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Resumo

Projetos de grandes barragens, na maioria das vezes, implicam inundagdo de cidades e povoados pelo
lago formado. A complexidade do processo de decisdo de localizar a populagio atingida pela barragem
decorre de uma interag@o de variados critérios, em geral, conflitantes, bem como da grande quantidade
de atores envolvidos no processo. Este artigo considera um modelo de auxilio a tomada de decisdo para
o estudo de localizacdo da cidade de Nova Jaguaribara, no Estado Ceara, sendo abordados diferentes
pontos de vista técnicos, socioecondmicos e ambientais.

Palavras-chave: projetos publicos; localizagdo; apoio multicritério a decisdo, VIP Analysis.

Abstract

Projects of great dams, most of the time, imply in the flood of cities and populated areas because of the
lake that is formed by the dam. The complexity of this decision problem, the location analysis of the
population removed from the area is related to the interaction of different conflicting criterias and the
great amount of actors involved in the process. This paper considers a model of Multicriteria Decision
Aid for the study location of the city of Nova Jaguaribara in Ceara State, that involve different points of
view: technological; socioeconomic; environment.

Keywords: location; public projects; multicriteria decision aid; VIP Analysis.
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1. Introducio

Os projetos de grandes barragens, na maioria das vezes, implicam inundagdo de cidades ou
povoados pelo lago formado. Assim, um dos principais e mais debatidos projetos
complementares ao projeto da barragem esta relacionado ao reassentamento das populacdes
atingidas pela barragem. Na decisao a ser tomada, local para constru¢do de uma cidade, estdo
envolvidos as entidades publicas, moradores do local atingido e diversos critérios técnicos,
econdmicos, ambientais e sociais.

Diante desta realidade, muitos problemas sdo enfrentados pelos decisores quando avaliam a
localizagdo de uma cidade, pois envolve uma interagdo de critérios diferentes, em geral,
conflitantes, fazendo com que haja dificuldade na tomada de decisdo. Além disso, qualquer
tomada de decisdo nessa ordem pode resultar em um grande descontentamento da populagio,
podendo inclusive resultar em um fracasso do projeto.

Pode-se dizer que o problema de localizagdo de um centro urbano ¢ tipicamente
multicritério, pois envolve uma série de aspectos culturais, ambientais, econémicos, sociais €
técnicos que devem ser considerados. Além disso, ao se estruturar um problema desta
natureza, podem-se incorporar ao modelo, as preferéncias dos atores. Também nao se pode
deixar de considerar as preferéncias da populagao, a principal impactada pela sua remogao de
seu habitat.

2. Descricao do Problema

A construgdo da barragem Castanhdo, localizada no vale do Rio Jaguaribe foi tema de muita
discussao desde o inicio do século XX, como solugdo para amenizar o problema da seca no
Estado do Ceara. Os primeiros estudos para o projeto Castanhdo foram realizados em 1910
pelo IOCS — Inspetoria de Obras Contra as Secas, sendo atualmente o Departamento de
Obras Contra as Secas. O Castanhdo tinha dois objetivos principais: garantir agua durante
os periodos criticos de seca do Estado e conter as enchentes nos anos especialmente
chuvosos.

Entre as medidas a serem executadas com as obras do complexo Castanhdo estava a
construg@o de uma cidade de Nova Jaguaribara. A providéncia da constru¢do de um espago
urbano tornou-se necessaria uma vez que o nicleo urbano de Jaguaribara e a comunidade de
Pog¢o Comprido seriam inundados pela bacia hidraulica do Agude.

O estudo de caso tem por finalidade abordar o processo de decisdo da localiza¢do da cidade
de Nova Jaguaribara. O processo de tomada de decisdo para a localizag@o da cidade nova e o
reassentamento de varias familias foi bastante complexo. Esta medida significava varias
mudangas sob inumeros aspectos a serem considerados, de natureza social, econOmica e
ambiental. Os habitantes dos nucleos urbanos situados a margem do rio Jaguaribe tinham um
forte elo de ligagdo com o rio que era utilizado para fins economicos e de atividades de lazer.
Isto fez com que houvesse a necessidade de atuacdo de diversos profissionais como:
engenheiros, socidlogos, assistentes sociais, urbanistas, arquitetos, botanicos, gedgrafos,
representantes da igreja.

A partir da andlise dos aspectos fisiograficos da area, procedeu-se a escolha do sitio para
implantacdo da cidade de Nova Jaguaribara. Para isto foram consideradas, neste processo,
como principais elementos direcionadores, as condi¢des ambientais, 0s aspectos
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socioecondmicos locacionais; buscando-se a alternativa que viabilizasse o nascimento de
uma cidade ecologicamente equilibrada, socialmente justa e economicamente viavel
(Oliveira et al., 2001).

Conforme Roy (1996), a decis@o sobre infra-estrutura ptblica é considerada irreversivel e
unica. Estes tipos de decisdes requerem grandes gastos e causam impactos significantes na
vida dos individuos e no meio ambiente.

