1980).

Em sintese, essa aplicacdo foi proposta por Singer e
Harris (1991) e por Simonovic (1998), considerando a impot-
tancia da subjetividade nos julgamentos qualitativos, diante de
problemas multiobjetivo.

Os quinze critérios de julgamento estabelecidos
foram avaliados, através da comparacio aos pares, nas vi-
soes dos representantes do grupo decisor do Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrogréfica.

Os vinte decisores, segundo a composiciao adap-
tada da proposta para o Comité do Rio Gravatai para este
estudo de caso, foram considerados com pesos idénticos
(1/20 = 0,05), discriminados como segue.
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Composicio do grupo decisor

Grupo I - usuarios da agua - 40% dos votos, com 8 repre-
sentantes (companhias de saneamento basico, industrias,
agticultura, minera¢do/navegacio e pesca/recreagio).

Grupo II - populacio da bacia - 40% dos votos, com 8 re-
presentantes (Camara Municipais, ONG’s, Associa¢Ges
Técnicas Cientificas, Instituicoes de Ensino Superior, Sin-
dicatos de Trabalhadores Urbanos e Rurais).

Grupo IIT - Administracio Federal e Estadual - 20% dos
votos, com 4 representantes (representantes do Governo
Federal e Estadual).

No primeiro nivel, os trés objetivos principais,
equidade social, preservagao ambiental e crescimento eco-
némico sio julgados pelos vinte decisores, por comparagao
aos pares, obtendo-se a primeira classificagdo representada
pelo vetor de prioridades dos objetivos principais.

No segundo nivel, sio hierarquizados os cinco
critérios de avaliacdo para cada objetivo principal, por meio
do julgamento, de novo, dos vinte decisores, por compara-
¢a0 aos pares. Aqui sdo obtidos trés vetores de prioridades,
que classificam os critérios de avaliagao para cada objetivo
principal.

A hierarquizagio final, que fornece a ponderacio
dos quinze critérios de avaliagdo, é obtida pela multiplica-
¢ao de cada elemento do vetor de prioridades dos objeti-
vos principais, pelos elementos do vetor de prioridades dos
correspondentes critérios de avaliagao.

Hierarquizagao dos objetivos principais (nfvel 1)
Objetivos principais:

ES: Eqtiidade Social

PA: Preservacio Ambiental

CE: Crescimento Econ6émico

Por exemplo, a comparagdo dos objetivos princi-
pais, sob a visdo dos representantes do abas-tecimento de
agua ¢ apresentada na Figura 6.

Matrizes semelhantes de comparacio paritaria fo-
ram estabelecidas para os demais dezenove decisores.

A hierarquizagao dos objetivos principais, obtida
pela ponderagio dos vinte vetores da matriz de prioridades
através do vetor de prioridades do grupo decisor, foi a se-

guinte:
ES = 0,382; CE = 0,355 ¢ PA = 0,263
A mesma sistematica foi utilizada para estabelecer

a hierarquiza¢ao dos critérios de avaliacdo, para cada obje-
tivo principal.



Nivel 1

Nivel 2

RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 8 n.4 Out/Dez 2003, 169-191

PESOS RELATIVOS DOS
CRITERIOS

PRESERVACAO
AMBIENTAL

EQUIDADE
SOCIAL

R
\Q
A

DEEG

Critérios Sociais Critérios Ambientais

DECISORES
(COMITE)

i

Critérios Econdomicos

Figura 5 - Ponderagio dos critérios de avaliagdao - Método Analitico Hierarquico - Estrutura de hierarquizagio

OBJETIVOS
PRINCIPAIS

DECISORES
(COMITE)

CRITERIOS DE
AVALIACAO

Tabela 10 - Ponderagdo final dos critérios de avaliagio.

ES PA CE Exemplo: Método Analitico Hierarquico

ES 1 3 9 Objetivo | Peso | Critérios de | Peso | Ponderacio
Principal Avaliacio Final
PA 1 7 Cl1 0.341 0.130
CE 1 Eqtidade C2 0.348 0.133
Auto-valor maximo (AV') — 3,08 Social 0.382 C3 0.136 0.052
Indice de consisténcia (IC) = 0,04 C4 0.066 0.025
Vetor de prioridades (VP) = 0,655 0,290 0,055 G5 0.109 0.042
C6 0.359 0.094
Figura 6 - Matriz de comparagio dos objetivos principais - Preserva- C7 0.149 0.039
Visao dos representantes do ¢ao 0.263 C8 0.326 0.086
abastecimento de agua Ambien- & 0.060 0.016
tal C10 0.106 0.028
C11 0.202 0.072
A hierarquizagio final dos critérios de avaliagio, Cresci- C12 0.101 0.036
foi obtida da forma que segue, pelo produto dos pesos dos mento 0.355 C13 0.175 0.062
critérios de cada objetivo principal, pelo peso do tespectivo Econo- C14 0.271 0.096
objetivo principal, apresentada na Tabela 10. mico C15 0.251 0.089
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Matriz de avaliagido

As vinte e sete alternativas de solu¢do do proble-
ma multiobjetivo sdo avaliadas pelos vinte decisores do
Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica, assesso-
rados por especialistas, sob os quinze critérios ponderados
de julgamento estabelecidos, conforme mostrado na Tabe-
la 11.

