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RESUMO

Por conta das dificuldades implicitas ao processcsdrio em grupo e dos problemas
correlatos no setor de abastecimento de aguacdai®: perdas fisicas e econdémicas, uso
incorreto da agua e custos com manutencao, ficdeetd a necessidade de elaboracdo de
pesquisas e estudos, envolvendo métodos para aeciades, a fim de diminuir desperdicios
de &gua e sua exploracdo desnecessaria. Estdtrabal como objetivo auxiliar nas tomadas
de decisbes de problemas emergentes no setor deeme@o de redes de distribuicdo de
agua. Dois dos principais problemas do setor s@wdabdos. O primeiro deles explora a
classificagdo de areas de medicdo de vazdo, comfeum criticidade, para auxiliar no
controle de perdas de agua. Para este problemapé&sto um modelo multicritério para
classificacdo de areas criticas de medicdo de ydmBseado no método ELECTRE TR,
sendo sua estrutura quantitativa com o levantanwgalados feito por meio de um sistema
automatizado. O segundo problema abordado baseia-skassificacao realizada no modelo
anterior e explora quais alternativas de manuteséaéopotencialmente eficazes para serem
implementadas nas classes, de acordo com a vis@aandgupo de decisores, para reduzir
perdas de agua e custos de manutencéo. Assinseggbiedo modelo trata da problematica de
ordenacdo de alternativas de manutencdo por mewmdetomada de decisdao em grupo,
sendo baseado no método ELECTRE II, a fim de apmsaordenacdes individuais numa
primeira fase, e posteriormente, no método COPELApHDa agregacao das preferéncias do
grupo. Estes modelos consideram aspectos subjetietgetivos ao mesmo tempo, a fim de
fornecer como resultado aos decisores uma visae cteaar e global sobre quais alternativas
poderdo atender os multiplos objetivos estabelscigela organizacdo, decorrentes das
preferéncias de um grupo de decisores de diferénéas. Com os modelos desenvolvidos é
possivel conhecer as areas criticas de uma redistdbuicdo de agua para apoiar a gestao da

manutencao e priorizar as alternativas potencaa educéo das perdas de agua.

Palavras-chave: Decisdo em grupo, Decisdo multicritério, Manutend@& redes de agua.
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ABSTRACT

Because of the difficulties implied in the grougideéon making process and related problems
in the sector of water supply, such as: physicdl @onomic losses, incorrect use of water
and maintenance costs, the need for research ad@éstdeveloping methods to support the
decisions, reducing unnecessary exploitation anstemMaecomes evident. This work aims to
assist decision-making for arising problems in mh@ntenance area of the water networks.
Two major problems in the sector are addressed.fif$teexplores the correct classification
of critical areas of flow measurement, classifythgm according to their priorities to help
control water loss. For this problem, a multicidemodel that deals with the classification of
critical flow measurement is proposed, it is basedhe ELECTRE TRI method, presenting
an overview of its structure with quantitative datalection through an automated system.
The second problem addressed is based on theficlassn carried out in the previous model
and explores which maintenance alternatives arenpiatly effective to be implemented in
priority classes according to the group of decismakers point of view to reduce water
losses. The following multicriteria model propogkat a group of decision makers sort out
maintenance and investment alternatives for areegiqusly classified according to their
criticality. Thus, this second model deals with theblem of sorting out maintenance
alternatives through group decision making, inidbased on ELECTRE IlI, to support
individual ordinations, and subsequently, on thep&and method, for group preference
aggregation. These models consider subjective bjattive aspects simultaneously, in order
to provide the decision makers with a clearer andthprehensive view in which the
alternatives can attend the multiple objectivesbhgetompanies, arising from the preferences
of a group of decision makers from different are&gh the models developed, it is possible
to recognize priority classes to support the maemee management, where the critical points
are, and the major potential alternatives to solantenance problems and water loss in these

classes through aggregation of preferences anaigbotdering.

Keywords: Group Decision, Multicriteria Decision, Water Nettk Maintenance.
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Capitulo 1 Introducao

1 INTRODUCAO

As guestdes relacionadas com priorizacao de atteasaou tomadas de decisées nas
organizacdes em geral, estdo sempre ligadas atosmie preferéncias entre os gestores e aos
diferentes interesses em atender objetivos distirf@ofato de existir mais de um decisor em
um processo qualquer de decisdo pode implicar emflitog. Sejam eles em relacdo as
prioridades ou atendimento aos objetivos e metas.

Ainda sim, quando se considera um namero elevaddtelmativas e critérios que devem
ponderar essas decisbes, essas questdes ficarnamgiexas. Atualmente muitas técnicas de
apoio a decisdo multicritério tem sido estudadapleadas para auxiliar na resolucdo de
problemas em diversas areas, que apresentam cetazds tanto subjetivas quanto
conflitantes.

Na gestdo da manutencdo do abastecimento publiégute as divergéncias podem se
tornar ainda maiores, pois os decisores deste sst@0 envolvidos com questbes ambientais
e econbmicas simultaneamente. Assim, o que pameeealternativa ideal para um gestor
(decisor) num determinado intervalo de tempo, pdite agradar e ndo ser uma opcao muito
atrativa para outro.

Entédo, decidir sobre quais caminhos o setor de teag@io do abastecimento de agua
devera seguir € uma tarefa dificil, pois os gestalas areas correlatas sédo afetados
diretamente pelas consequéncias das decisfes esgmmotivo, eles também devem estar
envolvidos com o processo decisorio.