3. Estruturacio do Problema
3.1 Identificaciio dos atores

Durante toda a relocacdo da populacdo atingida pela obra, procurou-se informar e consultar
sobre todas as medidas a serem adotadas com o objetivo de atender as reivindicacdes desta.
A necessidade de envolvimento da populagdo ¢ fundamental, haja vista a intensidade de
mudangas ocasionadas pela relocagdo dos moradores.

A participagdo da populagdo apresenta-se em duas fases do modelo de decisdo proposto. Em
primeiro lugar, durante a exposi¢do das alternativas de localizagdo para a nova cidade. Esta
exposi¢ao dever ser o mais transparente possivel de modo que todos os moradores possam
compreender quais as vantagens e desvantagens de cada alternativa.

A proxima fase configura a obtengdo de informagoes sobre as preferéncias dos moradores da
cidade de Jaguaribara e da vila de Pogo Comprido. Existem varias maneiras de envolver a
populagdo no processo de decisorio. Para isso, foi adotado o resultado do plebiscito no
modelo proposto.

O Projeto Castanhdo exigiu participagdo de diversos pontos de vistas no processo decisorio
j& que os impactos causados pelo projeto eram altos e de natureza complexa. Diante de tais
fatos, deve-se incorporar ao modelo todo um conhecimento técnico de fatores ndo percebidos
pela populagéo.

Os principais dados para analise foram obtidos de uma planta cartografica da regido e o
Estudo para Relocagdo da Cidade de Jaguaribara (DNOCS, 1992). A partir destes dados,
entrevistou-se diferentes especialistas para defini¢do e analise dos critérios do modelo, entre
eles: arquiteto, engenheiros especializados em recursos hidricos, geotecnia, saneamento e
meio ambiente.

3.2 Definicao das alternativas potenciais

Foram estudadas seis alternativas para a relocacdo da cidade nova de Jaguaribara definidas
pelo DNOCS (1992). Neste relatorio, foi realizado um estudo em cada alternativa
considerando suas caracteristicas fisicas, como geologia, relevo dos solos, recursos,
vegetacdo. Além disso, verificou-se o potencial econdmico para cada alternativa, ou seja, as
condigoes que cada local poderia oferecer para um crescimento economico e social da
populacio.

Estas alternativas definidas pelo DNOCS podem ser visualizadas pela Figura 1 e estdo
descritas na Tabela 1.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo das alternativas.

3.3 Critérios de avaliacio

Em muitos problemas de decisdo, verifica-se que ha mais de um objetivo a ser atingido. Este
conjunto de objetivos chama-se conjunto de critérios ou atributos. Os critérios sdo utilizados
como pardmetros de avaliacdo para o conjunto A de alternativas. Através da definicdo dos
critérios do problema podem-se utilizar estes para fazer comparagdes entre as alternativas.
Vincke (1992) define critério como uma fungdo g, definida no conjunto A, que atribui
valores de ordenacdo do conjunto A, e representa as preferéncias do decisor segundo o seu

ponto de vista.
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Os Métodos de apoio multicritério a decisdo tem como principio buscar o estabelecimento de
uma relagdo de preferéncias (subjetivas) entre as alternativas que estdo sendo avaliadas sob a
influéncia de varios critérios, no processo de decisdo (Gomes, 2002; Almeida & Costa,
2003).

Tabela 1 — Descricao das alternativas de localizacdo de Nova Jaguaribara.

Alternativa Localizacao

Localizada a sudeste da margem direita do agude Publico

1 ~ . .
Castanhdo, no municipio de Jaguaribara.

2 Situada a margem direita da BR-116, encontra-se totalmente
inclusa no Municipio de Jaguaribara.

3 Localiza-se no Municipio de Jaguaribara, a sudeste da
peninsula que aparecera ap6s a formagao do agude Castanhdo.
Localizada a jusante do barramento e a margem direita do rio

4 Jaguaribe. Encontra-se totalmente inserida no municipio de
Alto Santo.

Situada a jusante da barragem, mas na margem esquerda do

5 Rio Jaguaribe. Abrange terras no municipio de Alto Santo e

Morada Nova, sendo parte dessas terras pertencentes ao futuro
Projeto de Jaguaribara/ Castanhao.

Localizada no municipio de Morada Nova, nas proximidades
6 do distrito de Pogo do Barro e abrangendo uma porgao da
mancha irrigdvel do Projeto Jaguaribara/ Castanhdo.

Adaptado de DNOCS (1992)

Para o estudo deste problema foi desenvolvido o modelo apresentado na Figura 2, que
considera os diferentes atores no processo decisorio. Neste modelo pode-se agrupar os
critérios em duas categorias: aqueles percebidos pela populagdo e aqueles ndo percebidos
pela populagdo, que sdo avaliados pelos especialistas. A Figura 2 apresenta o fluxograma de
defini¢do dos critérios.

O fluxograma indica as caracteristicas dos critérios de avaliacdo. Na avaliagdo da localizagio
para a nova cidade. Os critérios ndo divididos em duas categorias: aqueles percebidos pela
populagdo que corresponde as suas preferéncias; aqueles ndo percebidos pela populagdo ou
que ndo sdo de interesse desta.