Tabela 11 - Matriz de avaliagdo

Critérios | Pesos Alternativas
Ttem | medi- 1 2 3 25 | 26 | 27
da
Cl [ 1a9 | 0130 |85 |82 |64 60 |54 |40
C2 |103va-| 0.133 [1,15]0,43 |1,35 | ... |10,82/10,10(11,02
gas/an
o
C3 | 108 0.052 10,17 [0,09 {027 | ... |0,95 0,87 |1,05
hab.
at/ano
C13 | % 0.062 |3 20 |2 4 18 |3
C14 [10°R$ | 0.096 10,29 (0,31 |2,19 | ... |0,39 |0,40 |2,28
C15| % 0.089 |4 2 2 5 2 2

Solugio do problema

O problema multiobjetivo formulado para o es-
tudo de caso foi resolvido pelos trés métodos de andlise
apresentados.

Definiu-se a solugio mais robusta, consideradas trés
estruturas de pesos relativos para os critérios de avaliagio,
além da ponderacio original: énfase social, énfase ambien-
tal e énfase econémica, para os trés métodos aplicados.

A semelhanga dos resultados obtidos pelos méto-
dos foi verificada através da comparagio entre as posi¢oes
mais significativas nas classificagdes das vinte e sete alter-
nativas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Método ELECTRE

Através do ELECTRE I foi gerado o nicleo (“ket-
nel”) das alternativas de maior atratividade (ndo-dominadas),
sem ordenamento.

Na seqiiéncia, através do ELECTRE I, foi esta-
belecida a classificagdo das vinte e sete alternativas, segun-
do os quinze critérios ponderados de avaliagio.
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Os pesos relativos usados para a determinagao
dos indices de concordancia e a amplitude da escala numé-
rica comum para calculo dos {ndices de discordancia, estio
apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Pesos relativos e amplitudes da escala numérica
comum dos critérios de avaliagio

Critério de avali- | Peso re- | Amplitude da escala
acio lativo numérica comum
C1 0.130 200
C2 0.133 180
C3 0.052 130
C4 0.025 120
C5 0.042 140
C6 0.094 170
C7 0.039 160
Cs8 0.086 150
C9 0.016 100
C10 0.028 140
C11 0.072 200
C12 0.036 110
C13 0.062 170
C14 0.096 180
C15 0.089 160

Para a fixacio dos valores de concordancia mini-
ma (p) e discordincia maxima (g) foi utilizado um critério
alternativo ao tradicional arbitramento dos partes (p, ¢),que
tem sido feito de forma aleatoria.

Conforme Schiffer (1999), na aplicagao dos mé-
todos ELECTRE I e II os valores p e ¢ podem ser fixados
com base na distribuicio dos indices de concordancia e
discordancia, através da média aritmética e do desvio-
padrio.

Na Tabela 13 sdo apresentadas sugestdes para a
escolha dos valores de p e ¢, que sdo caracteristicos para
cada problema analisado, e que, naturalmente, podem ser
alteradas de acordo com o julgamento do grupo decisor.

Tabela 13 - Sugestdes para a escolha dos
valores de p e g - Método ELECTRE

Tipo de Probabilida- | Ndmero
estrutura de de criar |de elemen-
de prefe- P q uma relagio |tos do -

réncia de preferén- cleo

cia
Fraca | mi+ o1 jme-02/2 0,095 médio
/2
Forte |mi+oy | my-0» 0,025 orande
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Para a estrutura de preferéncias de caso estudado
foram adotados os valores apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Média e desvio-padrio de Ci,j e Di,j Método
ELECTRE - Pesos Originais

Mattiz média (m) desvio-padrio (o)
Concordancia 0,500 0,143
Discordancia 0,638 0,157

Para a obtencdo do niclko (conjunto reduzido das
alternativas ndo-dominadas), gerado pelo ELECTRE 1, inici-
almente utilizou-se a chamada preferéncia normal, comu-
mente usada, através da fixa¢do aleatéria de p=0,6 ¢ q=0,4.