Historicamente, quando existem perdas elevadassmtema de abastecimento € muito
mais econdmico aperfeicoar, racionalizar a utiBwagla agua e realizar manutencéo
continuamente com vistas a deixar o sistema enmmgrde que construir novos sistemas de
abastecimento, que certamente acarretardo em efevadstos de instalagdo, além de
impactos ambientais.

Também é notdrio que, no Brasil e em alguns paisesundo, existem deficiéncias no
gerenciamento do uso da agua potavel, o que ledesperdicios indesejaveis, tais como:
perdas fisicas e econdbmicas. Isto se deve as &lefias nas realizacdes e na gestdo da
manutengao no sistema. Por conta da importancidedta desse recurso natural, essencial ao
ser humano e do cenério presente na maioria dasipagdes, a cada momento procuram-se
desenvolver estudos que visem melhorar as acoesagmtencdo nas redes de distribuicéo e

diminuir os problemas nessas redes, e consequent&mealesperdicio.
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Capitulo 1 Introducao

Lambert & Hirner (2000) apontam que sistemas destabamento de agua, por sua
natureza e complexidade, apresentam certo gratemiagp na producéo e distribuicdo. Um
problema maior evidenciado € que empresas de san&awvém convivendo com elevados
indices de perdas, principalmente pela falta derggamento e de decisbes adequadas. A
consequéncia de perdas em um sistema de abastaxipaea 0 consumidor € que ocorre uma
reducdo da qualidade do servico em termos de diEpdade da agua e até problemas de
contaminacéao, decorrentes de pressdes negatiuasjas da intermiténcia no abastecimento,
além da consequéncia financeira para as empressss froblemas normalmente se destacam

nas médias e grandes cidades e os fatores queregudgrava-los ainda mais sao:

v/ 0 crescimento populacional,
v' grandes periodos de estiagem,

v' 0 uso irracional da agua, principalmente pela aémnle manutencao
planejada e, em algumas vezes, até da inadequadacap dos sistemas de
tratamento e distribuicdo, o que provoca a elevdg&dndices de perdas por

constantes danos nas tubulacdes.

Por estes motivos surgem, a necessidade e a uagdnae tomar corretas decisdes na
aplicacdo de medidas preventivas e reparadoras,qo@r se tenha no minimo a operagédo do
sistema de distribuicdo com niveis de perdas iguaigbaixo de um nivel aceitavel, visando
assim prolongar a oferta do recurso natural e dimimpactos ao meio ambiente.

Porém, para atingir objetivos que visem a soluggsseks problemas, sdo encontradas
dificuldades nas tomadas de decisdes no que gieitesa classificagdo de areas criticas num
sistema de distribuicdo de agua, ou ainda a paigéiz das alternativas de manutencdo a
serem implantadas nessas areas. Tudo isso poratsgetn de avaliagbes de aspectos
subjetivos em alguns casos e objetivos em outros.

Esse contexto pode ficar ainda mais complexo, ssiderar que a melhor deciséo
(solucdo de melhor compromisso) deve ser resultio preferéncias de um grupo de
gestores e sujeita a varios critérios a serem padds. Tudo isso sempre visa a melhoria na
rede de distribuicdo e combate ao desperdicio.

Assim, fica claro sobre a necessidade da aplicdgdam método multicritério, que
considera tanto critérios objetivos quanto os sivoje de forma igualitaria ou pela atribuicdo
de pesos, conforme a sua importancia no conteatajalo auxilio necessario aos decisores e

aos grupos de decisores, nas alternativas a seretzgdas.
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Os problemas normalmente encontrados neste set@ndiam decisdes que requerem a
priorizacdo de acdes ou de investimentos em detadas areas para atingir fins especificos,
relacionados a reducdo de custos e de perdas de agavés da correta gestdo da
manutencdo. Desse modo, gerentes e responsaveiplpakjamento e pelas decisbes de
gestdo da manutengdo no saneamento basico, proouegrar os recursos disponibilizados
com as metas. Contudo, na maioria das vezes ebetémiacesso a modelos especificos de
apoio a tomada de decisdo e ferramentas aproprigaias utilizacdo e auxilio a essas
decisdes.

Este trabalho aborda dois problemas relacionadtmmada de decisdo na gestdo da
manutencdo de redes de distribuicdo agua e desenmmdelos multicritérios que visam
auxiliar esses problemas em diferentes problengtica

* Inicialmente, um primeiro modelo é desenvolvidoapauxiliar no controle as
perdas através da classificacdo de areas criteasmirole e medicdo de vazdao,
baseado no método ELECTRE TRI.

* Sequencialmente, um segundo modelo é desenvolvidais& orientar as
alternativas mais eficientes a serem implantadasareas pertencentes as classes
encontradas na classificacdo anterior. Este mageldgiliza da visdo de um grupo
de decisores para a ordenacdo das alternativasadetencéo, considerando os
pontos de vista de gerentes de diferentes set@ewmghnizacdo, 0S quais sao
vitais para a eficiéncia produtiva e trabalham rodeectados, sendo eles:
manutencdo de redes; producgéo; planejamento; astragho e comercial. O
segundo modelo é baseado no método ELECTRE II, muinzeira fase, para
apoiar nas ordenacgdes individuais dos membros wimoge na sequéncia, numa
segunda fase, essas ordenacfes individuais sdg@adgee com o0 método
COPELAND, a fim de oferecer uma ordenagéo globed pagrupo.

