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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo elaborar uma revisdo tedrica nos conceitos envolvidos com a ciéncia da
decisdo, e apresentar uma aplicagdo em gestdo piblica, através de um exemplo de classificagao de municipios
de uma dada regido segundo wm grupo de critérios estabelecidos.

Palavras-chave: Teoria da decisao, planejamento regional, metodologia multicritério.

Abstract

The present work has as objective elaborate a theoretical revision based upon the concepts involved with the
science of decision, and present a way of applying in public management, through an example of borough
classification of a given area according to established criterions.

Key-words: Decision support systems, strategia planning, resource allocation, multicriteria analysis.

Introducao

As regides semi-dridas apresentam um variado ¢
complexo sistema com caracteristicas fisicas moduladas
pelaescassez de dgua ¢ suas inter-relagdes com a pobreza
do solo, levando a um circulo de miséria em constante
cApansiv.

Os maiores questionamentos quanio aos modelos
dec decisdo utilizados para a solugdo de problemas de
politicas piiblicas para areas cuhdesenvolvidas ou pouco
industrializadas no semi-drido, passa pelo uso eficicnte
c eficaz do bem mais precioso para estas regides a
AGUA, especialmente no que diz respeilo a sua
disponibilizagdo, utilizagio e conservagao.

O atal avango das téenicas de modelagem numérica
¢ dos sistcmas computacionais, possibilita a concepgdo
dc um sistema de simulag@o que integre as covaridveis
envolvidas no desenvolvimento sustentdvel do semi-
drido, através da aplicagao de andlise miltiplos objetivos
e técnicas estatisticas, permitindo a reducao dos riscos
advindos de politicas de uso e ocupagio do solo, que
pressionam a gestdo dos recursos naturais.

E indispensdvel que o gestor puiblico passe a dispor
de modelos apropriados, para a tomada de decisdes
objetivas ¢ fundamentadas no que concernc i gestdo
eficiente dos recursos de uma regifo.

I. Objetivo

O objetivo deste trabalho & subsidiar 2 tomada de
decisao om pdiblicas através do
desenvolvimento de um modelo de classificagao
hierdrquica dos municipios de uma determinada regific
segundo um grupo de critérios definidos.

politicas
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il. Justificativa

A gestio piblica é melhor exercitada quando, no
seu planejamento, leva-se em consideragdo uma ampla
gama de fatores representativos da:

s geografia fisica da regido: solo, vegetacio, relevo, cli-
ma, recursos hidricos etc.

» demografia: popula¢des urbana e rural, PEA, estrutu-
ra fundidria etc.

= séeio-economia: PIB, renda per capita, taxa de anal-
fabctismo, taxa de mortalidade infantil etc.

A estes se adicionam critérios subjetivos, de
natureza polftica, tecendo uma rede complexa dec
relacionamentos entre fatores ¢ critérios a serem
analisados na soluco de um problema.

A propensdo humana de ficar confuso na presenga
deste grande nitmero de dados, exige a adogio de uma
metodologia baseada numa visio intcgrada ¢ sistémica
de apoio ao processo decisério.

O processo de tomada de decisdes segundo SIMON
(1960} € dividido em trés fascs: inteligéncia, projeto e
escolha.

A fase de inteligéncia caracieriza-se pelu busca da
compreensdo do problema de decisdo, a identificacio
das varidveis envolvidas e dos objetivos do problema.

A fase de projoto ¢ marcada pelo estabelecimento
dos critérios de escolha, ¢ concepgdo das alternativas
de solugio, que possibilitam a formulagiio dos modelos
representativos do problema.

Na fase de escolha procedc-se a escolha da melhor
alternativa, através da andlise de sensibilidade e estudos
de simulagdo de cendrios.
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Pode-se entdo dizer que Sistemas de Suporte 2
Decistes — SSD, sfio sistemas que tém por objetivo
auxiliar os gerentes na resolugio de problemas que ndo
obedecem a uma estruturagdo prépria, ou seja, sdo
métodos para auxiliar  tomada de decisio com base na
utilizagdo de bases de dados acopladas a modelos
matematicos.