O resultado apresentou um #sicleo com as 18 (de-
zoito) alternativas nao-dominadas, 1—2 —3—4 -5 -6 — 10 —
11-12-13-14-15-19-20-21-22-23—-¢e 24,0
que caracteriza um numero ainda muito elevado de alterna-
tivas para a analise.

Isso se deve a estrutura complexa do caso estuda-
do, deliberadamente constituida de muitas alternativas de
solucdo, com avaliagoes semelhantes, o que torna dificil a
classificacio.

Adotando o critério proposto por Schiffer (1999)
e levando em conta a estrutura de preferéncias do caso es-
tudado, foram fixados valores menos estritos para p ¢ ¢,
gerando-se um wsicleo com um ndimero satisfatoriamente
menor de alternativas ndo-dominadas, 1-2-3-4- 6-10-11-14-
15-19-20-21- ¢ 24.

Deve ser observado que, comparando os dois #4-
cleos gerados pelo ELECTRE 1, utilizando as preferéncias
“normal” e fraca, no micleo menor nio aparece a alternativa
23, embora tratando-se de uma importante alternativa de
solucdo, como serd mostrado adiante.

Registre-se, entdo, que alternativas importantes e
validas de solu¢do podem ser eliminadas indevidamente a-
través do ELECTRE 1, no processo de filtragem para a re-
ducio do conjunto de alternativas para a andlise, em casos
semelhantes ao apresentado.

Vé-se seqiiéncia, aplicacdo do
ELECTRE II para o universo das 27 (vinte e sete) alterna-
tivas do problema (e nio apenas para as #do - dominadas ge-
radas pelo ELECTRE 1), resgata a alternativa 23 com uma
boa classificacdo no ordenamento final.

na que  a

Na Figura 8, estio representados os graficos de
preferéncia fraca (e nscleo) e de preferéncia forte.

Observe-se que, na pagina anterior, as alternativas
23 (dominada
apenas pela alternativa 20), embora ndo constantes no 7z-
cleo (gerado pelo ELECTRE 1), foram resgatadas pelo
ELECTRE II, sendo classificadas em terceiro lugar.

22 (dominada apenas pela alternativa 19) e
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Método da Programagio de Compromisso

O problema foi resolvido pelo método da Pro-
gramacdo de Compromisso, a partir da matriz de avaliagdo
previamente estabelecida.

Os pesos relativos e os valores limites usados para
os critérios de avaliacio, extraidos da matriz de avaliacio,
estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 -

Estudo de caso Pesos originais

Pardmetros da Programagdo de Compromisso —

Critériode Peso  Melhor  Pior
avaliagdio Relativo  valor valor Medida
(Zi%) (Zi**)
C1 0.130 8.5 3.7  Subjetiva
C2 0.133 11.1 0.13 103 vagas/ano
C3 0.052 13.1 0.09 103 hab.at./ano
C4 0.025 8.8 4.9  Subjetiva
C5 0.042 8.6 4.6 Subjetiva
C6 0.094 8.7 3.8  Subjetiva
Cc7 0.039 700 60 ha prot/ano
C8 0.086 1800 65  ha cons./ano
C9 0.016 1180 10 n°com.
prot/ano

C10 0.028 800 10 ha presen/ano
C11 0.072 19.9 122.5 106 R$/ano
C12 0.036 44 32.8 10°R$/ano
C13 0.062 20 1 %
C14 0.096 2.40 039 10°R$
C15 0.089 5 1 %
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A classificacdo das alternativas estd mostrada na
Tabela 16 e na Figura 9.

Tabela 16 - Classificagio das alternativas
Método da Programagio de Compromisso
Estudo de caso - Pesos originais

Alternativa Classificagio (s = 2)
1 0,20
2 0,19
3 0,20
4 0,20
5 0,21
6 0,22
7 0,22
8 0,22
9 0,23
10 0,20
11 0,19
12 0,21
13 0,23
14 0,22
15 0,24
16 0,24
17 0,25
18 0,25
19 0,15

20 0,13*
21 0,18
22 0,16
23 0,16
24 0,20
25 0,17
26 0,17
27 0,22

* Solucao de melhor compromisso

Método Analitico Hierarquico

A ponderacio dos critérios de avaliagdo, através
das matrizes subjetivas, foi calculada pelo método Analiti-
co Hierarquico.

O vetor de prioridades encontrado representa, na re-
alidade, os pesos relativos dos critérios de avaliacio.

Para a comparagao paritaria das vinte e sete alter-
nativas, foram desenvolvidas as quinze matrizes tecnoldgicas,
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de acordo com os quinze critérios de avaliacdo estabeleci-
dos.

