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RESUMO

Em muitos estudos ambientais e de planejamento e gestdo de recursos hidricos ha a necessidade de se considerar cri-
térios com poucos dados ou cuja interpretacdo depende do conhecimento de especialistas. Por esse motivo, critérios incorporam
a subjetividade, cuja representacdo por niimeros escalares reduz sua tradugdo fidedigna. Critérios ambientais, sociais, cultu-
rais ou daqueles que dependem de uma estimativa ou previsio carregam graus de imprecisdo, ou incerteza quanto ao seu real
valor, mas que podem perfeitamente estar contidos em wma faixa de possibilidades, com diferentes faixas de valores ou proba-
bilidades. Essa graduagao pode ser traduzida pelas fungoes de pertinéncia dos nimeros fuzzy, o que poderd possibilitar uma
melhor performance das andlises multicriteriais nessas aplicagoes. Este trabalho propée a incorporagdo da aritmética fuzzy em
dois métodos multicriteriais muito utilizados em planejamento e gestdo de recursos hidricos, os métodos “Compromise Pro-
gramming” (CP) e “Cooperative Game Theory” (CGT), que deram origem ao Fuzzy-CP e ao Fuzzy-CGT. A aritmética fuzzy
adotada é aquela proposta para nimeros fuzzy representados por fungoes de pertinéncia triangulares. Esses métodos adapta-
dos possibilitaram a adogdo de critérios abstratos ou com melhor representacdo de seus possiveis intervalos de variacdo, con-
tribuindo para uma melhor interpretacdo do problema, como também do reconhecimento de sua fragilidade, mostrando-se
vidvets para resolucao de problemas dessa natureza.

Palavras-chave: Planejamento de recursos hidricos, métodos multicriteriais fuzzy, andlise multicriterial.

INTRODU(;AO A analise beneficio/custo foi uma das fer-
ramentas mais utilizadas em todos os tipos de anali-
ses de viabilidade econdémica. Nos Estados Unidos,

As ferramentas de planejamento sao desen- na década de 1930 no auge da grande depressao
volvidas na medida em que vao surgindo novas de- econdmica, surgiu outro modelo de gerenciamento
mandas ou se as limitacoes das ferramentas disponi- de recursos hidricos. O modelo econdémico-
veis ndo mais podem ser aceitas, devido a necessida- financeiro, aplicado no Vale do Rio Tennessee (TVA
de de incrementar o processo decisério. — Tennessee Valley Authority), que visava promover o

No Brasil, até o final do século XX, por desenvolvimento regional, fazendo uso de instru-
meio do Cédigo da Aguas de 1934, foi adotado o mentos econdmicos e financeiros aplicados pelo
modelo burocratico de gerenciamento de recursos poder publico, na regiao mais carente e atrasada dos
hidricos. Nessa época, excetuando-se 0 sertao nor- EUA. Objetivava acelerar a economia de uma regiao
destino, os recursos hidricos no Brasil eram abun- com os maiores indices de desemprego e de falta de
dantes, em quantidade e em qualidade. As recentes qualificacao profissional de todos os EUA. Esse mo-
descobertas dos processos de tratamentos quimicos, delo foi adotado pelo governo brasileiro para a ba-
para o periodo, davam a seguranca de que qualquer cia do rio Sao Francisco, por meio da CODEVASF
agua, nao importando o quanto fosse poluida, po- (Companhia de desenvolvimento dos Vales do Sao
deria ser tratada. Essa falsa crenca causou uma falta Francisco e do Parnaiba). Nesse modelo a andlise
de compromisso com a preservacao das dreas de beneficio/custo impera e tem a caracteristica de, em
mananciais, que de certa forma eram protegidas até pouco tempo, induzir o desenvolvimento economi-
entao, herancas das “Ordenacoes Manoelinas e Al- co. Deve ser utilizado em periodos curtos, pois pode
fonsinas” do periodo colonial. levar a degradacao ambiental se nao existir legisla-

c¢ao ambiental que imponha limites e restricoes,
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uma vez que seu objetivo prioritdrio é o crescimento
economico, em detrimento dos demais.

Nesse modelo de gerenciamento ja era re-
conhecida a limitacao ou insuficiéncia dessa analise
beneficio/custo para decidir sobre investimento em
infra-estrutura hidrdulica que envolvesse milhoes de
reais e que podem causar grandes impactos, tanto
positivos quanto negativos.

Nas décadas que se sucederam a promulga-
cao do “Cédigo das Aguas” observou-se que a capa-
cidade de criacao de novos compostos quimicos era
muito maior que a nossa capacidade de acompanha-
los com novas técnicas de tratamento economica-
mente viaveis. Observou-se passivamente o aumento
da poluicao dos rios, como o discurso oficial de que
esse era o preco a ser pago pelo desenvolvimento
econdmico do Pais.

A avaliacao de projetos de recursos hidricos,
considerando apenas o critério econdmico-
financeiro levou a diferentes graus de degradacao
do meio-ambiente, devido a caréncia de legislacao
ambiental, que teria a funcao de restringir e limitar
acoes que provocassem a degradacao ambiental.

O Brasil vive hoje outra realidade, a partir
da publicacdo da Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997,
conhecida como a Lei das Aguas. O modelo de ge-
renciamento dos recursos hidricos passou a ser o
Modelo Sistémico de Integracao Participativa
(MSIP).

Com a adocao do MSIP de gerenciamento,
mudou-se o paradigma, e nao mais se pode conside-
rar apenas um uso prioritario, avaliado por um tni-
co critério na analise de viabilizacao de projetos de
infra-estrutura de recursos hidricos. A geracao de
energia elétrica deixou de ser o uso prioritdrio, co-
mo foi por mais de 60 anos.

