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Resumo
A escolha de estações de tratamento de esgoto pode, dentre outras coisas, envolver um conflito entre a eficiência e o custo, pois para o menor custo possível 

esta escolha também deverá satisfazer várias exigências ambientais. Para auxiliar na escolha de uma estação de menor custo, um modelo baseado em 

técnicas de tomada de decisão foi desenvolvido por Oliveira (2004). Todavia, se não forem levados em consideração os outros critérios envolvidos, a interação 

entre os tomadores de decisão e suas respectivas estratégias podem fazer com que a escolha do sistema de tratamento não seja a mais adequada. Para 

estes casos, o equilíbrio de Nash pode oferece uma solução, construída com base na interação entre os jogadores, a qual poderia satisfazer razoavelmente 

os interesses conflitantes. Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi, com base nos dados de saída do modelo de Oliveira (2004), encontrar o equilíbrio de 

Nash para propor uma solução para o conflito entre a eficiência e o custo nas escolhas do sistema de tratamento de esgoto sanitário. A comparação entre os 

diferentes resultados alcançados, quando apenas considerado o critério de menor custo ou de maior eficiência, demonstrou que a adoção do equilíbrio de 

Nash pode ser uma alternativa viável para solucionar o conflito entre a eficiência e o custo nas escolhas das estações de tratamento de esgoto sanitário.
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Abstract
The choice of sewage treatment plants may, among others, involve a conflict between efficiency and cost, because for the lowest possible cost, this choice 

should meet some environmental requirements. To assist in the choice of a treatment system for municipal sanitary sewer, a model based on techniques of 

decision making was developed by Oliveira (2004). However, if the other criteria involved are not considered, the interaction between decision makers and 

their strategies can turn the choice of the treatment system into an inadequate one. For these cases, the Nash equilibrium may offer a solution based on the 

interaction between players, which could reasonably satisfy the conflicting interests. Thus, the main objective of this research was, based on the data output of 

Oliveira’s model, to find the Nash equilibrium to propose a solution to the conflict between efficiency and cost in the choice of a system for the sewage treatment. 

The different results found, when taken into account only the criterion of lower cost and the criteria of lowest cost and efficiency, demonstrated that the Nash 

equilibrium adoption can be a viable alternative to solve the conflict between efficiency and cost in the choice of treatment plants for sewage.
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Introdução

O esgoto sanitário é ainda um dos principais problemas na pre-

servação das águas no Brasil. Em grande parte do país o esgoto ainda 

é lançado diretamente nos corpos de água, gerando problemas de 

poluição e até de contaminação, devido à presença de compostos 

tóxicos e/ou organismos patogênicos.

No ano de 2000, de acordo com a Pesquisa Nacional de 

Saneamento Básico (IBGE, 2000), no Brasil, quase todo o esgoto sa-

nitário coletado nas cidades ainda era despejado in natura em corpos 

de água ou no solo, sendo apenas tratado em 20,2% dos municípios. 

Segundo dados do Sistema Nacional de Informações em Saneamento 

(SNIS, 2007), em 2006, esta situação pouco se alterou. Apesar do 

índice médio de atendimento urbano para o abastecimento de água 

mostrar um valor relativamente elevado, em torno de 93,1%, o índice 

médio de coleta de esgoto sanitário ainda era muito baixo, tendo um 

índice médio nacional de 48,3%, sendo tratados apenas 32,2% deste 

esgoto. 

Uma solução para a preservação das águas é o investimento em 

saneamento e no tratamento do esgoto sanitário coletado. No en-

tanto, a escolha de um sistema de tratamento de esgoto sanitário a 

ser instalado em um município deve levar em consideração, além da 

adequação técnica do projeto e da aplicação adequada dos recursos 

financeiros, a eficiência de remoção de poluentes e matéria orgânica, 

uma vez que deverá atender aos requisitos ambientais do local a ser 

implantado. 

No processo de tomada de decisão, dentre os critérios frequen-

temente avaliados, tais como: eficiência de remoção, necessidade de 

área, simplicidade do processo, custo econômico etc., os engenhei-

ros e técnicos responsáveis pelos projetos de estação de tratamento 

de esgoto podem divergir entre várias estratégias. Por exemplo, eles 

podem adotar sistemas que minimizem o custo total, compreenden-

do a implantação, operação e manutenção do mesmo, ou podem 

adotar sistemas que minimizem os impactos ambientais. Todavia, 

se não forem levados em consideração os vários critérios envolvi-

dos, a interação entre esses tomadores de decisão e suas respectivas 

estratégias pode fazer com que a escolha do sistema de tratamento 

não seja a mais adequada. 

A interação entre tomadores de decisão é como um jogo de estra-

tégias, no qual seus participantes são reconhecidos como jogadores 

(OSBORNE, 2004). 

Um jogo envolve uma interdependência mútua das ações dos seus 

jogadores, e isso leva naturalmente os jogadores a considerarem, 

em suas decisões, os efeitos sobre os demais jogadores, assim como 

as reações destes. (FIANI, 2006, p. 14).

Por meio da utilização da teoria dos jogos, torna-se possível en-

tender melhor a situação de conflito e encontrar resultados possíveis 

para os jogos de estratégias (SHIMIZU, 2006). Quando o resultado 

encontrado for a melhor resposta possível de cada jogador às estra-

tégias dos demais, considera-se que foi encontrado o equilíbrio de 

Nash para o jogo (BIERMAN; FERNANDEZ, 1998).

Este equilíbrio, proposto por Nash (1951), pode não apre-

sentar respostas sob uma forma maximizada ou minimizada, mas 

pode representar os diversos interesses envolvidos. Por exemplo, 

na escolha de um sistema de tratamento de esgoto, um hipotético 

jogador chamado “econômico” optaria por um sistema de menor 

custo, enquanto um outro hipotético jogador chamado “ecológi-

co” optaria por um sistema mais eficiente. Se for considerada so-

mente a opinião de um desses jogadores, haveria uma decisão do 

tipo: (a) mais barata possível, mas não tão eficiente ao ponto de 

satisfazer às restrições legais, ou (b) mais eficiente possível, mas 

não tão acessível à determinada realidade financeira. A maximiza-

ção ou a minimização da resposta de um determinado problema 

proporcionaria soluções deste tipo. Todavia, o equilíbrio de Nash 

propõe uma solução que é construída com base na interação entre 

os jogadores, o que poderia satisfazer razoavelmente os interesses 

conflitantes. 