Visando uma apresentacio mais sucinta e clara,
apresenta-se a sistematica usada para a comparagao das al-
ternativas aos pares, por exemplo, para o critério C1: dimi-
nui¢do das doengas de veiculacio hidrica, apresentada na
Tabela 17.

Tabela 17 - Comparagao das alternativas de solugdo para o
critério Cl1-Método Analitico Hierarquico -Estudo de caso

1 2 3 25 26 27
1 1 85/82 85/64 8.5/6.0 8.5/54 85/4.0
2 1 8.2/6.4 8.2/6.0 8.2/54 82/40
3 1 6.4/6.0 6.4/54 6.4/4.0
5.8/6.0 5.8/54 5.8/4.0
24 . 42/60 42/54 42/40
25 1 6.0/54 6.0/4.0
26 1 5.4/4.0
27 1

Todos os julgamentos apresentam consisténcia
total (IC = 0) e isso se deve a utilizacio dos dados da ma-
triz de avaliacdo do caso estudado, previamente estabeleci-
da

O produto da matriz de prioridades formada pelos
quinze auto-vetores normalizados das mattizes tecnolégicas
pelo wetor de prioridades dos critérios de avaliacio, fornece a
classificacdo das alternativas de solucdo, apresentada na
Tabela 18 e na Figura 10:

Tabela 18 - Classificagdo das alternativas - Método Analitico
Hierarquico Estudo de caso Pesos originais

C1 C2 Cl14 C15
1 0.055 0.010 0.012  0.053 0.130 0.031
0.053  0.004 0.012  0.027 0.133 0.035
0.042  0.012 0.088  0.027 X 0052 = 0.036
24 0.039 0.012 0.088  0.013 0.036 0.039
25 0.029 0.008 0.007  0.040 0.062 0.030
26 0.028 0.001 0.007  0.067 0.096 0.040
27 0.025 0.010 0.083  0.027 0.089 0.038
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Figura 10 - Classificagio das alternativas - Método Analitico Hierarquico - Estudo de caso - Pesos originais

Comparando os resultados da solugio do pro-
blema estudado, observa-se que os trés métodos classifi-
cam o mesmo grupo das alternativas de maior atratividade
(20 — 19 — 22 — e 23) que se revezam nas primeiras posi-
cOes, com a alternativa 20 classificada como a solugio de mre-
lhor 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 posic¢oes.

Essas alternativas, na pratica, seriam descartadas
do processo decisorio.

As demais alternativas de solu¢do revezam-se no
grupo das classificadas na faixa central.

Isso se deve a complexidade intencionalmente es-
truturada para o caso estudado, com um numero elevado
de alternativas de solucdo avaliadas de forma semelhante,
sob multiplos critérios e varios decisores.

Para a obtenc¢io de resultados mais consistentes,
foi realizada uma anilise de sensibilidade, através da altera-
¢do da ponderagio dos critérios de avaliagdo considerados.

Analise de sensibilidade

O problema foi resolvido pelos trés métodos de
andlise para trés énfases diferentes de ponderacio dos cri-
térios de avaliagdo apresentados na Tabela 19, com base
nas exigéncias para o desenvolvimento sustentavel: eqiiida-
de social, preservagio ambiental e crescimento econémico.

A seguir, sdo apresentadas as classifica¢des obti-
das pelos trés métodos de andlise e para os pesos relativos
dos critérios de avaliacdo, para cada énfase.

Na Figura 11, a classificacido das alternativas pelos
trés métodos, com énfase social.

Na Figura 12, a classificacido das alternativas pelos
trés métodos, com énfase ambiental.

Na Figura 13, a classificacido das alternativas pelos
trés métodos, com énfase economica.
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Tabela 19 - Pesos relativos dos critérios de avaliagdo para a
analise de sensibilidade - Estudo de caso

Critérios de | Enfase Soci- | Enfase Enfase E-
Avaliagio al Ambiental | condémica
C1 0.21 0.07 0.07
C2 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
C7 0.03 0.08 0.03
C8 0.07 0.20 0.07
C9 0.01 0.03 0.01
C10 0.02 0.06 0.02
Soma 0.20 0.60 0.20
C11 0.03 0.03 0.11
C12 0.02 0.02 0.07
C13 0.03 0.03 0.10
C14 0.06 0.06 0.07
C15 0.05 0.05 0.15
Soma 0.20 0.20 0.60

Classificagio das alternativas —solug¢io mais robusta

A classificagdo final das alternativas, para o
caso estudado, foi obtida através dos resultados encon-
trados com a pondera¢io original dos critérios de avalia-
¢do e por meio da analise de sensibilidade com a escolha da
Solngio mais robusta.