Em PORTO (1997), o problema de decisio ¢
caracterizado por:

a) Complexidade;

b) Incerteza de diversas naturezas;

¢) Existéncia de conflitos;

d) Investimentos de porte elevado;

e) Necessidade de planejamento a longo prazo;

f) Dinamismo ao longo da vida util;

2) Repercussdes econdmicas, sociais e ambientais sig
nificativas, e

h) Participagdo de grupos heterogéneos no processo
decisério.

Entre as principais formulagdes matematicas para
suporte a decisdo, podemos relacionar:

i) Programacao linear - PL.

E uma ferramenta matematica formulada por Dantizig
em 1947, e constitui-se na técnica mais utilizada na
solugdo de problemas de otimizagdo.

ii) Programac@o ndo linear - PNL
E uma ferramenta que surgiu por volta de 1951 para
s¢ contrapor a tendéncia vigente de se linearizar os
problemas para posterior emprego de técnicas de PL,
em foce da inexisténcia, na época; de recursos
computacionais compativeis.

Os problemas de PNL podem ser classificados
segundo as técnicas utilizadas em:

« Técnicas analiticas — As solugOes 6timds sdc determi-
nadas através da resolugfio de sistemas de equagdes,
como o Método dos Multiplicadores de Lagrange,
Método do Calculo Diterencial € a Programacgio
Geométrica;

» Técnicas de busca numérica — Utiliza-se métodos nu-
méricos para resolugfo de problemas sem soluggo atra-
vés de métodos analiticos. Constituem-se exemplos
de métodos numéricos: Método de Fibonacci, Méto-
do DSC-Powell, Método de Newton-Raphson, Méto-
do de Rosenbrock, Método do maior gradiente, Méto-
do de Hooke e Jeeves, entre outros.

iii) Anilise Multiobjetivo

Este método € bastante utilizado em arcas de gestao
publica pela capacidade de tratamento simultineo de
aspectos ambientais, econdmicos, sociais, politicos,
culturais e outros em um problema de decisdo. Na
atualidade & essencial o tratamento dos problemas dentro
de uma visdo integrada, o que recomenda com maior
atengdo & aplicagdo destas técnicas.

Segundo PORTOQ (1997), os principais métodos de
andlise multiobjetivo podem ser divididos segundo a
técnica empregada em:

* Métodos que geram o conjunto das solugdes néio do-
minadas:

Nestes métodos ndo sdo consideradas as preferéncias
do decisor, mas apenas as restri¢des fisicas do proble-
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ma. Exemplos destes métodos: Método das restri¢des
(Zadech, 1963) e Método multiobjetivo tinear (Philip,
1972).

e Métodos que usam uma articulagdo antecipada das
preferéncias:

- Método da funggo utilidade multidimensional (Keeney
¢ Raiffa, 1976);

- Método da programagciio por metas (Charney e Cooper,
1961);

- Méwodo de Elecue (Roy, 1971);

- Método Promethee (Brans e Vincke, 1985);

- Método do valor substituto de troca (Haimes ¢ Hall,
1974):

- Método da matriz de prioridades (Saaty, 1977);

- Método da andlise-Q (Hiessl et al., 1985).

¢ Métodos que usam uma articulagfio progressiva das
preferéncias:

A principal caracteristica destas técnicas € a iteragio
com o decisor, pois logo se encontra uma solucfio, o
decisor interage sobre a necessidade ou ndo de busca
de uma nova solugiio. Algumas destas técnicas sdo:
Método de passo (Benayoun, 1971) e Método da
programagdo de compromisso (Yu, 1973).

M. Metodologia

Este trabalho consiste em um estudo exploratdrio,
que seguird os seguintes passos:

Apresentagdo dos conceitos envolvidos com o
processo de tomada de decisio segundo uma bibliografia
de referéncia.

Elaboragio de um estudo de casa, utilizando uma
metodologia bascada na bibliografia pesquisada.

Andlise estatistica de dados, utilizando o software
SGPLUS.

IV. Estudo de Caso

Este estudo de caso, de cardter exploratério,
apresenta a hierarquizaco dos municipios situados na
bacia hidrogréfica do Banabuii, FIGURA 1, levando
em conta as varidveis mostradas na TABELA 1, com
os respectivos dados numéricos.