Para encontrar os resultados dos jogos de estratégia e eventual-

mente os seus equilíbrios de Nash, é necessário realizar a modelagem 

destes jogos. 

Ao modelar um jogo, o que se está fazendo é representar uma 

situação de interação estratégica de forma abstrata, isto é, focali-

zando-se apenas aqueles elementos considerados mais importan-

tes para explicar como os jogadores interagem entre si. (FIANI, 

2006, p. 43).

Para isto, devem ser levantados os resultados factíveis, que são 

derivados das interações estratégicas entre os jogadores e incorporá-

los, sinteticamente, em uma tabela de pagamentos, na qual estará 

explícito o que cada jogador receberá quando ele adotar determinada 

estratégia em oposição àquelas de seus competidores. Esta tabela é 

também conhecida como matriz e tem o objetivo de representar os 

resultados das combinações de estratégias escolhidas para cada joga-

dor (VARIAN, 2003).

No contexto deste trabalho, o nome mais apropriado para a 

tabela de pagamentos seria tabela de custo e eficiência, pois repre-

sentaria os custos e os índices de eficiência para os jogadores “eco-

nômico” e “ecológico”, respectivamente. Esta tabela poderia receber 

valores sob a forma monetária para representar as opções do joga-

dor “econômico”, e sob a forma de um índice de eficiência, indi-

cando a quantidade de DBO no efluente final, para representar as 

opções do jogador “ecológico”. Por exemplo, para uma determina-

da combinação de estratégias, o valor para o jogador “econômico” 

poderia ser R$ 1,3 milhão, enquanto que para o ecológico poderia 

ser 13 mg/L de DBO. Se estes valores fossem maiores dos que os 
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encontrados em outra combinação de estratégia, essa combinação 

seria preterida, pois os jogadores visam pagar menos e possuir um 

efluente com menor DBO.

No processo gerencial, modelos de tomada de decisão são cada 

vez mais utilizados por tomadores de decisão, pois permitem simu-

lar diversos cenários possíveis e estudar mais profundamente um 

problema e/ou oportunidade (LACHTERMACHER, 2004). Segundo 

Massukado e Zanta (2006, p. 134), “a utilização de cenários torna-se 

um importante instrumento de gestão para auxiliar nas tomadas de 

decisão”. 

Um modelo de tomada de decisão desenvolvido por Oliveira 

(2004) utiliza as técnicas de análise de sensibilidade e a árvore 

de decisão quantitativa para auxiliar na escolha de um sistema 

de tratamento de esgoto sanitário para municípios. Este modelo é 

composto por planilhas de cálculo de oito sistemas de tratamento, 

as quais são compostas por itens de implantação, operação e ma-

nutenção, e os seus dados de saída são: o custo total do sistema, 

em dólares, e a sua eficiência, como estimativa da DBO em seu 

efluente final. 

O objetivo principal desta pesquisa foi, por meio da simulação de 

uma versão mais atualizada do modelo de Oliveira (2004), compor a 

tabela de custo e eficiência dos jogadores “econômico” e “ecológico”, e 

encontrar o equilíbrio de Nash para propor uma solução alternativa à 

de menor custo econômico que o modelo propõe. Também procurou-

se verificar a divergência nas soluções propostas quando considera-

do somente o custo total do sistema e quando considerado o confli-

to entre a eficiência de remoção e o custo total do sistema, sendo a 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO), no efluente final, o único 

impacto ambiental considerado. Esta nova abordagem visa aumentar 

a possibilidade de solucionar o conflito entre eficiência e custo nas 

escolhas das estações de tratamento de esgoto sanitário. 

Os objetivos específicos foram: (a) fazer a simulação do modelo 

de Oliveira (2004) com o auxílio do software Crystal Ball®; (b) criar, 

a partir dos dados de saída do modelo, a tabela de custo e eficiência 

para os jogadores “econômico” e “ecológico” em cada iteração da si-

mulação; (c) encontrar o equilíbrio de Nash na tabela criada; e (d) 

comparar a escolha de menor custo do modelo com o equilíbrio de 

Nash encontrado em cada iteração da simulação.

Referencial teórico

Modelos de tomada de decisão

Imagina-se com frequência que modelos são constituídos ape-

nas em termos de equações matemáticas. Todavia, modelos são de-

finidos como representações imperfeitas e abstratas de estruturas e 

funções do mundo real (ODUM, 1971, p. 277). Um modelo pode 

descrever, representar e imitar procedimentos, “estabelecendo o 

relacionamento das variáveis com os objetivos, da melhor maneira 

possível, obedecendo à limitação de tempo e de custo” (SHIMIZU, 

2006, p. 41).

Existem, basicamente, três tipos de modelos: os físicos, os 

análogos e os matemáticos ou simbólicos, sendo estes os mais uti-

lizados na modelagem de situações gerenciais. Modelos nos quais 

alguma das “variáveis representa uma decisão gerencial a ser to-

mada denominam-se ‘modelos de decisão’” (LACHTERMACHER, 

2004, p. 6).

Alguns pacotes de software de planilhas, como o Excel, podem ser 

utilizados para a modelagem de problemas de gestão, pois permitem 

a inserção de todas as fórmulas e relações existentes entre as variáveis. 

Hillier e Lieberman (2006, p. 64) afirmam que “grande parte do po-

der das planilhas reside em sua habilidade de revelar imediatamente 

os resultados de quaisquer alterações feitas na solução”. 

Modelos de tomada de decisão aplicados ao 
tratamento de esgoto

Devido à complexidade que envolve a escolha de um sistema de 

tratamento de esgoto sanitário, estudos acadêmicos têm demons-

trado a necessidade do uso de técnicas adequadas para a avalia-

ção do sistema a ser instalado em um município. Técnicas de to-

mada de decisão são utilizadas nos modelos desenvolvidos nesses 

trabalhos, que são criados principalmente por meio de métodos 

quantitativos.

Segundo Souza (1998), o primeiro estudo sobre técnicas para a 

análise de sistemas de tratamento de esgotos foi desenvolvido por 

Lynn, Logan e Charnes, em 1962, quando utilizaram conceitos de 

análise de sistemas para avaliar a decisão. Após este, vários outros 

trabalhos foram realizados envolvendo otimização, com o auxílio de 

métodos clássicos como programação linear, programação dinâmica, 

programação geométrica, entre outros. Ainda segundo Souza (1998), 

no início da década de 1970, a Divisão de Engenharia do Exército 

– U.S. Army Corps of Engineers (COE) – e a Agência de Proteção 

Ambiental – Environment Protection Agency (EPA), dos Estados 

Unidos, produziram o primeiro modelo de auxílio à tomada de deci-

são aplicado ao tratamento de águas residuárias, o modelo CAPDET. 