3.3.1 Ciritério percebido e de interesse da populacio

O primeiro critério de avaliagdo corresponde ao resultado do plebiscito realizado pelo
DNOCS. Neste critério considerou-se o percentual de votos para cada alternativa de
localizagdo. Observa-se que este critério representa naturalmente uma escala cardinal
(Gomes, 2002).
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Critérios

Percebidos pela Populagédo e de
Interesse da Populagao

Nao sédo percebidos pela Populagdo
e ndo sdo de interesse da Populagédo

Definigao dos Critérios:
Técnicos, Sécio-econdémicos e
Ambientais.

Abordagem Descritiva

Plebiscito

l

Matriz de Avaliagao

l

Problematica de Escolha

Figura 2 — Fluxograma de definig¢do dos critérios de avaliagao.

E importante ressaltar que esses dados fizeram parte da primeira sondagem de consulta a
populagio.

Tabela 2 — Resultado do plebiscito.

Alternativa Numero de Respostas Percentual (%)
1 13 2,6
2 25 5,0
3 01 0,2
4 28 5,6
5 329 65,8
6 61 12,2
Nao responderam 41 8,2
Outras alternativas 02 0,4
Total 500 100,0

Fonte: DNOCS (1992)
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3.3.2 Critérios nao percebidos pela populacio

Para cada critério a seguir ¢ importante observar que foi obtida uma avaliacdo em escala
cardinal. Este foi um dos requisitos necessarios para a utilizagdo do método aplicado. Nos
casos onde se apresenta uma escala verbal, ou uma escala numérica de 1 a 5 (ou de 1 a 10),
deve-se destacar que a diferenca de atratividade entre niveis adjacentes € igual (Gomes, 2002).

a) Aspectos técnicos

A analise técnica tem por objetivo analisar as caracteristicas existentes na regido do ponto de
vista de engenharia. A defini¢do dos critérios técnicos envolveu especialistas em geotecnia e
hidrologia para avaliar as condigdes de cada alternativa.

e Critério 2 — Tipo de solo considerando sua drenagem

O segundo critério a ser considerado foi o tipo de solo para constru¢do de um centro urbano.
Este critério tem por finalidade avaliar o quanto a drenagem do solo € propicia a construgdo
de um nucleo urbano com construgdes de pequeno e médio porte cuja caracteristicas sdo
baseadas na antiga cidade. Considera-se que, quanto mais impermeavel for o solo, mais
propicio para construcdo civil. O estabelecimento deste critério baseou-se em uma nota em
uma escala de um a cinco, sendo cinco considerado aquele solo em melhores condigdes para
construgdo, ou seja, aquele pouco drenado.

e Critério 3 — Tipo de solo considerando sua textura

Este critério também tem como finalidade avaliar o tipo de solo mais propicio a construcao
civil, neste caso considera-se a textura do solo. Neste critério, utilizou uma escala de um a
dez, pois foram varios os fatores levados em consideragdo (granulomeria, erosdo,
afloramento ¢ outros). A nota maxima (10) foi atribuida para o solo com melhores condi¢des
para construcdo civil. Observa-se que para o espaco de alternativas analisado neste problema,
ndo foram encontrados casos que se enquadrassem nos niveis minimos ¢ maximos desta
escala.

e C(Critério 4 — Potencial hidrico

Neste caso foi considerado o ponto de vista hidrologico de cada alternativa para fins de
obten¢do de 4agua na cidade. O potencial hidrico considerado foi tanto superficial (pequenos
acudes, riachos) como subterraneo. Aqui foi estabelecida uma nota de um a cinco, sendo o
maior nimero aquele que maior potencial hidrico.

b) Aspectos socioecondmicos

O impacto social para a populacdo relocada ¢ de estimagdo dificil. Neste contexto, foram
considerados apenas alguns critérios com a finalidade de abordar fatores sociais e
econdmicos que incidem sobre a populagdo relocada.

e Critério 5 — Acessibilidade

A implantagdo de uma cidade requer a existéncia de uma boa infra-estrutura viaria. Assim,
este critério tem por finalidade avaliar as condi¢des de infra-estrutura de estrada existentes na
época de definicdo das alternativas. Este critério foi classificado como socioecondémico por
questdes comerciais, oportunidades de turismo, entre outras questdes. Neste critério, utilizou
uma escala verbal com os 5 niveis (desprezivel, fraca, regular, boa, muito boa).
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e C(Critério 6 — Potencial econémico

Tem a finalidade de avaliar o potencial econdémico da populagdo, em outras palavras, avaliar
as oportunidades de emprego para cada localidade. Entre as possibilidades de geragdo de
empregos estdo: pesca, turismo, comércio com municipios vizinhos e agricultura. A fim de
avaliar as alternativas de localizagdo foi estabelecida uma nota de um a dez, sendo a nota
maior dada para aquela alternativa em que apresentasse maiores oportunidades de emprego.
Observa-se que para o espagco de alternativas analisado neste problema, ndo foram
encontrados casos que se enquadrassem no nivel maximos desta escala.