Figura 1- Localizagio da bacia do banabuiG no Ceard
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Tabela 1 - Dados Numéricos dos Municipios da bacia do Banabuit

Mun. Popurb Paprur Pibtot Fibagro Nfund Puyos Agude
BAN 7207 218 17740.37 3405 .49 244 0 1
BVI 18452 29229 49774%,07 9584.09 816 47 |
MAD 5376 9112 14818.85 10063.11 96 10 0
MBC 15154 23650 3904483 8472.76 365 37 J
MON 7399 8020 17656.29 31§32.25 356 9 0
MOR 31797 29264 93907.69 19625.09 1149 188 2
PDB Isrne FARI] Ay234.7Y 437917 1493 40 1
PQC 5361 7263 15030.11 1265.97 290 16 1
QXA 45759 19943 11105012 12509.69 §64 88 2
QXE 271286 28404 5185983 9010.41 895 108 2
SPP 14435 i0128 33046.38 5658.51 660 36 L

Legenda:

Mun. - Municipios Varidveis
BAN = Banabuiu popurb = POPULACAO URBANA
BYI = Boa Viagem poprur = POPULAGCAO RURAL

MAD = Madalena

piblot = PIB TOTAL

MBC - Mombaga

Pibagro = PIR AGRICOIA

MON = Monsenher Tabesa nfund = Nidmero de MINIFUNDIOS
MOR = Morada Nova pocos = Ndmero de POCOS
PDB = Pedra Branca acud = Ndmero de ACUDES

PQC = Piguet Carnciro

OXA - Quixadd

QXE = Quixeramobim

SPP = Senador Pompeu

FONTE: IPLANCE -Perfil Basico Municipal 1997

i) Analise dos dados:
a) Populacac e PIB

A TABELA 2 mostra uma andlisc a respeito das
relagBes entre “populagio ¢ PIB”, mediante o calculo
de coeficientes de correlagdo,

Do exame dessa tabela, conclui-se gue o pibtot
(PIB total) cstd fortemente correlacionado  com a
popurb (populagfio urbana), com R=0,9748 ¢ p =
0,0000 (correlagiio altamente significativa, pois o “nivel
de significincia”, medida pela “probabilidade de erro”,

¢igual a 0,0000).

Ja para o pibagro (PIB agropecudria) ¢ a poprur
(populagfio rural), tem-sc um coeficiente de correlagio
bem menor dado por R =0,666 (correlagio significativa
ao nivel p = 2,583 % ).
entre o préprio pibagro (PIB agropecudria) ¢ a popurb
{populagiio urbana}, com R=0,7075 (p =149 % ).

Em resumo, a poprur (populagao rural), ndo estd
bem correlacionada com o pibtot (PIB total) dos
Municipios, tampouco com o proprio pibagro (PIB
agropecudria).

Alids, inferior i correlagiio

TABELA 2 - Correlages envolvendo populagiio e PIB

popurb poprur
popurb 1.0000 0.6542
an an
0.0000 0.0290
poprur 1.0000
(In
0.0000
pibtot
pibagro

pibtot pibagro
(0.9748 0.7075 1A
(an an s
0.0000 0.0149 | ¢
0.6622 0.6660 |A
(n (1 |B
0.02064 0.0253 |C
1.0000 0.7875 |A
(1 (11 |B
0.0000 0.0040 |C
1.0000 ;A
(an |s
0.0000 |c

A - coeficiente de correlacio

R. Teenologia, Fortaleza, v. 22, n. [, p. 15-22, dez. 2001

B - tamanho da amostra  C - nivel de significancia (probabilidade de erro)

17



Juckson Savio de Vasconcelos Silva

As relagbes entre populagdo e o PIB, estdio  poptot. Uma excegdo é o municipio de MAD
mostradas na TABELA 3. O exame desta tabelapermite  (Madalena, com 37,1% e 67,9%, resp.), quc possui uma
concluir-se que os percentuais do pibagro com respeito  estrutura econdmica peculiar, em que predomina o “setor
ao pibtot sdo sempre menores (e geralmente bem  agropecudrio” sobre “servigos” e “inddstria”.
menores) que os percentuais da poprur com respeito i