Um dos fundamentos basicos desta Lei trata
da necessidade de ser proporcionado o uso multiplo
das aguas, priorizando-se o consumo humano e a
dessedentacao de animais em caso de escassez. A
dgua passou a ser uma commodity muito disputada, e
necessaria para todo o tipo de atividade antropogé-
nica. Por essas razoes, € unanime o reconhecimento
de que critérios ambientais, sociais e culturais devam
ser considerados conjuntamente com os critérios
econdmicos para a tomada de decisao nesse novo
paradigma.

A andlise multicriterial tem mostrado que é
uma ferramenta poderosa na avaliacao de projetos e
selecao de cenarios em diferentes fases do planeja-
mento, principalmente daqueles que envolvam mul-
tiplos decisores, ambiente e sociedade, requeridos
pelo MSIP.

No Brasil ainda é precario o reconhecimen-
to das possibilidades de associacao, entre o planeja-
mento multicriterial e as valoracoes ambiental e
social, sejam técnica e ambientalmente sustentdveis,
para assegurar que a tomada de decisao sobre recur-
sos hidricos torne-se mais eficaz. Nos ultimos anos,
diversas pesquisas foram realizadas no sentido de
aplicar a andlise multicritério ao planejamento de
recursos hidricos. Com isso, alguns estudos ja vém
incorporando critérios sociais e ambientais as anali-
ses multicritério.

Muitos técnicos, no entanto, apesar de reco-
nhecerem a necessidade da incorporacao de crité-
rios sociais € ambientais, admitem que essa incorpo-
racao nao é tarefa facil conforme apontam Jardim e
Lanna (2003), Boclin e Mello (2006), Munier
(2006).

As estimativas tradicionais de andlises de Be-
neficio/Custo, que procuram incorporar alguns
custos e beneficios indiretos, determinados por dife-
rentes métodos, tais como: DCEs (Discrete Choice
Experiments), MAC (Método de Avaliacao Contingen-
te), MPH (Método dos Precos Hedonicos), MCV
(Método dos Custos de Viagem), e CR (Custo de
Reconstrucao), entre outros. Os tao conhecidos
custos e/ou beneficios intangiveis, mostraram-se
deficientes, e muitas vezes nao passaram de estimati-
vas grosseiras. Estimativas essas geradoras das maio-
res criticas por parte do meio técnico, pois cada
metodologia estima valores monetdrios diferentes
para o mesmo indicador (Sharratt (1999), Munda
(2008), Ergas e Robson (2009), Hoyos (2010), entre
tantos outros), chegando a ser chamada, inclusive
de técnica de adivinhacao por Eusticio e Tavora
Junior (1999).

Os critérios sociais e ambientais geralmente
sao de dificil representacao matematica, pois, muitas
vezes expressam apenas a subjetividade de seus ava-
liadores, e que variam de profissional para profissio-
nal, uma vez que as opinides podem ser diversas, e
as diferentes metodologias induzem a diferentes
resultados.

A subjetividade nao é vista com bons olhos no
meio técnico para ser utilizada em andlises de viabi-
lidade devido a sua natureza abstrata. E dificil ou
mesmo impossivel a representacao matematica de
algum objetivo considerado abstrato e, por conse-
quéncia, as técnicas de otimizacao nao podem ser
utilizadas para resolver esses problemas.

A matematica fuzzy, por sua vez, é capaz de
representar a subjetividade, que alguns critérios
s6cio-ambientais possam apresentar, com maior
propriedade que a matemadtica tradicional (Zuffo,
2009). Um critério fuzzy define uma faixa de valores
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possiveis para um determinado critério difuso — nao
representa um numero exato, mas um intervalo de
ndmeros possiveis — definido por um valor mais
provavel e pelos seus limites de variacao (funcao de
pertinéncia).

A representacao de alguns critérios subjetivos
por meio de funcoes fuzzy, nao garante por si s6 sua
aplicacao, ha ainda a necessidade do desenvolvi-
mento de métodos multicriteriais capazes de traba-
lhar com essa nova definicao de critérios e aritméti-
ca fuzzy.

O desenvolvimento dessas ferramentas ainda
€ necessdrio, uma vez que a propria matemadtica
fuzzy nao se encontra totalmente desenvolvida. As-
sim sendo, este artigo apresenta uma proposta de
modificacao de dois métodos multicriteriais bastante
simples, baseados na distancia da solucao avaliada
em relacao a solucao ideal, para permitir o computo
com critérios representados por nimeros fuzzy.

A aritmética fuzzy proposta por Dubois e Pra-
de (1978, 1979 e 1984) foi incorporada em dois
métodos multicriteriais, o CP (Compromise Pro-
gramming) e o CGT (Cooperative Game Theory),
dando origem a suas versoes fuzzy.

NUMEROS FUZZY TRIANGULARES

Nos métodos CP e CGT o desempenho de
cada cendrio para cada critério considerado € repre-
sentado por um numero fuzzy. Isso porque, na maio-
ria dos casos, a entrada de dados pode nao ser defi-
nida dentro de um grau razoavel de precisao. Muitos
dos critérios sao avaliados de maneira a incorporar a
subjetividade ou probabilidades, em que uma repre-
sentacao estocastica pode representd-la (Zuffo,
2001).

Os numeros fuzzy sao apresentados de acordo
com a proposta de Dubois e Prade (1978), da mes-
ma maneira que foram utilizados por Goumas e
Lygerou (2000) e Zuffo (2009) na seguinte forma:
x=(m,a,b)ep, em que os valores menores que

(m—a) € maiores que (m+b) nao pertencem ao

ndmero fuzzy, € possuem a funcao de pertinéncia
igual a zero f(x)=0. Para valores compreendidos

entre (m—a) e (m+b) em que a funcao de perti-
néncia varia de grau e 0< f(x)<1, e para valor igual
a M a funcao de pertinéncia serd maxima e f (X):l.
E e D representam os intervalos limitrofes, de “m?”,

esquerdo e direito, respectivamente.
Essa representacao de nudmeros fuzzy é a de

forma triangular e, portanto, assumi-se uma variacao
linear em sua funcao de pertinéncia. No intervalo
compreendido entre M—-a<X<m+b existe uma
variacao gradual da funcao de pertinéncia de “x”,
associada a um valor real compreendido entre 0 e 1.
Por exemplo, assumindo-se funcoes lineares para E
e D, representado pelo numero  fuzzy
x =(0.6,0.4,0.2), como representado graficamente

na Figura 1 por um triangulo.