¢) Aspectos ambientais

A construgdo de um centro urbano requer todo um estudo de impacto ambiental. Na
construcdo de um centro urbano, a alteracdo no meio ambiente é inevitavel, mas deve-se
procurar amenizar este impacto a0 maximo possivel.

e C(Critério 7: Desmatamento

Diante dos dados disponiveis no problema, ao analisar a localizagdo das alternativas ¢
fundamental considerar o desmatamento, que sera ocasionado pela construgdo do
empreendimento. A alteracdo do meio incidira diretamente no meio bidtico e abidtico da
regido. Neste contexto, foi considerada a infra-estrutura na época e foi avaliado o grau de
desmatamento para a construgdo de uma cidade em cada localidade. Neste critério foi
avaliado o grau de desmatamento por meio de uma escala verbal, considerando 4 niveis:
altissimo, alto, médio e baixo.

e Critério 8: Despejo de efluentes tratados

Quando se faz um planejamento urbano deve-se considerar o local de despejo dos efluentes
tratados. O local ideal para o despejo dos efluentes dever ser a jusante do rio Jaguaribe para
poderem ser depurados. Os efluentes tratados ndo podem ser jogados a montante do acude,
pois podem poluir a bacia hidrografica formada pela barragem. Levando em consideragdo o
posicionamento das alternativas, foi atribuida uma nota de um a cinco para o local mais
propicio para o despejo destes efluentes, sendo a maior dada para aquela opgao que era mais
favoravel ao despejo de efluentes tratados, portanto, causara menor impacto no meio ambiente.

3.4 Matriz de avaliacao

Também chamada matriz de decisdo, € aquela que apresenta as alternativas com relagdo aos
n critérios de avalia¢do, auxiliando a tomada de decisao.

Tabela 3 — Matriz de avaliagdo.

e Populagdo Técnicos Sacio-Econémico Ambiental
Critérios
1 2 3 4 5 6 7 8
o N N
Plebiscito (%o Drenagem | Textura Pofen.cml PoteAnc1'al Acessibilidade Desmatame| Efluentes
Alternativa de votos) Hidrico Econdmico nto tratados
1 2,6 2 3 2 4 regular médio 2
2 5 5 4 1 7 muito boa baixo 3
3 0,2 3 7 1 2 desprezivel alto 1
4 5,6 4 4 3 6 boa baixo 5
5 65,8 1 5 5 8 desprezivel altissimo 5
6 12,1 4 8 4 1 fraca alto 4
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3.5 Caracterizacio da problemaitica

A definig@o do tipo de problematica ¢ uma etapa relevante na estruturagéo do problema, pois,
pela defini¢ao da problematica pode-se compreender melhor o tipo de problema em questao.
Roy (1996) define quatro tipos de problematicas: escolha, descritiva, classificagdo e ordenacao.

Neste estudo de caso, podem ser considerados dois tipos de problematica: num primeiro
momento a problematica descritiva e num segundo, ¢ de escolha (Figura 2). A problematica
descritiva (Pd) tem por finalidade descrever todas as alternativas do problema de modo que
estas sejam apresentadas para todos os atores do problema. Por meio da abordagem de
descrigdo, deve-se utilizar uma linguagem apropriada, de acordo com o nivel de instrugéo
dos moradores, para que eles compreendam todas as caracteristicas das alternativas e as
conseqiiéncias que a escolha de cada localidade pode trazer.

Na proxima fase do modelo, tem-se a problematica de escolha cuja finalidade é selecionar
reduzir o conjunto de alternativas, para este caso, apenas uma alternativa.

3.6 Escolha do método multicritério

O processo de escolha do método de multicritério a ser utilizado como apoio a decisdo no
problema depende de varios fatores tais como: as caracteristicas do problema, o contexto, a
estrutura de preferéncia do decisor, e o tipo de problematica (Almeida & Costa, 2003).

A consideragdo de todos estes aspectos levou a escolha do método VIP Analysis.
Especialmente em relacdo ao estudo do contexto, houve a influéncia da questdo das
informagdes imprecisas encontradas neste problema, pois neste tipo de problema e contexto ¢
dificil atribuir pesos aos critérios de avaliagdo na escolha de localizag¢do da cidade de Nova
Jaguaribara.

Apoio multicritério a decisdo se baseia em método matematico que requer a escolha de um
algoritmo. Esses modelos ¢ o desempenho do algoritmo caracterizam-se por apresentar
numero n de pardmetros de natureza, muitas vezes, subjetivas. Atribuir valores a esses
parametros ¢ uma tarefa dificil ja que esses valores muitas vezes estdo sujeitos a incertezas e
imprecisdes (Dias & Climaco, 2000b).

O método multicritério de agregagdo aditiva VIP Analysis, torna-se bastante eficiente para o
tipo de problema abordado, considerando informagdes parciais. De acordo com Dias &
Climaco (2000a), este método permite auxiliar os tomadores de decisdo encontrar as
alternativas preferidas. A constru¢do dessa fungdo requer que seja fixada uma ordem de
importancia dos critérios, ou seja, uma ordenagdo para as constantes de escala. O método
permite extrair conclusdes a respeito das alternativas sem a necessidade de atribuicdo de
pesos ou constantes de escadas.

Outra questdo fundamental foi a constatacdo de independéncia preferencial entre os critérios
neste problema, o que permite o uso de um modelo de agregagdo aditivo (Vincke, 1992; Gomes,
2002; Almeida & Costa, 2003). Condi¢ao necessaria para o uso do método VIP Analysis.