Tabela 3 - % da pop. Rural e do PIB agropecudrio sobre os totais

Mumicipio % poprur (1) % pibagro
BAN 46,7 : 19,2
BVI 387 19,5
MAD 37.1 67,9
MBC 39,1 217
MON 48,0 21,7
MOR 52,1 20,9
PDB 42,0 11,4
PQC ' 4,5 8,4
QXA ' 69,6 T
QXE 49,0 : 17,4
SPP 58,8 17,1
(1) por cento da populagdo rural sdbre a populagio total

(2) por cento do PIB agropecudrio sobre o PIB total

Pode-se também obter uma andlise ¢ explicagdo de uma varidvel (pibagro) em fungio de outras covaridveis,
vide a TABELA 4.

Tabela 4 - Modelo de Regressio Multipla para pibagro (PIB AGRICOLA)

Covaridveis coeficiente prob. erro
CONSTANTE o — 3591.238717 0.1325
poprur (1) B= 0213454 0.2858
pocos (2) Y= 75976007 0.0205
nfund (3) | n= -497059 0.2028

Onde:
pibagro = o + [ (poprur) + ¥ (pocos) + 1} (mfund) + ¢

Obs: € € a flutuagio aleatdria ou “erro” do modelo

Covaridveis: (1) poprur = Populagio Rural
(2) pocos =# de Pogos
(3) nfund = # de Minifindios
R = 0,877 (coef. de correlagiio entre os valores observados e os valores previstos)
R2 = 76,9% (percentual de explicagfo da varifincia)
N =11 observagdes ajustadas p = 0,0125 = 1,25 % (probabilidade de erro ou nivel de significincia < 5%)
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Técnica Multicrivério Aplicada a Politicas Piblicas: Desenvolvimento de um Modelo de Classificacdo Hierdrquica

Comgo entfio se percebe pela TABELA 4 precedente,
o pibagro pode ser explicado, razoavelmente, cm
termos da poprur, do pocos (nimero de pogos) e do
nfund (nimero de minifindios). O pocos tem utna
influéncia muito grande. J4 o nfund influi fracamentc
e, além do mais, negativamente (isso deve ser devido a
uma estrutura produtiva utilizando pouca {ecnologia,
com respeito as pequenas propriedades agricolas).
O acud (ndmero de agudes) ndc ¢ uma varidvel
considerada na andlise pelo fato de assumir apenas wés
valores discretos, 0, 1 e 2. Mas serd considerada no
contexto de uma Andlise de Varilncia, mais adiante.

Note-se que a popurb (populagio urbana) ¢ a
poptot (populagio total = popurb + poprur) influi menos
quc a poprur (populagdo rural), pois conduziria a
valores de R ¢ de R2 menores, no Modelo de Regressdo.

Por outro lado, na FIGURA 2 temos os “valores
ajustados” contra os “valores observados”, para este
Modelo de Regressdo. Note-se o “ponto™ correspon-
dente a MOR = Morada Nova, de certa maneira ¢
andmalo com respeito aos demais pontos; donde,
certamente, sera responsédvel por um valor mais clevado
do coeficiente R e do percentual de explicagio da
variancia (R2).

PIB-AGRICULA

20000 - MOR ®
15000 [
0 r .
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E
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V |-
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L .
OIIII\IAI!J‘IIJI'IJII‘
5000 10000 15000 20000
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Figura 2 - PIB Agropecudrio -

Na FIGURA 3, apresenta-se o “Probability Plot”
para os “resfduos”, mostrando que 0 modelo € aceitdvel
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Modelo de regressdo

sob esse ponto de vista (ou scja, que os “residuos”
parecem nlo se desviar da “normalidade™).
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Figura 3 - PIB Agropecudrio - Probability Plot
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Para avaliar-se a influéncia do ndmero de agudes sob o
PIB agropecudrio fez-se uma Andlise de Varidncia Cldssica
com rospeito a varidvel pibagre, com trés Classcs
correspondentes a agudes (nimero de agudes): r= 0,1, 2.
Os “Intervalos de Confianga” ao nivel de 95% ,
para as trés Classes, sdo apresentados na FIGURA 4,

18000 F

12000

PIB

6000 |

onde nota-se que para acudes comr =2, ji ocorre um
aumento significativo do pibagre. Contudo, este
resultado ainda ¢ duvidusu, tendo em vista: (i) ©
pequenc tamanho da amostra (N = 11);  (ii) ndo €
satisfeito o critério de “normalidade” exigido pela
Andlise de Varifincia cldssica.