Como consequéncia, este desenvolvimento também a ajad incrementar 0s
procedimentos de manutencdo, através de medidastdpras para manter e melhorar a
qualidade dos servicos de abastecimento de agaaappopulacdo interligada as redes de
distribuicéo.

Com o auxilio dos modelos e levando em consideras@;6es com maiores potenciais
(mais preferenciais), desenvolvem-se medidas qderpauxiliar as decisdes na gestao da

manutencédo de redes de abastecimento de agua.en@rgge ao controle e priorizacdo de
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investimentos e a¢fes para reducao de perdas dedgstos de manutengdo, assim como no
desenvolvimento da malha de abastecimento de &gucicades.

Para se adotar uma politica de trabalho que prapliear a manutencao de redes de
agua de maneira eficaz, deve ser observado doi®gessenciais, o primeiro deles sdo as
perdas fisicas e as nao fisicas (ou comerciaigegondo as alternativas de manutencao.

As questdes relativas as perdas de agua precisanataglas e gerenciadas com medidas
preventivas, voltadas a melhoria dos procedimetomanutencdo e operacao de redes. Por
outro lado, tomar uma decisdo sobre onde e contonagsas situacfes também pode ser
complicado, pois existe uma série de dificuldadssguais levam em consideracéo, critérios
diferenciados que constantemente apresentam osnflit

Em sintese, esse estudo procura elencar algunwridogais problemas relacionados as
decisbes na gestdo da manutencdo para controfeerties de agua e reducao dos custos com
manutencdo nas organizacdes que atuam no abasiexime agua, e propde modelos
baseados no apoio a decisdo multicritério comaifeentas para apoiar as decisées.

1.1 Objetivos do trabalho

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é auxiliar decis@egestdo da manutencao de redes de
abastecimento de agua, a fim de resolver probleelasionados ao controle de perdas e
custos de manutengcdo encontrados nesse conteeesatlo desenvolvimento de modelos
multicriteriais, envolvendo as problematicas desifecacdo e ordenacéo.

1.1.2 Obijetivos Especificos

v' apresentar o estado da arte em métodos de ap@aisiia, discutir o problema
da tomada de decisdo em manutencdo no saneamesitm k@A elencar os
principais problemas existentes no gerenciamento ndmutencdo desses
sistemas;

v' desenvolver modelos que apdiem decisdes para @ug@sodos problemas
abordados;

v' realizar aplica¢cdes dos modelos de apoio a denisdticritério desenvolvidos;

(\

apresentar e discutir os resultados dessas apis@;o
v' desenvolver umsoftware para a aplicacdo do segundo modelo proposto de

decisdo em grupo.
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1.2 Estruturagao da Tese

A estruturacdo da presente tese adota a sequéndciapitulos que sdo discriminados,
conforme segue:

Este capitulo 1 corresponde a introducéo, no imhpresentados: o tema do estudo, o
objetivo geral, objetivos especificos, bem comoganizacao do trabalho.

O capitulo 2 discorre acerca da base conceitulteso qual estd fundamentado todo o
estudo e direciona a linha metodoldgica a ser @olarshesta pesquisa. Neste capitulo é feita
uma breve revisdo de conceitos fundamentais e asamacdo do problema a ser
desenvolvido.

O capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografidaesos temas gestdo da manutencéo e
métodos multicritério na manutencédo de redes da,&gainda sobre a reabilitacdo de redes
no abastecimento de agua. Sao apresentadas tandpémeas consideracdes finais sobre o
capitulo.

O capitulo 4 aborda o desenvolvimento de um priom@iodelo para apoiar decisdes na
gestdo da manutencdo de redes de abastecimentgudge phimeiramente através de uma
proposta de classificacdo de areas por priorid&datendimento em a¢des de manutencao
(Modelo-1). E realizada uma aplicacdo em uma <Simageal do gerenciamento da
manutencdo no abastecimento de agua, através dotdevento de dados em um sistema
automatizado e também da andlise dos resultadosptieacdo do primeiro modelo
desenvolvido.

O capitulo 5 estrutura o desenvolvimento de um regunodelo de decisdo em grupo
(Modelo-2), desenvolvido em duas fases, com a prmoéilica de ordenacdo de alternativas
para a classificagdo gerada no Modelo-1, baseadanétodos multricriteriais de apoio
associados. Neste capitulo também é realizada ymizagio em uma situacdo real do
gerenciamento da manutencdo no abastecimento deatgaves da elicitacdo de preferéncias
de um grupo de decisores.

O capitulo 6 tece consideracdes relevantes aollmlesenvolvido, sdo apontadas
sugestdes que propiciem a continuidade dessa lighgpesquisa e sdo apresentadas as
conclusdes do estudo, decorrentes dos resultadmo®lguando da aplicagdo dos modelos
propostos. S&o discutidas as principais restrighesontribuicbes inerentes ao estudo e

sugestdes para futuros trabalhos.



Capitulo 2 Base Conceitual

2 BASE CONCEITUAL

Neste capitulo sdo discorridos, de forma sucingacanceitos que fundamentam o
desenvolvimento deste trabalho. Uma vez que ekistatura disponivel, na qual podem ser
obtidos mais detalhes e um maior aprofundamente sibtemas abordados.