A funcao de pertinéncia de um determinado
valor, dentro do intervalo desse nimero fuzzy pode
ser determinada da seguinte maneira: o namero 0.7
possui uma de pertinéncia de 0.5, assim como para
o namero 0.4, em que a pertinéncia também cor-
responde a 0.5.

As operacoes basicas fuzzy utilizadas, neste
artigo, sao aquelas propostas por Dubois e Prade
(1978, 1979 e 1988), e estao sumarizadas na Tabela
1, segundo Dubois e Prade (1978, 1979 e 1984).
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Figura 1 - Representacao grafica do niamero fuzzy
(0.6,0.4,0.2);, para funcées lineares E e D.

Método - CP (Compromise Programming)

O método CP é um dos métodos multicriteri-
ais mais utilizados em razao de sua simplicidade
matemadtica. Este método esta baseado no conceito
de distancia métrica (Teorema de Pitdgoras), entre
dois pontos cujas coordenadas sao conhecidas (Ze-
leny, 1982). O método procura minimizar a distan-
cia de todos os pontos factiveis avalidveis, para um
determinado ponto escolhido pelo DM (Decision
Maker — Decisor ou Tomador de Decisao), chamado
“ponto ideal”. Uma “solucao ideal” é definida pela

funcio objetivo f;"(x)=max f;(x). O vetor f"¢é a-
quele formado por todos os elementos maximos:
£ = (8 5 e ).
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Propoe-se a incorporacao da matemdtica
Juzzy no método CP, fazendo-se com que os parame-
tros representados por nudmeros escalares sejam
substituidos por nimeros fuzzy triangulares e a e-
quacao original é reescrita, conforme apresentado
pela Equacao (1).

Is (X' isE ! isD )ED =

C fi*(z'izE’izD)ED B fi(x’ixE’ixD)ED |

éai | fi*(ziizE’izD)ED - fiw(W' iWE'iWD)ED|

(1)

Em que:
a; = pesos atribuidos subjetivamente pelo DM ou
derivado de alguma estrutura de preferéncia;
fiYW(W,in,iwD )ED = valor minimo obtido pelo crité-
rio
i entre todas as alternativas, ou minimo da escala;
fi(x,ixE D )ED = valor do resultado da implementa-
¢ao da decisao x com respeito ao iy
fi (Z’ IzE ! IzD
rio | entre todas as alternativas, ou maximo da esca-
la.

critério;

simo

)ED = valor méaximo obtido pelo crité-

Nesta proposta, os cdlculos dos intervalos,
esquerdo e direito, acompanham os cdlculos dos
ndmeros principais, respeitando-se a aritmética
prevista na Tabela 1.

Método CGT (Cooperative Game Theory)

O método da Teoria dos Jogos Cooperativos
também é um método baseado na distancia a uma
solucao indesejada. Sua aplicacao é bastante simples
e por isso também muito utilizado em andlises mul-
ticriteriais.

O CGT ao invés de minimizar a distancia de
ponto ideal, a “melhor solucao” é aquela que maxi-
miza a distancia de algum ponto “status quo” de nivel
minimo, em que a medida de distancia utilizada é a
geométrica (Gershon e Duckstein, 1983).

Apresenta-se uma proposta de incorporacao
da metodologia fuzzy no método CGT similar aquela
proposta pelo método Fuzzy-CP. Com a introducao
de nuimeros fuzzy triangulares na estrutura do méto-
do CGT, a equacao original pode ser reescrita na
forma da expressao (2):

n 2]

Is(x’isEl isD)ED = H

i=1

fi(ies o Jep = f (2 ies 20 e

(2)

Em que:

a; = € o peso do igy,, critério;

fi (2,1, i )LD = € 0 igm, elemento do ponto “sta-
tus quo”;
fi(x,ixE,ixD)ED = ¢é o resultado da implementacao

da decisao x com respeito ao ig,, critério;

Para ambos os métodos os critérios ambien-
tais e sociais foram descritos por ndmeros fuzzy. A
performance final de cada alternativa, para cada um
dos métodos, retornou uma distancia também des-
crita por um numero fuzzy.

Somente apds sua transformacao para um
numero escalar € que a comparacao dos resultados e
a determinacao final se tornam possiveis.

Todos os critérios foram representados por
nameros fuzzy, mesmo para os critérios que possuis-
sem intervalos limitrofes, esquerdos e direitos, iguais
a zero.

A transformacao fuzzy-escalar utilizada é aque-
la proposta por Yager (1981), que corresponde a
projecao do centro do tridngulo formado pelo ni-
mero fuzzy, conforme apresentado a seguir e ilus-
trado pelas Figuras 2 e 3:
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Figura 2 - Valor escalar do # fuzzy (0.6;0.4;0.2),
(Yager, 1981).
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Tabela 1 - Operacdes aritméticas para niimeros fuzzy (m, a, b)gy:
Fonte: Modificado de Goumas e Lygerou (2000).