Nesta mesma época, a Agência Americana para Desenvolvimento 

Internacional – U.S. Agency for International Development (USAID) – 

e a Universidade de Oklahoma produziram um modelo de seleção 

de tecnologias para tratamento de água e saneamento em países em 

desenvolvimento.

Atualmente, existem alguns modelos que podem ser utili-

zados gratuitamente para auxiliar na escolha de sistemas de tra-

tamento, como o Sistema de Apoio à Decisão (SAD- PROSAB) 

(CHERNICHARO et al, 2001), o SANEXTM (LOETSCHER, 2003) 

e o Water and Wastewater Treatment Technologies Appropriate for 

Reuse – WAWTTAR (MCGAHEY, 2003).
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Porém, esses modelos são limitados, pois têm “especificidade 

para determinadas situações ou condições, nem sempre condizentes 

para o tratamento de esgoto sanitário municipal” (OLIVEIRA, 2004, 

p. 51). Além disso, a maioria desses modelos avalia apenas um crité-

rio dos vários envolvidos na escolha de um sistema de tratamento de 

esgoto. Por exemplo, os critérios econômicos são empregados desde 

os primeiros anos da engenharia sanitária para a avaliação de proje-

tos, e apenas recentemente a consideração de forma conjunta de mais 

de um critério recebeu atenção. 

No Brasil, dentre as publicações disponíveis, foi encontrado ape-

nas um trabalho que trata desse assunto. Miranda e Teixeira (2004) 

publicaram uma proposta de instrumentos de monitoramento e in-

dicadores de sustentabilidade para aplicação em sistemas urbanos 

de abastecimento de água e esgotamento sanitário. O procedimento 

proposto pelos autores foi aplicado à cidade de Jaboticabal, em São 

Paulo, com ênfase ao sistema de abastecimento de água, sem que 

houvesse, no entanto, um estudo específico da sustentabilidade da 

estação de tratamento de esgoto.

Assim, diversos autores propõem que os indicadores fragmenta-

dos sejam integrados em um único índice global de sustentabilidade 

por meio de uma metodologia multicritérios de suporte de decisão. 

Todavia, a abordagem multicriterial de um problema, inevitavelmen-

te, exigirá a solução de conflitos, que surgem devido às diferentes 

exigências de cada critério. Por exemplo, em estações de tratamento 

de esgoto, atender aos critérios econômicos e ambientais significa es-

colher um sistema de menor custo possível, considerando a eficiên-

cia requerida legalmente. As técnicas de negociação em grupos e o 

equilíbrio de Nash (1951) poderiam ser aplicados para propor uma 

solução para os mesmos.

Segundo Shimizu (2004, p. 64) “não existe uma solução ótima 

que satisfaça plenamente a todos os objetivos ou critérios considera-

dos”. No entanto, o entrelaçamento de diversos critérios, sendo trata-

dos sob diferentes enfoques, poderá contribuir para o aprimoramento 

das decisões no setor de saneamento no Brasil, refletindo, assim, na 

qualidade de vida da população.

No desenvolvimento desta pesquisa foi utilizada uma versão mais 

atualizada do modelo de tomada de decisão matemático para a esco-

lha do sistema de tratamento de esgoto proposto por Oliveira (2004), 

com as adaptações realizadas nos trabalhos preliminares de Leoneti 

(2009). Esse modelo foi elaborado em Excel e possui oito planilhas 

que representam a combinação dos seis sistemas de tratamento de 

esgoto considerados, dois anaeróbios no primeiro processo, seguidos 

de quatro aeróbios no segundo processo (Figura 1). Estas planilhas 

foram nomeadas de “A” a “H” (Quadro 1) e podem calcular os custos 

dos itens de implantação, operação e manutenção dos dois processos 

do sistema. 

De forma isolada, o modelo de Oliveira (2004) considera alguns 

dos sistemas mais utilizados no Brasil. Todavia, quando considerados 

em conjunto, o “Sistemas E” (lagoa anaeróbia seguida de lodo ativa-

do) e o “Sistema G” (lagoa anaeróbia seguida de filtro biológico) não 

são usuais, ou seja, não são adotados como sistema de tratamento de 

esgoto nos municípios. Além disto, existem outras configurações de 

sistemas de tratamento de esgoto que não foram consideradas nesta 

pesquisa, tendo em vista a limitação do modelo de Oliveira (2004) 

às oito alternativas. 

Cada uma das oito planilhas também faz o dimensionamento do 

primeiro processo (anaeróbio), seguido do dimensionamento do se-

gundo (aeróbio), bem como faz uma estimativa da DBO no efluente 

final, que pode ser considerado um índice de eficiência. Em uma pla-

nilha geral, que é compartilhada por todas as outras, é possível inserir 

os parâmetros dos municípios para que o custo total do sistema e sua 

eficiência sejam calculados. Os parâmetros de entrada do modelo de 

Oliveira (2004) são: (a) população estimada; (b) vazão afluente mé-

dia; (c) vazão afluente máxima; (d) DBO média afluente; (e) alcance 

do projeto; (f) classificação do rio receptor; e (g) temperatura média 

no mês mais frio.

Reator anaeróbio de 
manta de lodo 

Filtro biológico 
aeróbio 

Lagoa facultativa 

Sistema de lodos 
ativados 

Lagoa anaeróbia 

Lagoa aerada e de 
sedimentação 

Anaeróbio 
(1º Processo) 

Aeróbio 
(2º Processo) 

Figura 1 – Processos de tratamento de esgotos empregados no modelo 
de Oliveira (2004)

Quadro 1 – Sistemas de tratamento considerados no modelo de Oliveira 
(2004)

Sistemas 
do modelo

Composição dos sistemas

Unidade anaeróbia (1º 
processo)

Unidade aeróbia (2º 
processo)