Procurou-se enfatizar os principais conceitos amente relacionados ao foco da
pesquisa, de modo a permitir um melhor entendimguémto a alguns aspectos tedricos que
aparecem contextualizados, quando da aplicacaesdestdamentos ao problema de interesse

sob a abordagem.

2.1 Demanda por recursos hidricos e nivel de perdas de agua

Os recursos hidricos sédo objeto de estudos enotpthneta, por conta da oferta restrita
desse recurso natural. Esta oferta, da ordem @¢as reservas disponiveis no planeta, é
de 4gua destinada para a exploracdo e consumo bum@malmente presentes no subsolo,
rios e lagos. Contudo, hd uma diminuigdo gradatessas reservas em consequéncia do mau
uso da &gua, exploragdo excessiva, desperdiciescitrento populacional e urbanizacao
descontrolada, que geram aumento na escassezalparguconsumo humano.

Todo sistema de producédo e distribuicdo de agdasesito a perdas, porém no Brasil
0 problema é mais grave, pois o nivel de perdaéa@digira em torno de 20% em sistemas de
pequeno porte, e 30% em sistemas de grande pegaen&o o SNIS (2009) a perda média
por ano estd em torno de 37%, relativa ao volumégim desperdicada no Brasil. Ainda
segundo o SNIS as empresas nacionais operam noemtalitom perdas entre 30% e 60% ou
mais. Essas perdas apresentam-se em dois tipdasgd&sicas e néo-fisicas.

As perdas fisicas sdo as decorrentes de:

v’ vazamentos visiveis ou nao visiveis,
aparelhos danificados, sem manutencéo ou foraaleida Util,
baixa qualidade dos materiais hidraulicos,

extravasamentos nos reservatorios,

SSERENEE NN

falta de setorizacdo em zonas de pressao e mamplaaausam pressdes
elevadas nas redes, consequentemente resultandmrepimentos nas
tubulacdes, conexdes, valvulas e equipamentos d&oe

As perdas néo fisicas, ou comerciais, sdo 0s @msaple a agua chega ao consumidor,

porém de forma ilicita. Ocorre o impedimento deeseregistrados os valores sobre o
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consumo das unidades, causando perdas econbmiaaes @apresa e aumentando o indice de
desperdicio, ja que essas perdas sdo somadasi@dlubal. As ligacbes clandestinas, além
da perda econdémica, por serem mal instaladasyjfaste se rompem e resultam em um

vazamento desconhecido ou de dificil acesso. Cdustracéo, a tabela 2.1, traz algumas

informacdes sobre perdas estimadas em variasdada$ no mundo:

Tabela 2.1 — Perdas de 4gua com vazamentos em adgeidades do mundo

Perdas Localizacéo Fonte da Informacéo
50% Boston, (1977) U.S. Environmental Protection Agency Office of Wate
36% Boston, U.S. Environmental Protection Agency Office of Wate
(recentemente)
81 bilhdes de California U.S. Environmental Protection Agency Office of Wate
galBes por ano
10 - 30% Sistemas de Produgaddgéncia de Meio Ambiente - Canada
no Canada
25 - 30% Municipios do CanadaNational Research Council of Canada, (1998)
30% Damasco Marqg de Villiers: "Water", Stoddart Publishing Co.,
(1999)
40% Principais cidades daU.S. Water News Online, "Dry Faucets Enrage Itadian
ltalia (2002)
12,5% Johannesburg (Sul deOpen letter of Johannesburg Water, (2002)
Africa)
50% Londres Marq de Villiers: "Water", Stoddart Publishing Co.,
(1999)
55% Manila International Finance Corporation, (1997)
32% Cidade do México Mexico Connect, (1999)
40% Montreal "More water shortages forecast for communities asro
nation" by Dennis Bueckert, (2004)
10% New York U.S. Environmental Protection Agency Office of Wate
50% Cidades no Oeste da| -
Noruega
20% Ontario Ontario Sewer and Watermain Construction Assoamatio
— OSWCA, (2001)
50-70% Noruega "Civil Engeineering Practice", P.N. Cheremisinoffad.
Editors, Technomic Publishing Co, Inc.,Basel, (1988
35% Seoul, Korea Seoul Metropolitan government
>30% Ucréania < www.mama-86.kiev.ua >
3,42 bilnGes de | Inglaterra Weekly Telegraph, August 15-21, (2007)
litros por dia
35-55% Sistemas Antigos comA.C. Twort et al.: "Water Supply”, Fourth Edition,
condicdes precéarias | Arnold, (1994)

Fonte: WATER PAGES, 2001
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Portanto, o gerenciamento da disponibilidade dea&f que deve ser considerado
problema do século atual e ndo a reducdo da sta.ofelnica forma de inviabilizar a agua
para 0 consumo é através da contaminacdo da mesma@ofuentes. Assim cabe: as
autoridades tomar decisdes no sentido de criarrgmus e leis que orientam e punam
exemplarmente aqueles que poluem e contaminam w&s;ag@ as empresas gerenciar a
manutenc¢do e diminuir os indices de perdas, poi€@sumo de agua no planeta que deve
ditar sobre as politicas de gerenciamento da &uaonsumo de agyaer capitavaria em
diversos paises do mundo, conforme suas tradicoéspenibilidade. Alguns exemplos

podem ilustrar essa afirmagéo e estdo destacadabela 2.2:

Tabela 2.2 — Consumo médio per capita em algursepai

Pais Consumo de aguger capita
Estados Unidos 576 litros/habitante/dia
Australia 492 litros/habitante/dia
[talia 384 litros/habitante/dia
Japao 375 litros/habitante/dia
México 365 litros/habitante/dia
Espanha 319 litros/habitante/dia
Franca 291 litros/habitante/dia
Alemanha 192 litros/habitante/dia
Brasil 187 litros/habitante/dia
China 85 litros/habitante/dia

Fonte: UNDP 080

No Brasil, por exemplo, o volume do consumo de dueracapitamultiplicou-se por
mais de 10 vezes ao longo do século XX. Mesmo assigtem alguns milhdes de cidadaos
sem acesso a agua com qualidade. Da mesma forth@emde casas nao estéo interligadas
nas redes de esgoto e consequentemente, ndo pdsatanento para esses detritos, fato que
pode gerar polui¢cdo tanto nos mananciais quantocane lagos (SNIS, 1999).

Portanto, sdo necessarias decisdes sobre investenpar parte das autoridades em
programas de conservacao e eficiéncia no uso daéitambém na manutencao das redes de
distribuicdo para reducdo de perdas. Porém, se @ssestimentos nao forem efetuados, no
futuro pode-se incorrer em um caos social derivd@grovavel reducdo da oferta de agua

para consumo humano.

2.2 Gestdo da manutencéo de redes no abastecimento  agua

Ha um ponto importante a se considerar, quando rrut@acdo é estratégica numa
organizacao: parar de produzir ou de prestar sE\APs clientes por quebras ou situacdes
indesejaveis pode ser prejudicial ao desempenhesensiolvimento de uma empresa. A
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gestdo da manutencdo tem um papel importante ressuaos programas de combate ao
desperdicio e na correta aplicacdo das técnicapmteole e gerenciamento de sistemas. As
atividades ndo podem cessar sem que causem peadagaveis ao processo produtivo. Por
isso a manutencao frequentemente chega a ter undgrianportancia similar ao da producéo.

Normalmente, a principal causa do mau funcionamentevada manutencdo num
sistema de abastecimento de 4gua é a gestdo enéficla manutencdo. Mas os estudos,
reorganizacfes e assisténcia técnica aos servigbkcgs de agua e saneamento, tém
geralmente focado na expansdo e no aumento dalageldos servigcos oferecidos. A pressao
de fornecer 4gua para mais pessoas € particulanrgehsa no setor de abastecimento de
agua. Como resultado, novas instalacdes tendermnedere maior prioridade, em termos de
orcamentos, de pessoal, de operacdo e de manutemg& em uma crise financeira,
orgamentos em operacao e manutencao sao 0s psnaegerem cortados, com consequente
deterioracéo de tubulacdes, equipamentos e servigos

Para ser sustentavel, uma operacdo deve ser firmneate vidvel. Por causa da
pressdo para expandir a area servida, a viabilidad@mente implica na recuperacdo dos
custos de implantacédo, operacdo e manutencao, @m @s custos de capital. Nos servicos
publicos, muitas vezes sdo encontradas dificuldedesbter aprovacdo para aumentar as
taxas para niveis que séo financeiramente e ecoaorente mais adequados. Muitas vezes
isso decorre de razdes politicas, mas também pasigervicos sdo mal administrados e sua
urgéncia ndao é bem percebida. Taxas elevadas desejustificadas ndo apenas a entidade
governamental, mas também para os consumidorespdéums de relagdes publicas podem
ser Uteis, mas um servico de qualidade, relaciomadimrnecimento de agua é muitas vezes
crucial para assegurar a aceitacdo dos consumieoreslacao as elevacdes de precos.

Pelo fato de que, na maioria dos paises, 0 abaetm de agua é gerenciado por
entidades publicas, os esfor¢cos para melhorar efsu@ncia sdo importantes.

Trés instrumentos se mostram Uteis em incutir jplisa comercial em 6rgaos publicos
(WORLD BANK, 2001):

v' Empresarializacda o que da a organizacdo um grau de autonomianidota

de pressodes e restricdes nao-comerciais;

v Contratos explicitos e procedimentos requlatorios nére o governo e a

organizacdo gerenciadoraque especificam 0s servigos a serem entregues, ma

deixam ao critério da organizacéo o planejamegestiio;
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v" Politicas de precos destinadas a assegurar a recupeio dos custosuma

forma desejavel de independéncia financeira parganizacao.

2.2.1 Tipos de Manutencgéao

World Bank (2001) aponta na manutencdo do abastetomde agua alguns dos
tradicionais tipos encontrados, assim como suacégidades relativas ao setor:

v' Manutencdo preventiva ou de rotina incluindo deteccao de vazamentos, sédo

realizadas de forma continua em horarios pré-dstdtles, de acordo com
consideracOes racionais e estudos sobre o comportardo sistema. Uma vez
definidos, estes periodos devem ser mantidos eessltados registrados.
Programas especiais tais como: intensiva detecc&azhmentos, pesquisas para
detectar ligacGes clandestinas ou analise de reddisdribuicdo, podem ser
programados numa base de tempo anual ou periddica.

Um aspecto importante da manutencao preventiva pagastdao da manutengdo no
abastecimento de agua é a inspec¢do sistematichsatgigdo de medidores de consumo e
distribuicdo. Isso geralmente requer uma oficirma paimpeza, testes e reparacao.