Diante do elevado nimero de alternativas de so-
luciao consideradas no estudo de caso, foi adotada uma sis-
tematica para a separacdo das alternativas de maior atrati-
vidade (filtragem), que constitui uma sugestio para a so-
lucdo de problemas multiobjetivo semelhantes ao caso
estudado.
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Em sintese, a escolha do conjun to reduzido A Tabela 22 indica a solugao mais robusta, ou seja,
das solu¢bes de maior atratividade, para a obtencdo da a alternativa menos sensivel a alteracio de estrutura de
classificacdo final, pode ser feita através da identificacao ponderagao dos critérios de avaliagio.
das alternativas classificadas nas cinco primeiras posi¢oes A Tabela 23 especifica e descreve as estratégias
nos trés métodos, para todas as ponderacées dos critérios e a¢bes de interven¢do que compdem as alternativas de
de avaliacio. solu¢io de maior atratividade na solucao do caso estuda-

Para cada classificacio também leva-se em con- do.
ta o nsicleo gerado pelo ELECTRE 1.

Por esse critério verifica-se que, para pro- Comparagio dos resultados
blemas complexos como o do caso estudado, alter-
nativas de solu¢do importantes, desclassificadas pelo As classificagoes obtidas pelos trés métodos, pa-
ELECTRE 1 (wicleo), sio resgatadas para o proces- ra as quatro ponderacoes dos critérios de avaliacdo das
so decisério, como a alternativa 23, dominada apenas vinte e sete alternativas foram comparadas para a verifi-
pela alternativa 20. cacdo da semelhanca dos resultados.

A Tabela 20 resume os dados usados na siste- A Tabela 24 mostra o resultado das compara-
matica proposta e indica o conjunto reduzido das alterna- coes realizadas entre os trés métodos para as quatro pon-
tivas de maior atratividade, para o caso estudado. deracgoes dos critérios de avaliacio.

A Tabela 21 indica a solugao de melhor compromisso Para cada método e todas as ponderagdes dos
e as alternativas classificadas em 2° e 3° lugares, para cada critérios de avaliagoes, verificou-se a solu¢io de melbor com-
ponderagio dos critérios de avaliacio. promisso a solucao mais_robusta, e as alternativas colocadas

A partir dos dados é também possivel a identifi- em segundo e terceiro lugares.
cagao das alternativas com menor atratividade (a serem Consideradas as classificagdes obtidas pelos trés
descartadas do processo decisério) e a classificacdo das métodos, com as quatro ponderagoes dos critérios de a-
alternativas restantes, de menor eficiéncia. valiacdo, confirma-se a alternativa 20 como solucdo mais ro-
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busta, seguida da alternativa 19 em segundo lugar e a 23

em terceiro.

Tabela 20 - Conjunto reduzido das alternativas de solugio

de maior atratividade - Estudo de caso

Pesos oti- | Fnfase | Fnfase am- | Finfase eco-
ginais social biental noémica
1 1 1 1
2 2 2 4
3 3 3 6
ELECTRE 1 4 10 6 14
(Niicleo) 6 11 10 15
Alternativas 10 19 14 19
nao-dominadas 11 20 15 20
14 21 19 21
15 20 24
19 21
20 23
21 24
24
Alternativas 19 19 > 6
do niicleo con- 20 20 14 14
21 21 20 15
firmadas pe-
los trés méto- 23 20
dos 21
24
Alternativas 22 22 11 3
adicionadas 23 23 26 23
pelos trés mé- 24
todos
19 19 5 3
20 20 1 6
21 21 14 14
Conjunto fi- 22 22 20 15
nal reduzido 23 23 23 20
24 26 21
23
24

Tabela 21 - Solugido de melhor compromisso para cada

ponderagio dos critérios de avaliagdo - Estudo de caso

Classificacio

Ponderacao dos

critérios de avalia- Solugio de me- z ¥
i lhor compro- | Colocada | Colocada
1550
Pesos originais 20 19 23
Enfase social 20e19 21 22
Enfase ambiental 23 20 11
FEnfase econdmica 20 21 19
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Tabela 22 - Solugdo mais robusta - Estudo de caso

Solucao mais robusta

2* Colocada

3% Colocada

Alternativa 20

Alternativa 19

Alternativa 23

Tabela 23 - Estratégias e agdes de intervengio das
alternativas de solugido de maior atratividade - Estudo de

caso
Estra- | A¢oes de interven- Alternativa
tégia ¢io 19 120 (2122|2324
Equi- |A3) estimulo a em-
dade |preendimentosde | X | X | X | X | X | X
social |mdo-de-obra inten-
siva
Pre- B1) implantacio de
serva- [sistemas de trata- | X | X | X
¢io mento e efluentes
ambi- [B2) criagdo de re-
ental [setvas florestais e XXX
protecdo de matas
ciliares
Cresci- |C1) construgao de
mento |re-servatorios e di- | X X
econo- |ques
mico  |C2) investimentos X X
para implantagio
de areas irrigadas
C3) crédito para fi- X X
nan-ciamento e in-
vestimentos indus-
triais

A alternativa 23, eliminada pela alternativa 20
no ndiceo gerado pelo ELECTRE I, ressurge na terceira
posicdo na classificacio final.