Sistema A
Reator anaeróbio de manta 

de lodo
Lodos ativados

Sistema B
Reator anaeróbio de manta 

de lodo
Lagoa facultativa

Sistema C
Reator anaeróbio de manta 

de lodo
Filtro biológico

Sistema D
Reator anaeróbio de manta 

de lodo
Lagoa aerada e lagoa de 

decantação

Sistema E Lagoa anaeróbia Lodos ativados

Sistema F Lagoa anaeróbia Lagoa facultativa

Sistema G Lagoa anaeróbia Filtro biológico

Sistema H Lagoa anaeróbia
Lagoa aerada e lagoa de 

decantação
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Segundo Oliveira (2004), na composição dos custos houve a 

preocupação de se construir estações de tratamento com qualidade 

ambiental e paisagística, a fim de criar uma área agradável e de baixo 

impacto ambiental. Com esse intuito, todas as lagoas são imperme-

abilizadas para reduzir a percolação de poluentes no solo, o efluente 

final é clorado e desclorado para evitar contaminação do rio recep-

tor, todas as áreas livres foram gramadas e ajardinadas, há coleta de 

águas pluviais, foi previsto um cinturão verde de 10 m de largura ao 

redor do terreno da estação, bem como instalação de equipamentos 

de coleta e queima de gás gerado nos reatores anaeróbios (metano) e 

equipamento para desaguamento do lodo. As composições de custos 

de obras de todos os sistemas foram desenvolvidas de acordo com 

orçamentos para obras prediais, pavimentação e tratamento paisagís-

tico de entornos.

Após terem sidos realizados os cálculos inerentes a todos os sis-

temas, o modelo de Oliveira (2004) indica, por meio de uma árvore 

de decisão quantitativa, a alternativa de menor custo dentre os oito 

sistemas considerados como exemplificado pela Figura 2. 

De acordo com a Figura 2, as ramificações que recebem o valor 

“falso” são aquelas nas quais os valores são maiores quando com-

parados às outras alternativas. A ramificação que recebe “verdadei-

ro”, desde a extrema direita até a esquerda representará a escolha do 

modelo.

A técnica da árvore de decisão quantitativa considera as deci-

sões e as chances de ocorrerem certos eventos por meio de cálculo 

do valor monetário esperado (VME) para cada alternativa. É um 

grafo composto por nós quadrados que representam as decisões 

a serem tomadas e nós em forma de círculos que representam as 

chances de cada alternativa (CLEMEN, 1996). Este grafo pode ser 

visto como um fluxo de decisão sequencial, em que na extrema 

direita estão os resultados condicionais e em suas ramificações a 

probabilidade esperada (COOPER; SCHINDLER, 2003, p. 571). 

Segundo Shimizu (2006), a árvore de decisão pode estruturar de 

maneira bastante clara qualquer problema de decisão, pois iden-

tifica as alternativas, as variáveis e os cenários possíveis. Essa téc-

nica tem sido utilizada em vários tipos de problemas operacionais 

(HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

O modelo de Oliveira (2004) foi avaliado e validado por Leoneti 

(2009). No trabalho de dissertação do autor, foram desenvolvidas 12 

novas versões do modelo, sendo que nelas foi inserida uma planilha 

com o resumo total dos custos individuais das 21 variáveis de custo 

calculadas pelo modelo e os custos totais de cada sistema. Esta plani-

lha de resumo, que pode ser visualizada na Figura 3, proporcionou 

outra forma de se verificar e comparar as respostas do modelo, dife-

rentemente da árvore de decisão quantitativa, pois os custos totais 

foram ordenados dos menores aos maiores valores, recebendo cada 

sistema uma colocação.

Simulação de Monte Carlo 

De acordo com Ragsdale (2004), simulação é um processo de 

quatro passos: identificar as variáveis incertas no modelo; implemen-

tar uma distribuição apropriada para cada variável incerta; reproduzir 

o modelo n vezes e registrar os valores medidos; e analisar os valores 

da amostra coletados na medida de desempenho.

Uma técnica muito utilizada para simular modelos de tomada 

de decisão é a simulação de Monte Carlo. O nome “Monte Carlo” 

faz menção aos jogos no cassino de Monte Carlo, na cidade de 

Mônaco, devido ao caráter aleatório destes. Este método permi-

te gerar “valores probabilísticos ou aleatórios sobre os modelos 

que imitam ou simulam a realidade” (SHIMIZO, 2006, p. 116). 

Clemen (1996) afirma que se pode utilizar a simulação de Monte 

Carlo para descrever situações em que a incerteza é grande. Para 

isto, devem ser conhecidas as distribuições de probabilidade das 

variáveis do modelo que são consideradas incertas. Ao serem subs-

tituídos os valores de entrada do modelo por essas distribuições, 

Falso

$2.146.831,23
Verdadeiro

Falso $1.651.192,30
Decisão

$1.651.192,30
Falso

$1.710.836,82
Falso

$1.884.966,09
Decisão

$1.610.033,91
Falso

$2.065.272,03
Falso

$2.076.683,89
Verdadeiro Decisão

$1.610.033,91
Falso

$1.650.435,00
Verdadeiro

$1.610.033,91

Sistema de 
tratamento

Reator anaeróbio de 
manta de lodo

Lagoa anaeróbia

Lodos ativados

Lagoa facultativa

Filtro biológico

Lagoa aerada e lagoa 
de decantação

Lodos Ativados

Lagoa facultativa

Filtro biológico

Lagoa aerada e lagoa 
de decantação

Lodos ativados

Figura 2 – Exemplo de árvore de decisão com escolha da melhor alternativa no modelo de Oliveira (2004)
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as variáveis tornam-se aleatórias e a simulação deve ser realizada 

muitas vezes até que se consiga uma aproximação para a distribui-

ção de probabilidade dos pagamentos para as diversas alternativas 

do modelo. “Quanto mais simulações pudermos realizar, maior a 

precisão desta aproximação” (CLEMEN, 1996, p. 413). 

Uma possibilidade de se atingir maior precisão no processo da 

simulação de Monte Carlo é a utilização de softwares de simulação 

em modelos desenvolvidos sob a forma de planilhas eletrônicas. Um 

software considerado adequado para esta tarefa é o Crystal Ball®. Ele 

possui 16 diferentes famílias de distribuições, incluindo uma perso-

nalizável “que pode ser usada para criar uma distribuição de qual-

quer forma” (CLEMEN, 1996, p. 418).

Teoria dos jogos e equilíbrio de Nash

A teoria dos jogos:

é uma teoria matemática que trata das características gerais de si-

tuações competitivas [...], ela coloca particular ênfase nos proces-

sos de tomada de decisão dos jogadores. (HILLIER; LIEBERMAN, 

2006, p. 641).