Outro aspecto observado, em relacdo a estrutura de preferéncias do decisor foi a
possibilidade de efetuar compensacdo entre os diferentes critérios o que possibilitava o uso
de uma func¢do utilidade aditiva, somada ao atendimento a condi¢do de independéncia
preferencial. Ou seja, a estrutura de preferéncias dos atores envolvidos atende a uma logica
compensatodria (Vincke, 1992; Gomes, 2002; Almeida & Costa, 2003). Esta condig@o elimina
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a possibilidade de utilizagdo do método ELECTRE 1V, que seria apropriado numa situagéo
de considerando informagdes parciais, mas requer uma visdo ndo-compensatoria.

Outra vantagem do método selecionado esta relacionada a facilidade de uso e compreens@o pelos
atores do processo, além da disponibilidade da ferramenta computacional de apoio ao método.

4. Método de Agregacao Aditiva com VIP Analysis

O modelo multicritério de agregacdo aditiva VIP Analysis (Variable Interdependent
Parameters) tem como finalidade trabalhar com informagdes imprecisas (Dias & Climaco,
2000a) e ¢ apresentado a seguir.

Uma funcdo aditiva de agregagdo como multiplos critérios pode ser representada pela
expressao (1).

Vi k=20 kyu(gy) (1)

Sejam:
A Conjunto de alternativas; sejam m alternativas aj,a,,...,ap.

C Conjunto de pontos de vistas considerados, ou seja, denominados de critérios ou
atributos; sejam n critérios.

g Performance de i-ésimo elemento do conjunto A de acordo com o j-ésimo critério ou
atributo.

uj(.) Fungdo valor com unico atributo associada ao j-ésimo atributo assinala um valor
numérico a cada performance, tal que u;(gxj) > uj(gy;) se a performance de g € melhor
que a performance de gy;, € uj(g) = uj(g,;) se as performances de ambas s3o equivalentes.

ki Importincia do pardmetro (constante de escala) associada a u;(.).

K  Conjunto de combinagdes aceitaveis de valores para as constantes de escalas em um
determinado estadio do processo de apoio a decisdo (cada combinagdo ¢é representada
por um vetor de k € K). Considera-se aqui que os elementos desse conjunto devem

R n
concordar com as restri¢des: kj> 0 e Z k. =1.
j=1J
Sendo o elemento k = (kj, k;,...,k,) pertence ao conjunto K e corresponde a informagio
imprecisa relativa a importancia dos parametros.

Sejam duas alternativas a, e a, do conjunto 4 e Ot (a) se refere ao subconjunto de K em que
o valor de a, ¢ maior que (ou igual a) o valor das outras alternativas do conjunto 4. Pode-se,
entdo, apresentar os seguintes conceitos:

¢ dominéncia absoluta — ayAya, & V(agk)=2V(ank) V keK e 3 kK e K:
V (ax,k) > V (ay,k);

e dominancia (Bernoulli) — a,Aa, & V(ack)=V(ank) V keK e 3 keKk:
V (ax.k) > V (ay.k);

e otimizacdo de k € K—a, é 6tima em k < V(ank) >V (aynk) V a, e 4\ {a} <
k € Ot(ay);

e potencialmente 6tima (p.0.) —a, € p. 0. < T ke K: aye 4\ {a}, V(ank) >
V (ay,k) < Ot (ay).
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O programa VIP Analysis (Dias & Climaco, 2000a), pode ser encontrado no enderego:
http://www4.fe.uc.pt/Imedias/software.htm.

Dias & Climaco (2005) acentuam que esta ferramenta tem como objetivo apoiar a avaliagdo
de um conjunto de alternativas de forma a escolher a mais preferida, de acordo com a fungao
aditiva, conforme segue, sendo vj(a;), o valor de a; para o critério j.

V(a,,k) = z;kjvj(ai), )

para ij =1 ek=0.

J=1

O VIP Analysis permite calcular o intervalo de valor global de cada alternativa e a matriz de
confrontacdo extrema, em que as alternativas sdo confrontadas aos pares. Nesta matriz,
podem ser identificadas as alternativas dominadas ou “quasi-dominadas”, assim como o
valor maximo regret associado a escolha de cada alternativa e os dominios onde cada uma
delas, sendo 6tima ou “quasi-6tima” (caso o problema permita). As informag¢des imprecisas
sobre critérios sdo tratadas por intermédio de um conjunto de restricdes a que os valores dos
coeficientes de escala devem obedecer.

5. Aplicacio do VIP Analysis no Estudo de Localizacio de Nova Jaguaribara

A etapa inicial de aplicacdo do método de agregacdo aditiva VIP Analysis inclui a
transformagdo de escala da matriz de avaliagdo (Tabela 3). Ao se utilizar o programa VIP
Analysis, pode-se transformar todos os critérios em uma escala numérica de modo que se
tenham valores de zero a um, o que pode ser feito para as escalas cardinais utilizadas. Esta
informacao ¢ apresentada na Figura 3.