Adicao

(mvavb)ED

®(n,c,d)gp =(m+n,a+c,b+d)gp

Oposto negativo

-(ma, b)ED = (_ m,b,a)gp

Subtracao

(m,a,b)ep

—(n,c,d)pe =(m—n,a+d,b+c)gp

Multiplicacao por escalar

(m,a,b)ep x(n,0,0) = (mn,an,bn)

Multiplicacao por fuzzy

Para m>0 e n>0 (m,a,b)gp ®(n,c,d)zp = (mn,cm +an,dm +bn)gpy
Para m<0 e n>0 (m,a,b)pe ®(n,c,d)ep ~ (mn,an—dm,bn —cm) e
Para m<0 e n<0 (m,a,b)ep ®(n,c,d)gp ~ (mn,~bn —dm,—an —cm)¢

Inverso para (m>0)

(m,a,b)ep ~ (m ,bm~? am~ )DE
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Figura 3 - Comparacao dos niimeros fuzzy (0.6;0.4;0.2) e
(0.2;0.1;0.7).

DESCRICAO DE CRITERIOS FUZZY

Os problemas de planejamento ambiental e
de planejamento de recursos hidricos envolvem
critérios que possuem definicoes aproximadas, base-
adas em estimativas.

Muitas dessas estimativas sao descritas por
valores médios, ou baseados em projecoes, probabi-
lidades ou tendéncias, que carregam diferentes
graus de imprecisao. Nesses casos, os critérios sao
melhores representados por faixas provaveis de valo-
res, com valores de saturacao correspondente a es-
timativa tradicional, mas com intervalos possiveis de
variacao para a direita e/ou para esquerda desse
valor principal.

A prépria definicao dos limites fiduciais em
distribuicoes estatisticas descreve uma faixa de varia-
¢ao para o valor da estimativa. Esse valor podera
assumir qualquer valor real dentro desse intervalo

com a mesma probabilidade em wum intervalo
{1-=)% de confiabilidade. Nesse caso a representa-
¢ao do critério também é possivel pela adocao de
ndameros fuzzy.

Sao vdrios os critérios que podem ser repre-
sentados por ndmeros fuzzy, mesmo os mais tradi-
cionalmente utilizados e considerados como estima-
tivas precisas. Os critérios que poderiam ser repre-
sentados por nimeros fuzzy sao de diferentes natu-
rezas e podemos citar alguns exemplos a seguir:

1. Crescimento populacional- Diferentes pro-

jecoes de crescimento populacional prove-
nientes de uma mesma amostra, o que difi-
culta a escolha de um valor, existira sempre
uma incerteza de qual estimativa é a mais
indicada;

2. Qualidade de dgua — estimada por meio de
indicadores coletados com frequéncia mé-
dia bimestral e dependem das vazoes dos
cursos d’agua. As classes de enquadramento
sao definidas por faixas e as linhas que as
separam sao ténues e nao podem ser consi-
deradas como precisa, sendo, entao, fuzzy;

3. Disponibilidade hidrica — baseada em dados
hidrolégicos como curva de permanéncia
proveniente de tratamento estatistico, o que
também carrega certa imprecisao;

4. Qualidade de vida — parametro bastante sub-
jetivo, baseado em um conjunto de outros
indicadores cuja interpretacio demanda
subjetividade do analista; assim, sua defini-
¢ao carece de precisao matematica;

5. Taxa de crescimento econémico — baseado
em estimativas e indicadores econdmicos. A
realidade tem mostrado a fragilidade dessas
estimativas, que sao baseadas em premissas
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basicas como taxas de juros fixas, previsao
de investimentos, taxas de inflacao previstas,
que nao sao exatas;

6. a — baseado
em estatisticas de atividades potenciais e in-
dicadores econdmicos, que também carre-
gam subjetividade nas estimativas;

7. Anilise beneficio/custo — o mais tradicional

de todos os critérios, também é determina-
do por analises e projecoes que podem nao
ser realista, baseado em taxas de retorno, va-
lor presente liquido sobre as receitas, precos
de insumos, custo de manutencao e opera-
¢ao, que podem variar muito. Muitas das
hipéteses dos calculos podem nao se con-
cretizar plenamente, comprometendo o de-
sempenho do projeto em questao.

O que podemos concluir é que em boa parte
dos critérios, que atualmente consideramos de natu-
reza exclusivamente técnica, carrega alguma subjeti-
vidade, pois sao assumidas hipéteses baseadas em
estimativas que nao sao exatas, mas valores médios
com intervalos de variacao, mesmo que pequenos.
Uma ferramenta que permita incorporar a fragili-
dade dessas estimativas para os critérios vem a ser
bastante 1til.

AVALIACAO DE ALTERNATIVAS

A avaliacao dos métodos propostos Fuzzy-CP
e Fuzzy-CGT, esses foram aplicados por meio de um
estudo de caso. Optou-se por utilizar um estudo ja
realizado com andlise multicriterial, o qual nao ha-
via utilizado a abordagem fuzzy. Nesse caso, foi ne-
cessdria a introducao de algumas modificacoes no
estudo de caso original apresentado por Alves
(2003).

No estudo desenvolvido por Alves (2003) fo-
ram selecionados possiveis sitios para instalacao de
ETE. Com os seis sitios com os maiores potenciais,
procurou-se analisar, em uma segunda fase, o con-
junto Sitio/Tecnologia que possibilitaria a selecao
da alternativa de melhor compromisso. Analisou
quatro tecnologias distintas de tratamento de esgo-
tos, o que possibilitou criar alguns planos de acao
com a mesma tecnologia de tratamento, porém em
sitios distintos.

Os pesos atribuidos aos critérios também di-
ferem daqueles utilizados por Alves (2003), que
utilizou valores médios obtidos de um questiondrio
estruturado (DELPHI), e que possuiam pouca varia-

cao entre si. Na aplicacao do método DELPHI nao é
raro na definicao dos pesos, por meio de questiona-
rios aos especialistas, haver pouca diferenca entres
os critérios considerados como o de maior e o de
menor pesos.