Analisando as classificagbes mostradas na Tabe-
la 24, confirma-se o agrupamento das alternativas, com
um grande numero de empates quando ¢ utilizado o mé-
todo ELECTRE, devido as avaliacdes exclusivamente
qualitativas. Também, para os métodos Programagio de
Compromisso e Analitico Hierarquico, ocorreram alguns
empates, em menor quantidade, devido a precisio mate-
matica usada no processamento. Para o método da Pro-
gramac¢do de Compromisso foram usadas duas casas de-
cimais no calculo da proximidade da solu¢ao ideal, para
classificagdo. Para o método Analitico Hierarquico, fo-
ram utilizadas trés casas decimais no calculo das prioti-
dades do vetor de classificacio. Os empates ocorridos
nesses dois métodos podem ser diminuidos, ou elimina-
dos, por meio do aumento da precisio matematica do
calculo. Isto ¢ impossivel quando se utiliza o método
ELECTRE.



Aplicabilidade de Algumas Técnicas de Analise Multiobjetivo ao Processo Decisério no Ambito dos Comités de Gerenciamento de Bacia

Hidrografica

Tabela 24 - Comparagio das classificagdes para os trés métodos e as quatro ponderagdes - Estudo de caso

Pesos originais Enfase social Enfase ambiental Enfase econémica
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% 112
2 32 6* 10* 3% 7* 11? 5% 32 6* 5% 5% 8*
3 32 7* 9? A 8* 12* 32 10* 13* 6* 5% 42
4 4# 7* 14* 6* 9? 14* 7* 6* 9* 42 5% 12%
5 7? 8* 11* 5% 10* 13* 42 A 20 5% 5% 5%
6 32 9? 10* 6* 12* 13* 32 112 122 3? 42 6*
7 8* 9? 17% 8* 10* 17% 9? 14* 16* 8* 6* 142
8 9? 9? 15* 10? 11* 16* 8* 7* 10* 9* 6* 11?
9 6* 10* 10* 8* 12* 11* 6* 15% 15% 5% 52 7*
10 5% 7* 12* 42 7* 10* 7* 6* 112 8* 6* 12*
11 5% 6* 7t 3% 7* 8* 32 1? 3* 7* 5% 8*
12 42 8* 7t 42 9? 9? 42 7* 112 7* 7t 5%
13 7* 10* 15* 7* 13* 13* 6* 9% 9? 5% 7* 14*
14 32 9? 6* 5% 142 9? 32 5% 1? 3% 3* 6*
15 42 112 8* 7t 15* 10* 42 122 8* 42 5% 6*
16 9? 112 16* 9* 14* 15* 9? 13* 14* 7? 7* 15%
17 8* 122 13* 7* 15* 14* 7* 8* 7* 9* 8* 13*
18 8* 122 10* 10* 15* 12% 8* 15% 14* 7* 6* 8*
19 1? 22 42 1* A A 32 8* 10* A 2* 7*
20 1? 1? 1* 3% 1* 1* 1? 2° 2% 1* 1* 32
21 42 5% 2* 1* 5% A 42 10* 112 3% 6* 1?
22 32 32 5% A 3% 3% 5% 6* 5% 42 A 9%
23 32 32 3% 5% 42 A 1? 1? 1* 3% 3% 6*
24 A 7* 2* A 7* 42 A 112 7* 3% 42 2?
25 6* 42 7t 6* 5% 6* 5% 112 122 6* 3? 10?
26 7* 42 5% 7* 6* 5% 32 4* 42 5% 3% 8*
27 6* 9? 5% 7* 8* 7* 6* 15% 14* 5% 42 42

Legenda: A = alternativa; E1.E = EIL.ECTRE,; PC = Programagiode Compromisso; MAH = Analitico Hierdrquico

Outras constatacdes relevantes devem ser desta-
cadas.