Sua metodologia permite que esta teoria seja utilizada para cla-

rificar os fenômenos econômicos, políticos e biológicos e a maioria 

das situações cotidianas, que são abstraídas na forma de modelos, os 

quais tornam factível a avaliação das vantagens e das desvantagens 

das várias estratégias possíveis, considerando aquelas dos outros in-

divíduos envolvidos nessa mesma situação (OSBORNE, 2004). Na 

prática, esta teoria pode auxiliar no entendimento de situações nas 

quais tomadores de decisão se interagem. “Muitos dos problemas de 

decisão podem ser pensados como jogos” (BIERMAN; FERNANDEZ, 

1998, p. 4).

Segundo Bierman e Fernandez (1998), um jogo pode ser des-

crito usando um formulário onde, em seu topo, estão os nomes dos 

jogadores. Em seguida, em cada linha, são dispostas as estratégias de 

cada jogador com seus respectivos pagamentos, ou seja, o quanto o 

jogador ganhará adotando esta estratégia. Ainda, segundo os autores, 

é mais conveniente apresentar os pagamentos dos jogadores na for-

ma de uma tabela de pagamentos. A Figura 4 apresenta uma tabela 

de pagamentos para um jogo fictício com dois jogadores. O jogador 

1 possui seus pagamentos representados pelas letras “A, B, C e D”, 

enquanto o jogador 2 possui seus pagamentos representados pelos 

números “1, 2, 3 e 4”.

Figura 3 – Exemplo da planilha de resumo com escolha da melhor alternativa no modelo de Oliveira (2004)
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Quando os jogadores não podem estabelecer compromissos ga-

rantidos, diz-se que o jogo é “não-cooperativo”, caso contrário, diz-se 

“cooperativo”. Jogos em que as recompensas dos jogadores estão re-

lacionadas de forma inversa, ou seja, o ganho de um jogador implica 

necessariamente na perda para o outro, constitui os chamados “jogos 

estritamente competitivos” ou “jogos de soma zero”. Todavia, uma 

característica comum de todos estes jogos é a presença de decisões es-

tratégicas por parte dos jogadores, o que denomina estes jogos como 

“jogos de estratégia”.

De forma geral, a teoria dos jogos pode ser um meio para se 

identificar os resultados de um jogo de estratégias. Quando algum 

resultado é a “combinação das estratégias que são as melhores res-

postas umas às outras” (FIANI, 2006, p. 93), considera-se que foi 

encontrado o equilíbrio de Nash. No equilíbrio de Nash os jogado-

res têm o conhecimento sobre as estratégias dos seus concorrentes e 

escolhem a melhor estratégia possível, levando em consideração as 

escolhas de todos os outros jogadores estabelecendo-se, então, uma 

situação na qual nenhum dos participantes tem incentivo a mudar 

de estratégias. 

Segundo Varian (2003), quando em um jogo existam nas li-

nhas as escolhas l
1
, l

2
, ..., l

L
, e na coluna as escolhas c

1
, c

2
, ..., c

C
, 

e para cada escolha “l” feita por linha, seja b
c
(l) haja uma melhor 

resposta para coluna, e para escolha “c” feita por coluna, seja b
l
(c) 

haja uma melhor resposta para a linha, diz-se ter encontrado um 

equilíbrio de Nash, que é um par de estratégias (l*, c*) tal que: c* 

= b
c
(l*); e l* = b

l
(c*). De outra forma, para que uma combinação 

de estratégias seja considerada um equilíbrio de Nash é necessário 

que, para cada estratégia s
i
*, tenhamos f

i 
(s

i
*,s

-i
*) > = f

i 
(s

i
, s

-i
), 

para todo s
i
 e todo i, onde f

i
 é a função de recompensa para cada 

jogador i (FIANI, 2006).

A noção de equilíbrio de Nash possui certa lógica, mas tam-

bém alguns problemas, como a característica de alguns jogos 

possuírem mais de um equilíbrio de Nash. Quando os agentes 

atribuem uma probabilidade para cada estratégia e escolhe a 

frequência ótima para jogá-las, dadas as frequências das escolhas 

dos outros agentes, tem-se o tipo de estratégia chamado de “es-

tratégia mista”. Neste caso sempre existirá o equilíbrio de Nash. 

Todavia, quando os agentes escolhem uma estratégia de forma 

definitiva, ou seja, cada agente faz uma escolha e a mantém, 

tem-se o tipo de estratégia chamada “estratégia pura”, na qual, 

para alguns casos, não existe, de forma absoluta, o equilíbrio de 

Nash, representando isto o segundo maior problema desta teoria 

(VARIAN, 2003).

Ademais, o conceito do equilíbrio de Nash não implica que a 

situação resultante das decisões conjuntas seja a melhor possível. 

Quando a situação de pelo menos um jogador pode melhorar, sem 

que a situação de nenhum dos outros jogadores piore, diz-se que hou-

ve uma melhoria paretiana, ou uma melhoria no sentido de Pareto. 

Todavia, o conceito do equilíbrio de Nash permanece útil para a com-

preensão dos jogos simultâneos, principalmente porque este conceito 

procura captar as situações em que os agentes não teriam estímulos 

para mudar suas decisões (FIANI, 2006).

Metodologia

Seguindo os quatro passos preliminares para a realização de 

simulações, propostos por Ragsdale (2004), primeiramente, fo-

ram identificadas as variáveis de entrada do modelo de Oliveira 

(2004), as quais sofreram algum tipo de variação, dentre os va-

lores das observações levantadas em 12 projetos de sistemas de 

Projeto de estação de 
tratamento de esgoto

População 
estimada 2025

Vazão afluente 
média

Vazão afluente 
máxima

DBO média 
afluente

Alcance do 
projeto

Classe do rio 
receptor

Temperatura do 
mês mais frio

Cidade hab m³/d m³/d mg/L anos classe ºC

Ibiporanga 1.093 196 235 233 20 2 23

Ecatu-Tanabi 1.606 307 368 282 20 2 23

Mirassolândia 5.169 1.009 1.210 266 20 2 22

Cruz das Posses 10.463 1.689 1.950 307 20 3 18

Caconde 28.394 4.406 7.862 313 20 2 18

Casa Branca 29.602 4.940 8.982 341 20 3 23

Rio das Pedras 31.604 6.048 7.257 280 20 3 22

Descalvado 35.709 6.307 7.516 275 20 2 22

Barrinha 37.299 7.240 8.689 278 20 2 18

Ituverava 39.515 7.344 8.640 290 20 4 18

Américo Brasiliense 46.740 9.250 11.059 273 20 2 18

Vargem Grande do Sul 51.595 9.597 13.600 302 20 2 17

Tabela 1 – Variáveis de entrada do modelo de Oliveira (2004) e parâmetros de projeto utilizados

Fonte: Projetos fornecidos pelo DAEE de Ribeirão Preto e Prefeitura Municipal de Vargem Grande do Sul, São Paulo.