Em geral, os medidores domeésticos devem ser tirddaservico a cada 5 a 7 anos e
completamente substituidos.

v' Manutencdo corretiva _ou _reativa € necessaria quando a manutencao

preventiva foi insuficiente, apos acidentes decoe® do envelhecimento e
degradacéo do sistema. Todas as intervencfes algadas e as causas de mau
funcionamento ou quebra anotadas, de forma a ariea$ decisbes para
aquisicao futura e ajudar a decidir se parte aatadidlade de uma rede deve ser

atualizada ou substituida.

2.2.2 Reducao de perdas de agua

Em associacdo com um servico continuo de distdloude adgua de boa qualidade, um
baixo indice de perdas é um dos melhores indicadgtebais que um sistema de
abastecimento de 4gua deve ter para ser bem sacédiks indices podem variar de sistema
para sistema, mas os resultados de diversas @ediapnfirmam que no abastecimento de
agua normalmente séo elevados.

Segundo o World Bank (2001) as principais razoes s problemas de perdas

incluem:
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v Projetos de engenharia pobres (construcdo e madalen

v" Medicdo mal administrada (faturamento ou cobranca);

v" Informacdes ineficientes aos consumidores;

v Ligac®es clandestinas e roubo (endémica em alguitiades).

Em sistemas onde o consumo ndo é medido, istodé, @m consumidores sdo cobrados
com base em uma taxa fixa, as vezes como parteuseirmpostos de propriedade, as perdas
nao podem ser medidas com precisdo; melhores éstim@odem ser feitas a partir de areas
de medicdo ou vazdo minima noturna e inspecoestida para medicdo e vazamentos.

Programas de redugcdo de perdas, muitas vezes podatar projecdes bastante
otimistas em relacdo aos meios financeiros, tésrecadministrativos necessarios para atingir
as metas fixadas. Uma caracteristica comum deseggamas € 0 seu viés técnico. Os
gestores assumem que o vazamento fisico € a partppl do problema, e assim lancam
intensivos estudos de deteccédo de vazamentospsean inedidas para rastrear e enderecar as
perdas administrativas ou nao-fisicas.

Assim, as empresas que atuam no abastecimentoude fagguentemente realizam os
tipos de manutencédo nas redes de abastecimentmrma torretiva. A manutencdo é uma
constante neste setor, visto que as tubulacGesptveadoras rompem com freqiéncia, em
virtude de diversos fatores: seja por consertos wi@s urbanas, seja pelo aumento nas
pressdes nessas redes ou ainda por fatores claficmanutencdo estratégica precisa ser
aplicada de forma sistematizada através de plaaggestao e programacao, juntamente com
decisbes sobre melhorias no sistema de abastecimmh isso as empresas deste ramo
podem melhorar a disponibilidade dos produtos e relacionados ao abastecimento.

As alternativas de manutencéo voltadas a consernag@® combate ao desperdicio de
agua vinculam-se, simultaneamente:

v' ao planejamento,

<\

ao projeto,
v aconstrucao,
v’ aoperacéo e,
v'a propria manutencao dos sistemas.
Porém, sdo encontradas algumas dificuldades naadasmde decisdes no que diz
respeito as alternativas para otimizacdo dos psosesle manutencdo quanto a sua
priorizacdo. Isto por se tratarem de avaliagbes adpectos subjetivos e objetivos

simultaneamente e, ainda, com conflito de critérios
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2.3 Estruturagéo de problemas

Francoet al (2004) afirmam que os métodos de estruturacapraielemas sdo um
conjunto de métodos de apoio a decisdo que auxiisrgrupos de formacdes variadas a
concordarem com um determinado problema e a se roomeferem com uma acao
subsequente. Sdo mais comumente usados como umadrasa identificacdo ou resolucéo
de assuntos estratégicos especificos dentro dasipagdes. A caracteristica desses métodos
€ 0 uso de um modelo para representar alternatevaguacdo complexa de interesse comum,
combinado com facilitadores que ajudam os memboogrdpo a fazerem ajustes mutuos e
construtivos. Os problemas nao-estruturados séctesizados por Mingers & Rosenhead

(2001), pela existéncia de:

v" multiplos atores;

v' mudltiplas perspectivas;
v conflito de interesses;

v/ importancias intangiveis;
v incertezas.

Os problemas desse tipo sdo mais estratégicos rommfeugerido por alguns autores
(ACKOFF, 1979; CHECKLAND, 1985; RITTEL & WEBBER, ¥3; SCHON, 1987). Nessa
perspectiva, na verdade torna-se dificil falarspego de problemas’, como tal, pois desde
a sua construcdo, muito da situacao do problemendipo particular € resultado do processo
de estruturacdo do proprio problema, ao invés dairsedado ponto de partida. Por outro
lado, pode ser melhor para relatar diferentes &spesu dimensdes de uma situacao-
problema, ao contrario de diferentes tipos de probs (MINGERS & GILL, 1997).