As importancias relativas entre os critérios
vao sendo diminuidas, na medida em que, sao des-
cartados os valores que estao fora do intervalo defi-
nido pelo 1° e 3° Quartis, aproximando todos os
valores atribuidos aos critérios para uma mesma
faixa. Esse pequeno range que resulta da aplicacao
do método DELPHI deturpa o real grau relativo de
importancia entre os critérios, pois na maioria das
aplicacoes os valores mdximos e minimos acabam
ficando em uma faixa de valores estreita compreen-
dida entre 7 ¢ 9 (em uma escala de 1 a 10), com
raras excecoes.

A partir dos valores dos pesos atribuidos no
estudo de Alves (2003), procedeu-se a uma redefini-
cao dos pesos com a utilizacao da metodologia de
determinacao de pesos do método AHP (Analytic
Hierarch Process), Saaty (1980). Trata-se de uma pe-
quena adaptacao.

Primeiramente, ordenam-se os critérios do
maior para o menor, logo em seguida monta-se uma
matriz n X n (critério x critério) e calculam-se as
diferencas relativas entre o critério i com os demais,
de menor importancia, depois entre o critério i+]
com os demais de menor importancia, e assim suces-
sivamente.

O passo seguinte € substituir essas diferen-
cas com os numeros que definem a escala de Saaty
(1980) que varia de 1 a 9, montando-se uma matriz
diagonal superior com essa escala. A partir dai defi-
ne-se os pesos pelo procedimento do método AHP,
preenchendo a matriz inferior com o preenchimen-
to da coluna com o inverso dos valores da linha. O
resultado é muito préximo aquele definido pela
aplicacao do método MACBETH (Bana e Costa e
Vansnick, 1995 e 1997).

Os resultados obtidos por este trabalho nao
poderao ser comparados com aqueles obtidos por
Alves (2003), uma vez que possuem cendrios de
pesos diferentes, como também nao adotou interva-
los fuzzy em sua matriz de avaliacao, impossibilitan-
do uma comparacao direta dos resultados.

Os critérios analisados foram:

1. Distancia: Analisada pela distincia entre os
pontos de descarga dos coletores de esgotos
nos cursos d’agua e os sitios, adotado crité-
rio fuzzy uma vez que oS Custos Sa0o aproxi-
mados e, geralmente subestimados;
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Altitude: Avaliado pela diferenca entre a al-
titude dos pontos de descarga dos coletores
de esgotos e a altitude média em cada sitio
(visando evitar o bombeamento dos efluen-
tes a maiores alturas, para limitar o gasto
com equipamentos de bombeamento, de
condutos e de energia elétrica), adotado
critério escalar;

Declividade: Avaliado pela declividade mé-
dia em cada sitio (visando evitar grandes
movimentos de terra como cortes e aterros,
que alimentam os processos de erosao do
solo e assoreamento de cursos d’agua, além
do aumento dos custos de implantacao).
Foram adotados critérios fuzzy, uma vez que
os sitios nao sao planos, e possuem declivi-
dades de até 15%;

Area: Analisado pelo requisito de drea para
tipo de tratamento de esgoto adotado nas
alternativas (grandes dreas representam cus-
tos elevados de desapropriacao, dreas pe-
quenas inviabilizam algumas tecnologias
que demandam espaco fisico), adotado cri-
tério escalar;

Poténcia: Avaliado a partir de poténcia total
instalada requerida pela operacao para as
tecnologias de tratamento adotado nas al-
ternativas. Adotado critério escalar;
Custo de Implantacao: Avaliado pelo custo
de implantacao de cada tecnologia adotado
nas alternativas. Foi assumido como critério
fuzzy, pois as estimativas de custo geralmente
nao sao precisas, por nao ser possivel prever
todas as necessidades especificas a serem
encontradas em cada sitio, tais como: pro-
fundidade e resisténcia do solo, instabilida-
des, ou qualquer outro problema de deter-
minacao sem prévios ensaios de campo e
analises de laboratoério;

Custo de Operacao e Manutencao: Avalia-
¢ao relativa entre as diversas tecnologias de
tratamento, previsao de quantidade de in-
sumos, precos, variacao de precos, etc., que
nao sao fixos e nao tém a mesma variacao
anual. Adotado critério fuzzy;

Tempo Hidraulico de Detencao: Avaliado
pelo tempo médio de detencao hidraulica
de cada tecnologia de tratamento analisada,
utiliza-se o tempo médio de percurso. Esti-
mativa de tempo pode ser considerada co-
mo critério fuzzy,
Confiabilidade do Sistema: Avaliado de
forma relativa entre as diversas tecnologias,
Adotado critério fuzzy.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Avaliado de forma relativa entre as diversas
tecnologias. Toda avaliacao relativa baseada
em estimativas nao é fixa. Adotado como
critério fuzzy;
Quantidade de Lodo a ser Tratado: Analisa-
do por meio das quantidades de lodo a ser
tratado. O volume de lodo produzido é um
valor médio, depende das caracteristicas do
efluente, que variam de acordo com a loca-
lizacao, clima e classe social na qual é pro-
duzido. Estimativa, adotado critério fuzzy;
formes): Avaliado de forma relativa entre as
diferentes tecnologias de tratamento de es-
goto. Estimativa, adotado critério fuzzy;
Qualidade de Agua: Avaliado pela proximi-
dade do sitio (lancamento do efluente tra-
tado) em um ponto de qualidade inferior
no curso d’agua. Considerando o lancamen-
to em ponto do rio a montante da ETE, em
que a poluicao da dgua é pior que a do e-
fluente tratado. Adotado critério fuzzy.
Zoneamento Municipal: Avaliado pela res-
tricao de implantacao da ETE em determi-
nadas zonas municipais. Adotado critério
escalar, pois utilizou-se o mapa de zonea-
mento da cidade, que define as zonas possi-
veis ou nao para esta atividade. Definida por
Lei municipal;

tais: Avaliado de forma relativa entre as dife-
rentes tecnologias, € considera expectativas
de ocorréncia e nao é exata, é uma avalia-
¢ao subjetiva. Adotado como critério fuzzy.