Jogador 2

Jogador 1

Estratégia 1 
do jogador 1

(A,1) (B,2)

Estratégia 2 
do jogador 1

(C,3) (D, 4)

Figura 4 – Exemplo de uma tabela de pagamentos
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tratamento de esgoto de municípios paulistas. Estes projetos 

foram disponibilizados pelo Departamento de Água e Energia 

Elétrica (DAEE) de Ribeirão Preto e pela prefeitura municipal 

de Vargem Grande do Sul, e representam uma amostra de con-

veniência, pois eles foram relativos ao projeto “Água Limpa”, 

que são mais recentes e possuem maior acessibilidade aos dados. 

Todavia, esta amostra contemplou quase toda a faixa de popula-

ção de mil até 50 mil habitantes, o que permitiu a aplicação do 

método proposto. Os parâmetros coletados podem ser visualiza-

dos na Tabela 1.

Dentre as variáveis de entrada do modelo de Oliveira (2004), 

a variável ‘alcance do projeto’ recebeu um valor constante, pois 

não se alterou em nenhuma das 12 observações consideradas. O 

valor adotado foi de 20 anos, pois foi este o parâmetro utilizado 

em todos os projetos. Já a variável ‘classificação do rio receptor’, 

foi considerada como classe 2, que é o valor mais restritivo dentre 

todos os projetos. 

O próximo passo foi a definição de uma distribuição de proba-

bilidade apropriada para cada uma das outras variáveis. Esta de-

finição foi realizada avaliando-se a variação apresentada em cada 

uma das variáveis, tendo como base os 12 projetos coletados. A 

variável ‘população estimada 2.025’ recebeu valores aleatórios, 

com distribuição uniforme, entre 500 e 100 mil habitantes, para 

cobrir a faixa de população das 12 cidades. As variáveis ‘vazão 

afluente média’ e ‘vazão afluente máxima’ receberam, respectiva-

mente, 18 e 24% do valor da variável ‘população estimada 2025’, 

ou seja, caso a variável ‘população estimada 2025’ recebesse 10 

mil habitantes, a variável ‘vazão afluente média’ receberia 1.800 

m3/dia e a ‘vazão afluente máxima’ receberia 2.400 m3/dia, o que 

tornou as suas distribuições também uniformes. A variável ‘DBO 

média afluente’ se apresentou como uma distribuição normal, de 

média 287 e desvio padrão 27 e foi esta distribuição que a variá-

vel recebeu na simulação. Por fim, a variável ‘temperatura do mês 

mais frio’, assim como a variável ‘DBO média afluente’, tinha o 

comportamento de uma distribuição normal e recebeu os valores 

de 20 para a média e 2 para o desvio padrão.

Cabe aqui ressaltar que os passos para a definição das variáveis, 

bem como o levantamento de alguns projetos, foram necessários, pois 

pretendeu-se utilizar o modelo de Oliveira (2004) como ferramenta 

para se estimar, principalmente, os custos dos sistemas. Portanto, es-

tes passos até aqui seriam desnecessários em outras aplicações que 

não utilizassem este modelo. Por exemplo, poder-se-ia utilizar dados 

da literatura para fazer uma estimativa de preços e de índices de efi-

ciência para cada sistema de tratamento. A vantagem na utilização do 

modelo foi a qualidade da sua estimativa de custo, a qual foi verifica-

da no estudo de Leoneti (2009).

Após a definição das distribuições probabilísticas das variáveis, 

a planilha com os dados de entrada do modelo de Oliveira (2004) 

foi configurada apropriadamente com o auxílio do software Crystal 

Ball®. Este procedimento já era suficiente para realizar a simulação 

do modelo e verificar o comportamento de suas respostas para a faixa 

de população da amostra. 

Todavia para encontrar o equilíbrio de Nash, que seria uma solu-

ção que considerasse o conflito entre eficiência e custo, diferente da 

resposta de menor custo total proposta pelo modelo, foi criada uma 

matriz onde foram inseridos os custos totais dos sistemas e suas esti-

mativas de DBO no efluente final calculados pelo modelo de Oliveira 

(2004). Esta matriz representou a tabela de custo e eficiência, na qual 

os valores representaram os ganhos dos jogadores “econômico” e 

“ecológico”, respectivamente.

Tendo em vista o crescente emprego com sucesso da associa-

ção de sistemas anaeróbios, seguidos de aeróbios (CAMPOS et 

al, 1997; CHERNICHARO, 2001), no contexto deste trabalho, 

achou-se conveniente restringir a escolha do jogador “ecológico” 

como a escolha do primeiro processo e a escolha do jogador 

“econômico” como a escolha do segundo processo de tratamen-

to. Desta forma, a tabela de custo e eficiência, que a princípio 

seria da ordem de seis linhas por seis colunas pois consideraria 

a combinação de todos os seis sistemas do modelo de Oliveira 

(2004), passou a contar com apenas as duas alternativas de sis-

temas anaeróbios (UASB e Lagoa Anaeróbia) para o jogador “eco-

lógico”, representando o primeiro processo de tratamento, e as 

quatro alternativas de sistemas aeróbios (Lodos Ativados, Lagoa 

Facultativa, Filtro Biológico e Lagoa Aerada) para o jogador 

“econômico”, representando o segundo processo de tratamento. 

A combinação de cada uma destas alternativas correspondeu a 

cada um dos sistemas do modelo. 

Ainda poderiam ter sido eliminadas as alternativas de sistemas 

menos usuais que são contempladas pelo modelo Oliveira (2004), 

a saber: o “Sistemas E” (lagoa anaeróbia seguida de lodo ativado) 

e o “Sistema G” (lagoa anaeróbia seguida de filtro biológico), pois 

dificilmente são adotados como sistema de tratamento de esgoto 

nos municípios. Mas, com o intuito de facilitar a implantação da 

metodologia com a utilização do modelo, estes arranjos de sistemas 

foram mantidos.

A partir da definição da tabela de custo e eficiência em forma de 

matriz no Excel, o equilíbrio de Nash foi calculado conforme pro-

posto por Varian (2003), ou seja, comparando se para cada escolha 

feita por linha havia uma melhor resposta para a coluna, e se para 

cada escolha feita por coluna havia uma melhor resposta para a linha. 

Esta comparação foi realizada utilizando as funções de comparações 

disponíveis no software Excel.