File Edit Criteria Alkernatives Results  Help

=3 Al E@l Heigtn[24 <} width[e0 2 Fontsize [0 2]

Data I Bounds | Constraints |

Criteria:

Importan

Commit HDN_JackI ‘

Figura 3 — Matriz de avaliacdo normalizada no VIP Analysis.
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Em seguida, analisam-se as informacdes do problema que estdo relacionadas com os “pesos
dos critérios”. Para isso, foi consultado o decisor e verificada a ordem das constantes de
escala (k). O decisor tratou-se de alguém que participou diretamente nas acdes e tomadas de
decisdo para a construcdo da nova cidade, com experiéncia, tanto na definicdo e analises das
alternativas, como no envolvimento com a comunidade.

E importante observar que foi considerada a identificagio dos niveis de desempenho de
referéncia (ou ancoras) para estabelecimento da avaliagdo das constantes de escala, mesmo
que, sob condi¢do de informagdo parcial. Esta questdo ¢ importante para métodos
compensatorios, em fungdo do proprio significado das constantes de escala (parametros
associados ao grau de importancia dos critérios), conforme ja abordado na literatura (Keeney
& Raiffa, 1976; Keeney, 1992; Gomes, 2002; Almeida & Costa, 2003). Foi visto, com o
agente decisor, que a avaliagdo da constante de escala para cada critério, deveria considerar
os valores reais de desempenho em cada critério representados pelos valores limites da escala
(0,1) na Figura 3. Assim, o trade-off, representado pelas avaliagdes relativas das constantes
de escala, representa o grau de troca em cada critério com base nos valores de desempenho
real em cada critério, para este problema.

Observou-se ainda que, os valores de constantes de escala ndo representam diretamente a
importancia dos critérios, como ocorre em métodos nao-compensatorios (Vincke, 1992;
Gomes, 2002; Almeida & Costa, 2003). Nos métodos compensatorios, como ¢ o caso do
modelo aditivo no VIP Analysis, os valores de constantes de escala estdo associados a
importancia dos critérios e a faixa de valores de desempenho do critério para o espago de
alternativas na escala (no caso de 0 a 1) de avaliacdo (Keeney & Raiffa, 1976; Keeney,
1992). Assim, para facilidade de linguagem e na andlise dos resultados a seguir, quando se
menciona que um critério ¢ mais importante do que outro e sua constante de escala (ou peso)
¢ maior, tem-se em mente que isto esta condicionado ao contexto de faixa de valores de
desempenho real dos critérios para a escala de 0 a 1 usada.

De acordo com as entrevistas com o decisor ficou estabelecida a seguinte ordem para as
constantes de escala:

ko) ks)kpky)ks)ky)ke)ks 3)

Observa-se pela ordem de critérios estabelecida que o decisor valorizou inicialmente os
critérios socio-econémicos, em seguida, técnicos e, por ultimo, ambientais. O critério mais
importante para o decisor foi a acessibilidade, ou seja, a existéncia de infra-estrutura local da
regido. A razdo dada pelo decisor foi a necessidade de aproveitamento da infra-estrutura
existente no local. Constata-se também, na expressdo 3, que os critérios ambientais (kg ¢ k7)
ocupam posi¢des finais na ordem de importincia definida pelo decisor. O critério &,
representando as preferéncias da populagdo, ocupa uma posicdo de preferéncia apds os
critérios de acessibilidade e potencial econdmico. Esta ordem de importancia para os
critérios sera inserida no VIP Analysis influenciando, diretamente, a escolha de localizagdo
para a nova cidade.

A ordem das constantes de escala sdo inseridas no VIP Analysis por meio de uma série de
restricdes, sendo ky + ky + k3 + ky + ks + kg + kot kg = 1. As sete restrigdes que provém desta
ordenagdo: ks — ks <0, (<ks) + k1 <0, (-k) + k2 <0, (-ky) + k3 <0, (-k3) + k4 <0, (-ky) + k3 <0,
(-kg) + k7 < 0. Essas sete restricdes definem a ordem de preferéncia estabelecida pelo decisor
ora apresentado,ou seja, kg > ks >k, >k, >k; 2k, > kg 2 k;.
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5.1 Resultados do VIP Analysis na visao do decisor

Definida essa ordem, obtém-se todas as informagdes necessarias para utilizagdo do programa
VIP Analysis. A primeira abordagem refere-se a amplitude de cada alternativa, ou seja, o
minimo e o maximo valor global de que cada alternativa pode apresentar.

Figura 3 — Amplitude de valor global das alternativas.

A Figura 3 mostra uma ordenagdo das alternativas segundo o minimo valor global. Nesta
figura pode-se visualizar que a alternativa superior (a4) ¢ aquela que apresenta o maior valor
minimo global. Pode-se constatar, também, que a3 apresenta um maximo valor global bem
inferior ao minimo valor global de a4, sendo, portanto, considerada absolutamente dominada.
A Figura 4 mostra que as alternativas 1, 3 e 6 sdo dominadas, pois seus valores maximos
globais estdo proximos ao o valor minimo de a4. Além disso, averigua-se, pelo resumo, que
a4, além de apresentar um valor minimo global superior as demais, possui um maximo regret
inferior a todas alternativas.