As alternativas foram:

Alternativa 1: Combina o sitio melhor classi-
ficado com a tecnologia de reatores anaeroé-
bios.Requer uma drea de 0,05 a 0,10
m®/hab e para atender a populacio de pro-
jeto seria necessaria uma area de 0,38 a 0,76
ha;

Alternativa 2: Combina o segundo melhor
sitio com a utilizacao da tecnologia de lodos
ativados com aeracao prolongada. Requer
uma area de 0,25 a 0,35 m?/hab e para a-
tender a populagao seria necessaria uma a-
reade 1,91 a 2,67 ha;

Alternativa 3: Combina o terceiro melhor si-
tio com a tecnologia de lagoa aerada facul-
tativa. Requer uma drea de 0,25 a 0,5
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m?/hab e, nesse caso, necessitaria de uma
drea compreendida entre 1,91 a 3,81 ha;

e Alternativa 4: Combina o quarto melhor si-
tio com a tecnologia de filtro biolégico e
baixa carga, que requer uma area de 0,2 a
0,6 m%/hab. Para essa tecnologia a drea ne-
cessaria seria de 1,53 a 2,29 ha;

e Alternativa 5: Combina o quinto melhor si-
tio com a tecnologia de lagoa aerada de
mistura completa. Requer uma area de 0,2 a
0,5 m?/hab, e para atender a populacao a
area requerida deve estar compreendida en-
tre 1,53 a 3,81 ha;

e Alternativa 6: Adota o sexto melhor sitio
combinado com a tecnologia de reatores
anaerdbios e requer uma area de 0,05 a 0,10
m?2/hab, o que equivale a uma drea de 0,38
20,76 ha.

Os intervalos fuzzy adotados variaram de 0 a
25% da nota atribuida para cada uma das alternati-
vas, dependendo do critério. O Quadro 1 apresenta
os valores para cada uma das alternativas, para cada
um dos critérios considerados. As colunas represen-
tadas pelo simbolo “#” correspondem aos valores
principais dos critérios, enquanto as colunas corres-
pondentes as letras “E” e “D”, apresentam os interva-
los, esquerdo e direito, do valor principal, que indi-
cam sua possibilidade de variacao no intervalo defi-
nido por (#-E, #+ D).

O escopo deste artigo é o de apresentar fer-
ramentas capazes de trabalhar com critérios que
carregam certa subjetividade. O estudo de caso ori-
ginal, adotado para exemplificar os métodos propos-
tos, nao foi originalmente definido como problema
fuzzy. Assim sendo, para a validacao dos métodos
propostos, os intervalos dos valores fuzzy para alguns
critérios foram definidos arbitrariamente.

Apresenta-se, como exemplo de cédlculo dos
intervalos fuzzy, o critério 12 (Eficiéncia de Remo-
cao). Esse critério originalmente foi composto com
4 indicadores (DBO, N, P e Coliformes) no trabalho
de Alves (2003). Para ETEs constituidas por fossas
sépticas seguidas de filtro anaerébio, apresentam na
literatura uma eficiéncia de remocao da ordem de
80 a 85%, e os verificados nas ETEs estudadas uma
variacao entre 36 a 82% (Oliveira e Von Sperling,
2005, pdg. 354). Desta forma, pode-se adotar o valor
médio da literatura como sendo o valor principal, e
os intervalos fuzzy, como sendo o menor € a maior
eficiéncia. Neste caso o valor da eficiéncia variou
entre 36 a 85%, sendo o valor médio igual a 82,5%,
nao sendo um valor simétrico, tendendo muito mais

a eficiéncia menores do que maiores. A partir dessa
informacao, utilizam-se as funcoes de valores para
traduzir os valores das eficiéncias em valores dos
critérios. Esse valor corresponde somente ao para-
metro DBO, os demais devem ser definidos para
compor o valor final do critério, para cada uma das
tecnologias.

Para o critério de nimero 6 (custo de im-
plantacdo) utilizou-se um intervalo de 5 a 20% para
maior, e 0% para menor, uma vez que em projetos
de engenharia em geral nao se observa o custo de
uma obra sair mais barato que o previsto, mas sem-
pre mais caro. Desta forma, as ETEs com maiores
tecnologias serao esperados maiores erros de estima-
tivas de custo, o que fard com que os intervalos fuzzy
a esquerda serao maiores, COMoO puni¢ao ao aumen-
to deste custo.

Para verificar a coeréncia das respostas rea-
lizou-se uma andlise de sensibilidade aos dados do
problema, acrescentando-se ou subtraindo-se 10%
do valor do peso do critério considerado como o
mais importante, critério de ndimero 12 (Eficiéncia
de Remocao).

RESULTADOS PARA OS DADOS FUZZY

Os valores obtidos pela aplicacao dos dois
métodos fuzzy estao apresentados na Tabela 2. Nessa
tabela, as performances das seis alternativas estao
expressas de duas maneiras simultaneas: as colunas
(b) e (g) apresentam o valor da distancia, que cor-
respondem aos resultados das anadlises multicriteri-
ais, sem a consideracao dos intervalos fuzzy, o que
torna o problema escalar.

As colunas (c) e (h) apresentam os interva-
los a esquerda, dos resultados escalares, da imple-
mentacao do método multicriterial, para os nime-
ros principais, para cada uma das alternativas. As
colunas (d) e (i) apresentam os intervalos direitos
desses nimeros principais.