Por fim, foram realizadas mil simulações utilizando as configu-

rações realizadas no software Crystal Ball®, com populações variando 

entre 500 e 100 mil habitantes, concretizando o terceiro passo defi-

nido por Ragsdale (2004). Para cada um dos mil cenários diferentes, 

foram comparadas as respostas do modelo de Oliveira (2004) com as 

do equilíbrio de Nash.
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Resultados e discussões 

No contexto deste trabalho, foram definidos dois jogadores: o 

“ecológico”, que prioriza uma solução de menor impacto ambien-

tal; e o “econômico”, que prioriza uma de menor custo. Tendo em 

vista que o único impacto ambiental considerado nesta pesquisa 

foi a quantidade de DBO no efluente final, para encontrar o equi-

líbrio de Nash, que poderia solucionar o conflito entre estes dois 

jogadores, foi necessário criar uma tabela de pagamentos, com 

base nos dados de saída do modelo de Oliveira (2004), na qual 

constassem as estimativas de DBO no efluente, que são os valores 

referentes ao jogador “ecológico”, e os custos totais do sistema, 

que são os valores referentes ao jogador “econômico”. Esta tabela 

de custo e eficiência criada é semelhante àquela visualizada na 

Figura 5.

A primeira entrada de cada par de valores das células corres-

ponde ao ganho do jogador “ecológico”, ou seja, são as estima-

tivas de DBO no efluente final do sistema. Da mesma forma, a 

segunda entrada mostra os ganhos do jogador “econômico”, que 

são os custos totais do sistema. Por exemplo, na última linha e 

na última coluna da Figura 5, seriam alocados os valores refe-

rentes ao “Sistema H” do modelo de Oliveira (2004). O valor do 

lado esquerdo representa, em mg/L, a estimativa de DBO efluen-

te, enquanto o lado direito representa o custo total do “Sistema 

H”, em dólares. Cada um dos dois jogadores pretende minimizar 

os valores presentes em seu lado de cada par de elementos da 

tabela de pagamentos.

Para verificar se a partir da tabela de custo e eficiência poderia 

ser encontrado o equilíbrio de Nash, foram realizados alguns testes 

utilizando os dados dos projetos coletados. Por exemplo, para o mu-

nicípio de Casa Branca, com população estimada em 29.602 habitan-

tes, vazão média afluente de 4.940 m³/dia, vazão máxima afluente de 

8.982 m³/dia, DBO média afluente de 341 mg/L, alcance do projeto 

de 20 anos, rio receptor classe 3 e temperatura do mês mais frio 23º 

C, seus parâmetros foram inseridos na planilha dos dados de entrada 

do modelo de Oliveira (2004) e, com base nos custos e quantidade de 

DBO efluente calculados pelo modelo, foi gerada a tabela da Figura 

6, com os dados das primeiras entradas de cada par de elementos em 

mg/L e os das segundas em milhares de dólares, a partir da qual foi 

possível encontrar o equilíbrio de Nash no “Sistema B” (valor desta-

cado na Figura 6).

Na tabela da Figura 6, os valores sublinhados são aqueles escolhi-

dos pelos jogadores “ecológico” e “econômico”. O equilíbrio de Nash 

acontece quando existe pelo menos um par de elementos que estão 

conjuntamente sublinhados (FIANI, 2006).

O sistema instalado no município de Casa Branca foi o Sistema 

Australiano. O Sistema Australiano é o nome dado para o conjunto 

de duas lagoas, a primeira anaeróbia e a segunda facultativa. Este 

sistema é representado no modelo de Oliveira (2004) pelo “Sistema 

F”. No entanto, a escolha de menor custo indicada pelo modelo de 

Oliveira (2004) para o município de Casa Branca foi o “Sistema H”, 

com uma lagoa anaeróbia como primeiro processo e uma lagoa fa-

cultativa aerada, como segundo processo. Neste caso, a escolha do 

modelo de Oliveira (2004), que é a de menor custo, não foi a mesma 

solução proposta pelo equilíbrio de Nash, que foi o “Sistema B”, con-

forme a Figura 6.

A título de exemplo, uma tabela semelhante também poderia 

ser criada sem a utilização do modelo de Oliveira (2004), sendo a 

estimativa de DBO no efluente final e o custo total de cada sistema 

calculado com base em índices de eficiência e estimativas de custos 

de sistemas de tratamento de esgoto encontrados na literatura. Por 

exemplo, para os mesmos dados do município de Casa Branca, con-

siderando os limites inferiores da tabela de características dos prin-

cipais sistemas de tratamento de esgotos, proposta por Von Sperling 

(2006), a tabela de custo e eficiência poderia ser definida com base 

na multiplicação do tamanho da população (29.602 habitantes) 

pelo custo de implantação, em reais, por habitante de cada sistema, 

o que representaria os pagamentos para o jogador “econômico”, e 

com base na multiplicação do DBO médio afluente (341 mg/L) pela 

eficiência média de remoção em porcentagem, o que representaria 

os pagamentos para o jogador “ecológico”. A nova tabela pode ser 

visualizada na Figura 7. 

Figura 5 – Tabela de custo e eficiência dos jogadores “ecológico” e 
“econômico”

Jogador Econômico

Lodos 
ativados

Lagoa 
facultativa

Filtro 
biológico

Lagoa aerada 
e decantação

Jogador 
Ecológico

UASB mg/L A,A $ mg/L B,B $ mg/L C,C $ mg/L D,D $

Lagoa 
anaeróbia

mg/L E,E $ mg/L F,F $ mg/L G,G $ mg/L H,H $

Figura 6 – Tabela de custo e eficiência para o município de Casa Branca

Jogador Econômico

Lodos 
ativados

Lagoa 
facultativa

Filtro 
biológico

Lagoa aerada e 
decantação

Jogador 
Ecológico

UASB 9, 1984 19, 1742 23, 1898 30, 1803

Lagoa 
anaeróbia

17, 1435 34, 1800 52, 1927 35, 1418

Figura 7 – Exemplo de tabela de custo e eficiência sem a utilização do 
modelo de Oliveira (2004)

Jogador Econômico

Lagoa facultativa Lagoa aerada e 
decantação

Jogador 
Ecológico

UASB 51, 1184 78, 1332

Lagoa anaeróbia 85, 888 85, 1480
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Na tabela da Figura 7, o equilíbrio de Nash ocorreu para o sis-

tema UASB + Lagoa Facultativa e o menor custo total foi alcançado 

pelo sistema Lagoa Anaeróbia + Lagoa Facultativa. A diferença nas 

duas soluções, quando considerado apenas o critério de menor custo 

e quando considerado os critérios de menor custo e eficiência, de-

monstra de forma simplificada a aplicação e viabilidade da metodo-

logia. Cabe ressaltar que esta nova tabela é apenas um exemplo, não 

sendo apropriada a comparação de seus valores com os valores da 

tabela da Figura 6.