Summary | Fange I LConfrontation I Max Fegret I

Alternative  [Value Fdin W alue IMEIH Yalue |h-1a>-: Regret |D0minated? |
al 0279 Ik na TES

32 0442 1 0258

33 a 0.23 1 YES [Absz]

ad 0489 0.75 025

35 a 0.708 1

EL 0157 0.503 0.vs TES

Figura 4 — Resumo dos resultados do VIP Analysis na visdo do decisor.

O programa VIP Analysis disponibiliza uma tabela com a comparagdo par a par entre as
alternativas, chamada de matriz de confrontacdo. Nas células desta matriz encontra-se
maxima vantagem que uma alternativa pode apresentar em relagdo a outra, ou seja, a
diferenga de valor entre pares de alternativas (Figura 5).
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al a2 | a3 | ad | a5 | af |
a1l 0158 ns -0.168 0.5 0275
a2 0.5 _‘I 025 1 0ve
a3 -0.01 -0.208 _-0.231 ] -0.075
ad 0,305 0129 075 _D.?E 045

5 0429 0258 0508 015 [ [EE]

6 D224 0053 0303 0047 025 O

Max Regret]15 0,258 1 0.25 1 0.75

Figura 5 — Matriz de confrontagéo.

As células que apresentam numeros na cor vermelha denotam que a alternativa indicada pela
linha é dominada pelas alternativas mostradas pela coluna. Observa-se na quarta coluna a
existéncia de trés células vermelhas, isto demonstra que a4 domina as alternativas 1, 3 e 6.
Verifica-se, entdo, que a opgdo 4 apresenta maior quantidade de alternativas dominadas por
ela. Portanto, nesta andlise, considerando as preferéncias do decisor, a alternativa 4 tem um
melhor desempenho que as demais.

Outro fato importante a ser destacado esta relacionado com a quinta coluna, a5 ndo domina,
no entanto, ndo é dominada por qualquer alternativa. Porém, o seu valor maximo de
arrependimento ¢ muito alto.

O maéximo regret corresponde ao maximo arrependimento para cada alternativa caso esta
seja escolhida pode ser visto na Figura 4. Observa-se pelo grafico acima que a2 e a4
apresentam valores muito proximos de maximo regret.

5.2 Analise de diferentes cenarios

A analise de localizacdo de Nova Jaguaribara pode ser ampliada com a defini¢do de novos
cenarios de decisdo. Estes cenarios compreendem situagdes em que o ponto de vista do
decisor em relacao a ordem de importancia das constantes de escala difere da situagdo inicial.
Esta andlise tem como objetivo avaliar a performance das alternativas para diferentes
situagoes.

a) Cenario 1

Como foi observado o decisor considerou o maior grau de importincia os critérios
socioecondmicos, em seguida, técnicos e, por Ultimo, ambientais. No primeiro cenario, esta
situagdo foi invertida, os critérios mais importantes sdo aqueles de carater ambiental, depois,
socioecondmicos e, finalmente, os técnicos. A expressdo 4 indica a ordem de preferéncia
para as constantes de escala.

k8>k7>k6>k5>k1>k2>k3>k4 (4)

Vale ressaltar que esta ordem preferéncia foi alterada apenas de acordo com as caracteristicas
dos critérios (ambientais, socioecondmicos e técnicos). Pela expressio 4, o decisor
estabeleceu uma ordem para os critérios ambientais k; e kg que ndo foi alterada, ou seja, k7 €
mais importante que kg, sendo esta ordem respeitada para ambos os cenarios.

O resumo indicado pela Figura 6 mostra que as alternativas 1, 2, 3 e 6 sdo dominadas pela
alternativa 4. Nota-se, também, que, nesta nova situagdo, a4 apresenta-se novamente em
destaque. Deste modo, a4 tem melhor desempenho, pois seu valor minimo global é superior
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as demais alternativas. A alternativa 5, apesar de nio estar dominada apresenta um valor
minimo global bem inferior a a4.

Summary | Hgngel Qonfmntationl [ Hggletl

Alternative  [Value fMin Value IMED( Yalue IMED( Fegret IDDminated?l
al 0.25 0.47 0.75 TES (Ahbs)
a 0.5 0833 05 WES

(=3 0 0.247 1 WES [(Ahbs)
a4 ne32 1 0

a5 0.333 1 0.683

ab 0.31 0.75 0.48 IYES

Figura 6 — Resumo do VIP A4nalysis para o cenario 1.

b) Cenario 2

Neste cenario foram atribuidos como critérios mais importantes os fatores técnicos de
localizagdo, em seqiiéncia, fatores socioecondmicos e, finalmente, fatores ambientais. O
segundo cenario € definido pela expressdo 5:

ky) ky) ey ) keg) k) k) e Ky )

A Figura 7 cendrio indica que a5 apresenta minimo valor global superior as demais
alternativas. Nota-se uma diferenca entre os valores minimos globais de a5 e a4 ¢ muito
pequena mostrando, portanto, um bom desempenho de a4. Neste caso, al, a2 e a3 sdo
absolutamente dominadas, pois possuem valores maximos globais inferiores ao valor minimo
global de a5S. Observa-se pela Figura 7 que a ordenagdo das alternativas é bem diferente das
situacdes anteriores, cuja alternativa em destaque ¢ a5.