O que cada método de estruturacdo de problemas gfedecer € uma forma de
representar uma situacdo, que permitirda aos paatites esclarecer a situacdo de modo a
convergirem para um problema potencialmente conmmalguma questdo dentro dele, e
concordarem com as ac¢des que vao ajudar a restutedrou parcialmente o problema. Para

fazer isso a obrigacdo de um método de estrutudeEooblemas é:

v permitir que varias alternativas potenciais formema conjuncdo entre
elas;

v' ser acessivel aos atores apresentando informalgiias € sem necessidade
de treinamento especializado, de modo a criar woesso participativo
para a estruturacdo do problema,;
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v’ ser interativo, de modo que a representacdo ddgmnabseja ajustada para
refletir o estado e estagio da discussao entredsates;

v' permitir melhorias pontuais ao invés de exigir isnlucdo global, o que

implicaria em uma fuséo dos diversos interessespaadiscussao.

A consequéncia desses requisitos € que métodostrd¢ueacdo de problemas, embora
sofisticados na maneira de conceitualizar e inteagn o processo de decisdo em curso, sao

relativamente rudimentares no modelamento matematic

As principais caracteristicas em um texto amplamerferenciado (ROSENHEAD,

1989) sobre os métodos de estruturacdo de probl@odsm ser resumidas da seguinte forma:

v’ Strategic Options Development and AnalfSI®DA): Opcdes estratégicas
de desenvolvimento e analise € um método de id=g#o geral de
problemas que usa mapeamento cognitivo como umogiism de
modelagem e elicitacdo de pontos de vistas indasdsobre uma situacao-
problema. A fusdo dos mapas cognitivos individdarmece a estrutura
para discussdes em grupo e facilitam aos partit@gain construcdo de um

conjunto de acdes;

v Soft Systems Methodolo@ySM): Metodologia de sistemas flexiveis € um
método geral para redesenhar sistemas. Particgpaotestroem um tipo
ideal de modelos conceituais, um para cada visi&vamte do mundo.
Comparam com as percepcOes do sistema existerite, de gerar um
debate sobre as mudancas que sdo culturalmen&svi&sistemicamente

desejaveis;

v/ Strategic Choice ApproaclSCA): Abordagem da escolha estratégica é
uma abordagem centrada no planejamento de gestasiteatbes de
incerteza. Facilitadores ajudam os participantemdelar a interligacéo de
areas de decisdo. Comparacao das alternativasstesias interativos de
decisdo ajuda a detectar as incertezas do contBesta fase o grupo
identifica as areas prioritarias para uma soluc&ocial, além de

exploracdes de projetos e planos de contingéncia;

v' Robustness analysisAndlise de robustez é uma abordagem que se

concentra em manter a flexibilidade em situagbesnderteza. Em um
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processo interativo, 0s participantes e analistaican a compatibilidade
de alternativas e compromissos iniciais com possieenfiguracdes
futuras do sistema a ser planejado e o desempentvadh configuracéo
viavel em ambiente futuro. Isso permite compara-dodlexibilidade

mantida pela alternativa nos compromissos iniciais;

Drama Theory Teoria drama baseia-se em duas abordagens aes$grio
metagamese hypergames E um método interativo de analise de
cooperacgao entre multiplos atores para resolucaaaiaflitos. Um modelo
€ construido a partir de percepgfes das altersatiisponiveis para 0s
atores, e como elas sao classificadas. A Teoriaa@ha para os dilemas
apresentados aos atores dentro deste modelo dedsituCada dilema é um
ponto de mudanca, que tende a causar em um agrcepgao de emocgdes
especificas e produzir argumentos racionais pedd gunodelo em si é
redefinido. Quando tais redefinicdes sucessivasdm eliminado todos os
dilemas, o problema é totalmente resolvido atralg&scdo conjunta dos
atores. Analistas comumente trabalham com as partkgidualmente,
ajudando a serem mais eficazes no processo ra@ormaional de
resolucdo dramética.

Dada a indefinicdo dos limites entre os métodosstieituracéo de problemas e os que

nao os sdo, ha uma série de outros métodos cormadgsimilaridades. Estes incluem
sistemas criticos de heuristicas (ULRICH, 2000nejJamento interativo (ACKOFF, 1981).

Aqueles que sdo particularmente familiares aos doétale estruturacdo de problemas em

pelo menos alguns de seus modos de usos séo osteedMINGERS & ROSENHEAD,

2001):

v" Viable Systems Mod¢V/SM): Modelo de sistemas viaveis € um modelo

genérico de uma organizacdo viavel baseada emigidaccibernéticos.
Ele especifica cinco sistemas ideais que deventirexientro de uma
organizacdo de alguma forma: operacdes, coordenacaatrole,
inteligéncia e politica, juntamente com controleoppado e comunicagao
eficaz. Embora tenha sido desenvolvido com umangdie prescritiva,
também pode ser usado como parte de um debate colm®blemas do
desenho organizacional e redesenho (HARNDEN, 1990);

14
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v' System Dynamidg$SD): Dinamica de sistema é uma forma de percegeao
modelagem de pessoas no mundo real e de sistemssadba
principalmente em relacbes causaiseedback Foi desenvolvido como
uma ferramenta de simulacdo tradicional, mas pode wssado
especialmente em combinacdo com diagramas de nefauécomo forma
de facilitar a discussado em grupo (LANE, 2000; VEXNL996);

v' Decision conferencingConferéncia de decisdo € uma variante das asalise
de decisbes mais amplamente conhecidas. Essasseanalonstroem
modelos de apoio a escolha entre alternativas cdedtenos casos em que
as consequéncias podem ser multidimensionais e padepode haver
incerteza sobre eventos futuros que afetam as goéseias. O que
distingue a conferéncia de decisédo é que ela ggermodo devorkshop
com um ou mais facilitadores direcionando o gruegadirticipantes para a
estrutura do modelo e as possibilidades e acbeseandncluidas nela. O
objetivo é fundido, ndo como a identificacdo de usméucdo melhor
objetivamente, mas como a realizacdo de entendimeomum, o
desenvolvimento de um senso de propdsito comumIL{PPS, 1989;
WATSON & BUEDE, 1987).