Após esses testes iniciais, a tabela de custo e eficiência foi inserida 

no modelo de Oliveira (2004), sendo os equilíbrios encontrados em 

conjunto com o cálculo dos custos dos sistemas. Isto possibilitou a 

coleta dos dados que foram gerados a partir de uma nova simulação, 

com mil iterações. Os dados coletados desta nova simulação estão 

expostos na Figura 8.

Ao final da simulação, foi identificado que o sistema UASB da 

primeira linha da tabela de custo e eficiência foi sempre escolhido 

como primeiro processo. Segundo Fiani (2006), quando o equilíbrio 

de Nash é encontrado entre as combinações de apenas uma linha 

ou coluna, o equilíbrio encontrado é denominado um equilíbrio de 

Nash estrito. Esta afirmação é valida apenas no contexto da aplicação 

com a utilização do modelo.

Para populações inferiores a 50 mil habitantes, a predomi-

nância dos equilíbrios de Nash ocorreu para o “Sistema B” (em 

que se encontram os pontos em cinza claro na linha destes sis-

temas), o que poderia ser uma evidência de que um sistema de 

tratamento que combine reator e lagoa seja o mais adequado 

para o tratamento de esgoto de municípios com uma população 

menor ou igual a este número de habitantes. No entanto, a partir 

de 50 mil habitantes o equilíbrio de Nash também ocorreu para 

o “Sistema C”, sendo este sistema composto por dois reatores, o 

que poderia representar outro tipo de solução viável para uma 

faixa de população diferente.

Também de acordo com a Figura 8, o modelo de Oliveira 

(2004) distribuiu suas soluções predominantemente em cinco 

sistemas diferentes, que se encaixaram em diferentes faixas de po-

pulação (onde se encontram os pontos em preto na linha destes 

sistemas). O “Sistema B”, que é composto por um reator UASB e 

uma lagoa anaeróbia, foi escolhido pelo modelo na faixa entre 10 

até 40 mil habitantes. A partir de 30 mil habitantes o “Sistema 

C”, composto por um reator UASB e um filtro biológico, passou 

a ser escolhido pelo modelo. O “Sistema D”, composto por um 

reator UASB no primeiro processo e uma lagoa aerada, seguida 

de uma lagoa de decantação no segundo processo, foi escolhido 

pelo modelo na faixa entre 3 até 11 mil habitantes, com alguns 

pontos na faixa entre 17 e 21 mil habitantes. O “Sistema G”, o 

qual combina uma lagoa anaeróbia com um filtro biológico, foi 

escolhido a partir de 30 mil habitantes. Por fim, o “Sistema F”, que 

é o Australiano, o qual foi implantado em 11 dos 12 municípios 

analisados, foi escolhido pelo modelo para uma grande faixa de 

população, desde 500 até 60 mil habitantes, possuindo também 

alguns pontos na faixa entre 70 e 80 mil habitantes. 

As iterações realizadas puderam apresentar as distribuições 

dos possíveis resultados, o que corrobora com a afirmação feita 

por Clemen (1996). Levando-se em consideração que, o Sistema 

Australiano foi implantado na maioria dos 12 municípios, todos 

com populações inferiores a 50 mil habitantes, e que, de forma 

semelhante, a maioria das respostas propostas pelo modelo de 

Menor custo
Equilíbrio de Nash
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Figura 8 – Comparação da alternativa de menor custo indicada pelo modelo com o equilíbrio de Nash
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Oliveira (2004) para esta faixa de população foi o “Sistema F” 

(Sistema Australiano), a adoção do equilíbrio de Nash propôs uma 

solução distinta das adotadas. No equilíbrio de Nash, o sistema 

mais indicado para a faixa da população entre 500 e 40 mil habi-

tantes foi o “Sistema B” e a partir de 40 mil habitantes, o “Sistema 

C”, fato este que poderia tornar esta metodologia como uma nova 

ferramenta que poderia ser considerada pelos tomadores de deci-

são como auxílio nas escolhas de sistema de tratamento de esgoto 

sanitário.

Conclusões

O objetivo principal desta pesquisa foi, com base nos dados de 

saída de um modelo de tomada de decisão, encontrar o equilíbrio 

de Nash para propor uma solução para o conflito entre eficiência e 

custo nas escolhas de sistema de tratamento de esgoto sanitário. Não 

obstante deste não ser o único conflito que surge quando são con-

siderados mais de um critério, almejou-se propor uma metodologia 

para auxiliar a tomada de decisão. 

A despeito de o modelo utilizado possuir, dentre as suas oito 

alternativas, dois arranjos de sistemas de tratamento de esgoto não-

usuais, foi possível, a partir da definição das distribuições de proba-

bilidade das variáveis de entrada do modelo de Oliveira (2004), esti-

madas com base em 12 projetos de sistemas de tratamento de esgoto 

coletados, criar uma tabela de custo e eficiência para os jogadores 

“ecológico” e “econômico”. Esta tabela permitiu testar a metodologia 

e encontrar o equilíbrio de Nash para cada iteração da simulação do 

modelo de Oliveira (2004). 

Em sua simulação, o modelo de Oliveira (2004) distribuiu suas 

soluções em predominantemente cinco tipos de sistemas, com cada 

um atendendo a uma determinada faixa de população. O “Sistema 

F”, que combina duas lagoas no processo de tratamento de esgoto, 

foi o mais escolhido pelo modelo e o “Sistema B”, o qual combina 

um reator no primeiro processo e uma lagoa no segundo, foi o que 

mais alcançou o equilíbrio de Nash, para os mil cenários diferentes, 

gerados pela simulação com o auxílio do software Crystal Ball®. Este 

fato demonstra os diferentes resultados alcançados, quando consi-

derando apenas o critério de menor custo, proposto pelo modelo, e 

os critérios de menor custo e de eficiência, propostos pelo equilíbrio 

de Nash.

A adoção do equilíbrio de Nash se mostrou uma alternativa viável 

para solucionar o conflito entre eficiência e custo nas escolhas das 

estações de tratamento de esgoto sanitário, visando atingir a melhor 

alternativa possível.
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