Summary |F!gnge| Qonfrontalionl (V] Flggretl

Alternative  |Walue [Min Walue |MED< “Walue |Max Fegret |D0minated?|
al 0.25 0.34 0.75 WES (Abs)
Bz 0.3 052 0.533 YES (Abs)
a3 0.2 0.6 0.508 YES (Abs)
a4 0.509 0.75 0.283

a5 062 1 0.025

ak 0.462 0.775 0.25

Figura 7 — Resumo do VIP Analysis para o cenario 2.

Os resultados do VIP Analysis para este cendrio indicam que a5 tem uma ‘“melhor”
performance quando os critérios de avaliagdo técnicos sdo mais importantes na tomada de
decisdo. Além disso, pode-se constatar que a4 (alternativa escolhida nas situagdes anteriores)
também apresenta uma boa performance neste cenario.
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6. Resultados da Aplicacio do VIP Analysis

Pelos resultados obtidos podem-se tirar as seguintes conclusoes:

e as alternativas 1, 3 e 6 sdo dominadas segundo a ordenacdo das constantes de escala
definida pelo decisor;

e na primeira situagdo, a2 e a4 apresentam valores minimos globais semelhantes, no
entanto, a4 destaca-se por em todos os resultados do VIP Analysis como a matriz de
confrontacdo e 0 maximo regret;

e a4 apresenta um bom desempenho para diferentes situagdes em que a ordenagdo das
constantes de escala ¢ alterada. Esse fato é confirmado nas trés situagdes analisadas, em
que, apesar da alteragdo na ordenagao, a4 apresentou boa performance em todas elas;

e a5, apesar de ndo ser dominada em nenhuma situago, ¢ uma alternativa que apresenta
variagdes de na sua performance de acordo com a preferéncias do decisor;

e o programa VIP Analysis mostrou-se bastante eficiente no auxilio a tomada decisao
com informagdes imprecisas.

De acordo com essa analise, pode-se concluir que a alternativa 4 ¢ a mais indicada para a
localizagdo de Nova Jaguaribara. Assim, a localizagdo mais indicada para Nova Jaguaribara,
segundo as preferéncias do decisor ¢ a jusante da barragem do acude Castanhdo, situada a
margem esquerda do Rio Jaguaribe.

Vale ressaltar que atualmente a cidade de Nova Jaguaribara se encontra localizada no local
proposto pela alternativa 5. Esta decis@o baseou-se apenas nas preferéncias da populagéo.

7. Conclusoes

O deslocamento involuntario de uma populacdo para dar lugar a construgdes de infra-
estrutura publica ¢ um problema de decis@o de natureza bastante complexa. A remocdo da
populagdo pode ocasionar grandes insatisfagdes que comprometem o sucesso do projeto.
Além disso, um projeto dessa dimens@o requer a interacdo de varios especialistas de areas
diferentes.

Deve-se ser incluido no processo decisorio de projetos publicos varios critérios necessarios o
estudo eficiente da localizagdo em que ira abrigar a populag@o impactada. A utilizagdo de um
método multicritério de apoio a decis@o trouxe significativas vantagens para a abordagem do
problema, pois € possivel incorporar ao modelo uma variedade de pontos de vistas, inclusive
as preferéncias da populagao.

Neste artigo foi proposto um modelo multicritério de decisdo para resolugdo do problema de
localizagdo da cidade de Nova Jaguaribara. Na defini¢do do modelo, foram evidenciados os
principais atores do processo de decisdo, os critérios de avaliagdo do problema, o tipo de
problematica. Essas definigdes sdo fundamentais para a estruturagdo e entendimento do
problema focalizado.

A aplicagdo do método multicritério de decisdo agregacdo aditiva VIP Analysis mostrou-se
bastante eficiente ao estudo de informag¢des imprecisas, foi possivel evoluir e tirar conclusdes
a respeito das alternativas sem a necessidade de atribuigdo de pesos aos critérios. O método
multicritério permitiu auxiliar a tomada de decisdo no sentido de resolver o conflito entre os
critérios de avaliagdo.
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O estudo de comportamento das alternativas diante de outros cenarios estabelecidos para
ordenagdo das constantes de escala foi de grande valia. A partir deste estudo foi possivel
verificar a performance das alternativas diante de perfis diferentes de decisor.

Verificou-se que no cenario em que critérios ambientais eram mais importantes, os resultados
da aplicagdo do VIP Analysis indicaram novamente a escolha da alternativa 4. No segundo
cenario estabelecido, em que os critérios técnicos seriam os mais valorizados, os resultados do
programa apontaram a alternativa 5 como melhor, no entanto, a performance da alternativa 4
foi semelhante a esta alternativa. O estabelecimento destes cendrios serviu para confirmar o
desempenho da alternativa 4 diante das demais alternativas. Conclui-se, portanto, que o local
situado a jusante do barramento e a margem direita do rio Jaguaribe foi o mais indicado para a
constru¢do da cidade de Nova Jaguaribara segundo as preferéncias do decisor.
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