0

1

2

Nimero de agudes

Figura 4 - PIB Agropecudrio X Nimero de agudes

ii) MODELO DE SUPORTE A DECISAO - Anali-
se multiobjetivo

Embora este trabalho seja exploratdrio, apresentou-
se uma andlise multiobjetivo com a finalidade de
apresentar o processo de montagem de um modelo de
auxflio ao processo decisério.

Ressaltamos o aspecto didédtico deste trabalho,
chamando atengio para o pequeno volume de critérios.

QUADPRO 1 - Matriz de decisdo

Utilizaremos os seguintes critérios parametrizados:
a) Populagdo rural / Populagéo total;

b) PIB agropecudrio / PIB total;

¢)Numero de minifindios;

d) Nimeros de pogos e

¢) Niimero de agudes com capacidade superior a
1000 m*.

Logo, o QUADRO 1 apresenta a matriz de dados.

‘s Poprur/ Pibagro/
Municipios [Poptotal Ipibtotal nfund pocos Acud
BAN (.532771 0.191963 244 0 |
BVI 0.613011 0.194545 816 47 1
MAD 0.628934 0.679075 96 10 0
MBC 0.609473 0.217023 865 37 !
MON 0.520137 0.217047 356 19 0
MOR 0.479258 0.208989 1149 188 2
PDB 0.580039 0.113680 1493 49 1
PQC 0.575400 0.084229 290 16 |
QXA 0.303537 0.112649 864 88 2
QXE 0.510038 0.173745 895 108 2
SPP 0412327 0.171229 666 36 1
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Normalizando a matriz, obtem-se:

QUADRO 2 - Matriz de decisdo normalizada

Municipios Poprur/ Pibagro/ nfund pocos Acud
/Poptotal /pibtotal
BAN (.092416 0.03664 0.03§653 0.081196 0.031549
BYI (.106335 0.102808 0.109916 0.082289 0.105508
MAD 0.1090497 N 030606 0114218 0287235 0.012413
MBC 0.105721 0.080632 0.096168 0.091797 0.111844
MON 0.090224 0.036466 0.043497 0.091807 0.046031
MOR 0.083133 0.193951 0.222756 0.088398 0.148565
PDB 0.100615 0.08314 0.05194 0.048084 0.193044
PQC 0.09981 0.031042 0.014369 0.035627 0.037497
QXA 0.052652 0.22935¢6 0.141988 (.047648 0111715
QXE 0.088473 6.107108 0.10227 0.073491 0.115723
SPP 0.071523 0.068252 0.064225 0.072427 0.086113

Neste exemplo exploratério, utilizaremos pesos

(critérios de ranking} iguais para os grupos de dados,
assim obtendo o scguinte resultado:

QUADRO 3 - Matriz de decisdo

Municipios Ranking Classificagao
BAN 0.056091 10
BVI 0.101371 4
MAD 0.110714 3
MBC 0.097232 6
MON 0.061605 9
MOR 0.147361 1
PDB 0095365 7
PQC 0.043669 11
QXA 0.116672 2
QXE (097413 5
SPP 0.072508 8

V. Conclusao

A andlise dos dados permitiu demonstrar a aplica¢do
da metodologia multicritério na claboragio de um
ranking municipal, que sirva de lastro a um processo
decisdrio, no qual os critérios envolvidos sdo mdltiplos
¢ conflitantes. A metodologia empregada é robusta ¢
posta a prova através de virias medidas estatisticas.

A aplicagdo pratica do presente estudo deve ser
estendida a todos os municipios do Estado, pois ¢
relevante uma andlise de varianga cldssica, o que s6 deve
ser empregada para amostras maiores, Em um trabalho
futuro deveremos aplicar uma andlisc de Varian¢a nfo
paramétrica (teste de Kruskal-Wallis), meihor aplicada
em pequen;\g amostras
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