O método ELECTRE classifica, com consis-
téncia, as alternativas 3 e 6 no grupo daquelas de maior
atratividade, diferentemente dos outros dois métodos.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A analise multiobjetivo possibilita, através dos
métodos ELECIREIell, Programacio de Compromisso e
Analitico Hierarquico, a considera¢io simultanea dos as-
pectos sociais, ambientais e econémicos no complexo
contexto decisério dos comités de gerenciamento de ba-
cia hidrografica.

Além dos dados quantitativos, mensutraveis e
avaliados através de variaveis continuas, os métodos utili-
zados possibilitam a consideracio da subjetividade, pet-
mitindo a introducdo dos aspectos qualitativos do pro-
cesso decisério, através de variaveis discretas, por meio
de escalas adequadas de avaliagio.
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Os trés métodos referidos foram estudados e
aplicados a um caso complexo, com vinte decisores e
vinte e sete alternativas de solugio avaliadas sob quinze
critérios, com quatro estruturas de peso relativos.

Foi estabelecida como meta maior o desenvolvi-
mento sustentdvel de uma bacia hidrografica, através da con-
sideracdo de trés estratégias basicas: egiiidade social, preser-
vagdo ambiental e crescimento econdmico.

O aspecto da subjetividade, inerente ao julga-
mento humano, foi levado em conta na fase de estabele-
cimento dos pesos relativos dos critérios de avaliacio, a-
través da utilizacdo do método Analitico Hierarquico, por
meio da verificagdo da consisténcia e revisio dos julga-
mentos.

A alternativa 20, composta pelas a¢oes de inter-
vencdo de estimulo aos empreendimentos de mio-de-
obra intensiva, de implantacido de sistemas de tratamento
de efluentes e de investimentos para a implantacio de a-
reas itrigadas, foi classificada como a solucio mais robusta.
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A analise de sensibilidade foi realizada para trés
ponderagbes dos critérios de avaliagdao, além dos pesos
originais: énfase social, énfase ambiental, e énfase eco-
némica.

Através das classificacOes obtidas, usando os trés
métodos e de forma consistente, foram separadas do con-
junto as alternativas de maior atratividade e descartadas as
de menor atratividade.

As considera¢des que seguem, resultaram do es-
tudo e aplicagdo dos trés métodos apresentados para a
solucdo do caso formulado.

a) O método ELECTRE ¢ baseado no concei-
to de dominancia entre as alternativas de soluc¢o, a partir
de relagGes de preferéncias estabelecidas.

E o mais indicado para a solu¢do de problemas
com alternativas exclusivamente discretas, pois nao de-
pende de dados quantitativos na analise.

Tem sua aplicagao limitada diante de problemas
complexos como o estudado, porque perde informacio
ao longo do processo, devido ao baixo poder de discri-
minagio.

Como a légica do ELECTRE admite a intransi-
tividade, gerando muitos empates, a analise de sensibili-
dade pode induzir a conclusées equivocadas na verifica-
¢do da robustez das solugbes no processo classificatorio.
Também por esse motivo, diante de problemas comple-
x0s como o caso estudado, a aplicagdo desse método
produz o agrupamento de solugoes.

De forma isolada e diferentemente dos outros
dois métodos, as classificagdes resultantes da aplicacdo
do ELECTRE incluiram no grupo daquelas de maior atra-
tividade, as alternativas 3e6.

A lbgica do método é tema para analistas, com
certa complexidade e de dificil assimilagdo e entendimen-
to para cenarios com multiplos decisores heterogéneos,
apresentando dificuldades para a agilidade operacional e
interacdo, indispensaveis no ambito dos nossos comités
de gerenciamento de bacia hidrografica.

A utilizagao do ELECTRE I para a reducio do
conjunto (filtragem) das solugoes, através da separagao das
alternativas ndo — dominadas, pode eliminar alternativas
importantes do processo decisorio.

No caso estudado, para exemplificar, a alterna-
tiva 23, eliminada no ELECTRE 1, acabou sendo resga-
tada como uma 6tima opg¢ao, ocupando o 3° lugar na
classificacao final.

Por outro lado, a fixagdo dos parametros de
concordancia (p) e discordancia (q), normalmente feita de
forma aleatéria, depende da estrutura das matrizes de
concordancia e discordancia, recomendando-se o estabe-
lecimento com base na média e desvio-padriao dos valo-
res dos elementos das referidas matrizes, como foi mos-
trado para o caso estudado.
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b) O método da Programacio de Compromis-
so ¢ agil, de facil operacionalizacdo e propicia a interacao
entre analistas e decisores ao longo do processo deciso-
rio.

Dentre os valores 1, 2 e o0, normalmente adota-
dos para quantificar o valor que os decisores conferem ao
calculo dos desvios maximos, surge como mais adequado
o uso de s = 2, por conferir um conceito vetorial ao peso.