Os resultados da analise multicriterial, con-
siderando-se os intervalos fuzzy, sao apresentados nas
colunas (e) e (j), que representam as distancias
“defuzzificadas”. Essas foram obtidas pelas alternativas
considerando-se os critérios representados por in-
tervalos fuzzy.

A “defuzzificacao” proposta por Yager (1981)
retorna o mesmo valor do nimero principal caso os
intervalos fuzzy sejam simétricos. Ha na literatura
diferentes propostas para a “escalarizacao” de nu-
meros fuzzy, que podem fornecer resultados diferen-
tes, mas possibilitam uma comparacao escalar desses
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ndmeros, nao necessariamente com os mesmos valo-
res do principal fuzzy.

Os mesmos parametros para os critérios ge-
neralizados e os mesmos pesos foram utilizados na
aplicacao dos métodos fuzzy (CP e CGT). Os resul-
tados liquidos e as classificacoes obtidas pela imple-
mentacao dos intervalos fuzzy, também estao apre-
sentadas na Tabela 2, pelas colunas (a) e (f).

Como mostrado na Tabela 2, as alternativas
de melhores compromissos, definidas pelos métodos
CGT e CP, em ambos 0s casos sao, nesta ordem:

e A alternativa de nimero 1, que possui avali-
acao maxima em 7 critérios, €;

e A alternativa de nimero 3, com duas avalia-
¢oes maximas (critérios representados pela
matriz de avaliacao definida pelo Quadro
s

As alternativas de numeros 6 e 4 possuem
seis e quatro critérios com notas maximas, respecti-
vamente, mas no desempenho geral, perdem para a
alternativa de numero 3, que apresentou melhor
performance. Para a alternativa de nimero 1, os
critérios décimo primeiro e décimo quinto foram os
que definiram sua posicao, devido aos pesos desses
critérios serem maiores em relacao aos demais.

Observa-se que a alternativa de namero 2 foi
classificada como a pior alternativa, mesmo possu-
indo o mesmo numero de critérios com notas ma-
ximas que a alternativa de namero 3, porém, os dois
critérios que obtiveram notas madximas, possuem
pesos bem inferiores aqueles com notas maximas da
alternativa 3, classificada em segunda posicao.

As Figuras 4 e 5 ilustram as distancias fuzzy
obtidas pelas alternativas pelos dois métodos multi-
critérios fuzzy aplicados, o Fuzzy-CP e o Fuzzy-CGT.

Pode-se observar que a introducao de crité-
rios fuzzy nao altera os valores das distincias origi-
nais fornecidas pela aplicacao do método multicrite-
rial, porém, apo6s a “defuzzificacdo”, na ocorréncia
de grandes assimetrias, poderd haver alteracoes nas
hierarquizacoes das alternativas. Existem algumas
propostas de comparacoes diretas entre nimeros
fuzzy, mas ainda nenhuma consagrada. Em sua mai-
oria, essas propostas sao aplicadas para alguns casos
especiais.

A adocao de critérios fuzzy, neste trabalho,
nao alterou a hierarquizacao das alternativas, mas
alterou os valores das distincias, calculadas pelos
métodos, interferindo nas diferencas relativas entre

essas distancias, o que pode possibilitar a alteracao
das hierarquizacoes em outros estudos.

Procurou-se entao avaliar se as classificacoes
seriam alteradas com um teste de sensibilidade.
Nesse teste foram rodados mais dois cendrios de
pesos atribuindo = 10% ao critério de maior peso.
Nao foram observadas quaisquer alteracoes nas hie-
rarquizacoes, para nenhum dos dois métodos, ape-
nas alteracoes dos valores das distincias dos méto-
dos.

A escolha dos parametros expressa a prefe-
réncia ou a opiniao do decisor (DM), como previsto,
influenciaram fortemente o resultado.

Considerando que as opinides de diferentes
pessoas raramente coincidem, de uma maneira geral
pode-se afirmar que nao existird uma unica solucao
aceita por todos, com isso, os resultados obtidos por
este trabalho devem ser vistos sob esta perspectiva.

O método CGT mostrou-se mais sensivel as
variacoes devido & incorporacao dos intervalos fuzzy
que o método CP.
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Figura 4 - Comparacao dos resultados a aplicacdo do
método Fuzzy-CP as 6 alternativas.
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Figura 5 - Comparacao dos resultados a aplicacao do
método Fuzzy-CGT as 6 alternativas.
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Quadro 1 - Matriz de avaliacao de cinco alternativas hipotéticas de um problema de planejamento.

Crit | Pesos | Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03 Alternativa 04 Alternativa 05 Alternativa 06
# E |D | # E |D | # E D | # E |D | # E D | # E | D
1 301 [100[10[02]98 [1.0[02]91 |09 |05)88 [09]05])87 |09 |05]77 |08]|05
2 277 |73 100]00]61 [00]00]47 |00 [00]47 |00]00]42 0.0 0081 |00]0.0
3 270 110.0)10]02]100]10/04]98 |10 [03]10.0]|1.0 |05 ]100 1.0 0579 |08]05
4 322 110.0[0.0[0.0]60 [00][0.0]40 (00 0070 [00]00])50 |00 |0.0]10.0]|0.0|0.0
5 346 | 10.0]0.000}50 (100]00}80 |00 |0.0})10.0]00]0.0)80 |00 |00]100]0.0]0.0
6 453 |80 1160040 |04]00})90 [045|0.0)30 [03]00]9.0 |]135[0.0)80 |[16]0.0
7 651 |50 | 050510 |[05/09]40 |04 [06]30 |05[07]30 |05 |07]50 |05]05
8 287 |100]1.0[04]10.0[1.0[05)30 |05 [07)100]1.0]05])50 |05 |05]100]|1.0]|05
9 855 |30 [05][07]50 [05][05]40 |04 0640 [04]06)30 |05 [07]30 |05]07
10 | 382 |40 |04]06]20 [05]/08]40 |04 [06]30 |[05[07])30 |05 [07]40 |04]06
11 744 100050310 [0.7]05]10.0]07 0550 |05]04]100]07 |05]100]|0.7]|05
12 10.00 | 6.0 |15/03]80 |20]04)100|25 |05]10.0|25|05]100 |25 |[05]60 |15)03
13 | 509 |80 |]08]05]80 |[08]05])60 (06 [04)60 |06|04]60 |06 |04)100]1.0])05
14 379 |50 [00]00}%70 [00[00]%70 |00 [00)70 [00][00)70 |00 [00]1.0 |0.0]0.0
15 | 574 |100]15|/05]80 |12]04]60 |09 03|80 |[12]04]40 |06 [02]100]15]|05
Tabela 2 - Hierarquizacao das alternativas expressas como nimeros fuzzy.
Cooperative Game Theory (CGT) Compromise Programming (CP)
Classifi- ~ (a) (b) (0) (d) (e) () (®) (h) (i) )
cacao Alter. (CGT , E , D) Defuzzificacao = Alter (CP , E | D) Defuzzifcacao