O método possibilita uma classificagdo quantifi-
cada, com grande poder de discriminagdo, o que pode ser
obtido através do aumento da precisio no processamen-
to do calculo matematico da proximidade da so/ugao ideal
na estrutura do modelo.

c) O Método Analitico Hierarquico baseia-se
na analise matricial, sendo o menos passivel de manipula-
¢ao de dados e o tnico que dispée de um meio de verifi-
car a consisténcia dos julgamentos e revisa-los.

Essa revisio de julgamento, quando necessatia,
deve ser conduzida de forma criteriosa e com cautela por
parte dos analistas, para que o processo nio seja trans-
formado em mero ajuste matematico na busca da consis-
téncia.

Parece-nos o método de mais facil assimilacio e
entendimento por parte dos decisores, mesmo em nime-
ro elevado e de qualificagdao heterogénea.

A demonstrac¢do do uso de matrizes quadradas
de comparagdo paritaria, para exemplos simplificados,
podem ser um meio altamente esclarecedor e produtivo.

O método propicia, através da interagdo, a in-
dugdo a revisao de julgamentos com o entendimento do
processo, propiciando minimizagao de possiveis /lobbies.

Também possibilita a classificagdo por niveis hi-
erarquicos, aqui exemplificada na fase de ponderacdo dos
critérios de avaliacao do caso estudado.

Esse método também possui alto poder de dis-
criminagio no processo classificatério, através do aumen-
to da precisio matematica no calculo do vetor de priori-
dades.

Pelo exposto, fica confirmada a aplicabilidade
dos métodos da Programac¢ao de Compromisso e Anali-
tico Hierarquico para a solu¢do de problemas multiobje-
tivo complexos na Gestio das Aguas.

Por outro lado, ficou demonstrado que ha res-
tricoes a aplicagio do método ELECTRE para a solucio
de problemas complexos na presenca de multiplos obje-
tivos e critérios de avaliagdo sob ponderacdo variada na
presenca de varios decisores e quando ha um elevado
numero de alternativas de solucdo, avaliados por medidas
continuas e discretas, muito semelhantes.

As dificuldades aqui encontradas e superadas,
ensejam a pesquisa e desenvolvimento de métodos mais
ageis e de assimilacdo facilitada, sustentados por aplicati-
vos computacionais simplificados e disponibilizados para
o contexto decisério da Gestio das Aguas.
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Por outro lado, é importante ressaltar as limita-
¢oes do trabalho apresentado.

As técnicas de analise multiobjetivo foram apli-
cadas a matrizes de avaliacdo previamente estabelecidas.

Na realidade, as matrizes de avaliagio represen-
tam um dos resultados do importante processo de estru-
turacdo do problema, que deve anteceder a aplicacdo das
técnicas de analise multiobjetivo.

Outro aspecto importante diz respeito a analise
multiobjetivo sob incerteza, em fun¢do da aleatoriedade
de eventos inerentes ao contexto decisério na Gestdo das
Aguas.

Tanto a fase de estruturacio dos problemas,
como a andlise sob incerteza ndo foram abordados por
nao fazerem parte do objeto do presente trabalho.

Fica a recomendacdo para o desenvolvimento
de estudos e pesquisas com maior alcance e profundidade
sobre esses relevantes aspectos.
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Applicability of Some Multiobjective Analysis
Techniques to the Decision-Making Process in
the River Basin Management Committees

ABSTRACT

The complexity of actions at the decision level in water
management and the requirements of sustainable development re-
quire a multiobjective approach to this subject.

The analysis of the decision process in allocating different uses for
water involves several difficulties that characterize the present con-
texct. Among the most important are the necessary interdisciplinary
approach to the subject matter, the subjectivity of the agents involved
in the water management process, the randomness of the hydrologic
events, the uncertainty of the economic, social and environmental
processes, the diffiulties in measuring such variables as social well-
being and environmental protection and others such as culture and
aesthetics, besides the traditional problem of measuring economic ef-
fciency

This paper presents, examines and compares some multiobjective
analysis techniques as important support tools for decision-mafking
in water managenent.

A river basin management committee, in the state of Rio Grande
do Sul, Brazil, is used as a case study to analyse the use of three de-
cision support methods 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 according to the legal framework on Water Resources at state
and Federal level.

The analysis was carried ont wusing the ELECIRE I and 11
methods, Compromise Programming and Analytic Hierarchy Proc-
ess, considering multiple stakebolders, the issue of subjectivity and
the admission of uncertainty as part of the process

Key Words: multiobjective analysis, sustainable develop-
ment

191