12 1 (3.486,  0.449, 0.248) 3.419 1 (0.322,  0.465, 0.476) 0.326

2, 3 (8.235,  0.354, 0.243) 3.198 3 (0.356,  0.416, 0.403) 0.352

3 4 (8.112,  0.381, 0.259) 3.072 6 (0.392,  0.504, 0.516) 0.396

4, 6 (3.057, 0.401, 0.233) 3.001 4 (0.418,  0.443, 0.429) 0.413

5, 5 (2.757,  0.366, 0.260) 2.722 5 (0.478,  0.481, 0.484) 0.479

6. 2 (2.410,  0.525, 0.446) 2.383 2 (0.521,  0.454, 0.451) 0.520

Esse comportamento pode ser esperado,
uma vez que no método CGT a matematica envolvi-
da na agregacao € a multiplicativa, enquanto que no
método CP os intervalos fuzzy a agregacao € a aditi-
va. As diferencas entre os resultados do método
CGT, com ou sem dados fuzzy, sao maiores se com-
parados com aqueles originados pelo método CP.

A metodologia mostrou-se adequada para
aplicacoes que envolvam critérios ambientais e soci-
ais e que carregam certa subjetividade e a sua repre-
sentacdo por meio de numeros fuzzy mostrou-se
viavel.

Critérios que nao sejam ambientais ou soci-
ais, mas que podem representar probabilidade ou
algum tipo de subjetividade ou carregar alguma
abstracao também poderao ser descritos por niime-
ros fuzzy. Esses critérios sao, entao, representados
por meio de intervalos de possibilidades, definidos

por faixas que podem ser representadas pelos nu-
meros fuzzy.

Esta possibilidade introduz novas informa-
coes ao processo de tomada de decisao, resultando
em uma hierarquizacao mais cientifica para a consi-
deracao da subjetividade, em que a imprecisao dos
dados € entao considerada e avaliada.

Assim, a incorporacao de aritmética fuzzy
mostrou-se viavel nos métodos CP e CGT, e a incor-
poracao da matemadtica fuzzy em outros métodos
multicriteriais também pode vir a ser vidavel. Contri-
buindo na construcao de ferramentas que enrique-
cam o processo de tomada de decisao multicriterial
e, qualquer tipo de planejamento, mas principal-
mente nos de planejamento ambiental e de recursos
hidricos, por envolverem critérios ambientais e soci-
ais.
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Observa-se, porém, que a adocao dos inter-
valos fuzzy deve ser realizada com o maior rigor
cientifico possivel. Isto porque, com a andlise multi-
criterial fuzzy, as incertezas definidas pelos interva-
los (esquerdo e direito) dos ndmeros fuzzy serao
somados, multiplicados, mas nunca subtraidos ou
divididos. E no final do processo de cdlculo esses
intervalos terao crescido, pois representarao o acu-
mulo de todas as incertezas consideradas na valora-
cao dos critérios.

Demonstra-se, desta forma, que é necessdrio
refinar o processo de valoracao dos critérios, dimi-
nuindo-se a0 maximo a faixa dessas incertezas, para
nao comprometer os resultados finais, mas sim, me-
lhorar nao s6 os resultados dos métodos, mas tam-
bém o processo de decisao.

Recomenda-se, para futuros estudos a ado-
¢ao de outros métodos de comparacao dos numeros
fuzzy, sejam eles por meio da “defuzzificacao”, ou
por comparacao direta entre esses nimeros.
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Use of Fuzzy Math in Multicriteria Methods to De-
scribe Subjective Criteria in Water Resources Plan-
ning

ABSTRACT

In many environmental and water resources
planning and management studies it is necessary to use
criteria with few data or whose interpretation relies on the
knowledge of specialists. For this reason, criteria that are
based on subjectivity and scalar numbers do mot fully
represent them. Social and environmental criteria are as-
sessed based on estimations or uncertainties; they can be
better represented by a range of values. Fuzzy numbers better
describe some social and environmental criteria, since they
can easily incorporate subjectivity. In general, fuzzy sets
allow the expression of values or set of values for the criteria
in percentage or in a small range of possibilities and, also,
allow incorporating the experts’ experience. This paper
addresses the modification of two different multi-criteria
methods know as “Cooperative Game Theory” (CGT) and
“Compromise Programming” (CP), in order to work with
Sfuzzy numbers. These methods were applied to selected sites
and waste water treatment technology in the city of Pauli-
nia — SP, Brazil. Fifteen criteria were considered to analyze
six alternatives. The proposed fuzzy incorporation of social,
environmental and economical criteria proved feasible and
reliable, improving the decision making process.

Key-words: Water resources planning, fuzzy multicriteria
methods, multicriteria analysis
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