Esses métodos podem ser e tém sido projetadouparam situacdes particulares. E
até mesmo aqueles métodos que tém alcancado umcpesmleravel de aplicacbes, sao
comumente empregados com variantes criativas gaenlem consideragéo as circunstancias

locais.

Ha uma série de textos que apresentam uma selegditetentes métodos masftdo
que os apresentados por Mingers e Rosenhead.ikdtesm Flood & Jackson (1991), que se
concentram em sistemas baseados em meétodos, Dy<oBrgen (1998), que consideram
uma seérie de abordagehard e soft na &rea de formulacdo de estratégia e de Sorénsen
Vidal (1999), que apresentam uma ampla gama de do®t@cessiveis ao publico
escandinavo. Ha claramente um extenso repertonnédedos disponiveis. De fato, € comum
a combinacao entre uma série de métodos de esiéitude problemas, ou dos métodos de
estruturacdo de problemas, juntamente com métodis tnadicionais. Essa € uma pratica
conhecida como multimetodologia (MINGERS & BROCKLHRS 1997). Assim, o leque de

escolha metodoldgica é maior até do que uma siniptasle métodos poderia sugerir.
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A complexidade da situacdo do problema é o que iz dos métodos de estruturacédo
valioso. A questdo € como representar essa comdpldxide uma maneira que ndo exclua
nenhuma camada envolvida. Para esses autoresnentéao tratamento matematico poderia
tornar a andlise de dificil compreenséo para a naadps participantes, e € provavel que

promova uma sensacao de que o conhecimento eli@éséd sendo manipulado.

7

A fim de evitar tais problemas, é sugerido entdoiso de métodos graficos. Os
diagramas podem mostrar, em termos espaciais, eaeade influéncias. Representacdes da
consideravel complexidade podem ser visualizadas fegilidade. Até mesmo aqueles sem
nocado prévia das notacbes, sdo frequentemente esaz compreender prontamente a
linguagem, de modo que até possam, em pouco temped] dar sugestdes de modificagbes
para o modelo. O propésito dessas representacded pérmitir que o consultor encontre a
solucdo, mas habilitar o grupo a contribuir comssaaperiéncias e julgamentos de uma

maneira mais eficiente.

2.4 Decisao Multicritério

Tomar decisbes para solucionar problemas parecensaratividade simples e natural
ao ser humano, porém pode ser considerada bastantplexa, se envolver possiveis
alternativas de acao, diferentes pontos de vistaneas especificas de avaliacao, traduzidos
como multiplos critérios que geralmente sdo endolviem conflitos entre si. O que chama a
atencao neste tipo de problema é que néo exist@ahente, nenhuma alternativa que seja a

melhor, simultaneamente, para todos 0s critérios.

Zeleny (1982) aponta que a tomada de decisao modeefnida como um esfor¢o para
resolver o dilema dos critérios conflituosos, cpjasenca impede a existéncia dalticao
otima” e conduz a procura dadlucdo de melhor compromisso Dai a grande importancia
dos métodos multicritério como instrumento de apaidomada de decisbes. O apoio
multicritério a decisdo oferece ao decisor algufeasamentas capazes de torna-lo apto a
resolver problemas levando em consideracdo os ahassos pontos de vista, muitas vezes
contraditorios (VINCKE, 1992).

A seguir sdo apresentados alguns conceitos basicoglacdo ao apoio multicritério a
decisdo, descrevendo as problematicas de referénamdelagem de preferéncias e alguns

dos métodos multicritério utilizados no trabalho.
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A relevancia de uma metodologia de apoio a tomaddedisdo multicritério deriva do
fato de que, na maioria das situagcdes em que segtendecidir, ndo existe apenas um
objetivo e sim, sdo considerados varios pontosista,vsendo eles, geralmente conflitantes
entre si. Por isso, o processo de decisdo, deverigsitado por uma analise com métodos
multicritério para apoiar o decisor na otimizac&s dlternativas. Essa metodologia, por um
lado visa auxiliar no processo de escolher, ordenaclassificar as acbes potenciais e, por
outro lado, busca incorporar multiplos aspectos pmocesso, ao invés dos métodos

monocritérios da pesquisa operacional tradicional.

Segundo Vincke (1992), existem varios métodos ridas multicritério, dentre eles,
pode-se identificar: os modelos aditivos, que getamcritério Unico de sintes®(ltiple
Attribute Utility Theory— MAUT; Analytic Hierarchy Process AHP) e os métodos de
sobreclassificacdo, ooutranking method¢ELECTRE e PROMETHEE). Esses modelos e
métodos seguem duas principais vertentdduléiple Criteria Decision Making- MCDM e a
Multicriteria Decision Aid — MCDA, decorrentes de estudos das Escolas Anmeriea
Européia. A adocao de um desses modelos é normi@ustificada por argumentos ditados

pela natureza do problema a analisar.

A mais conhecida familia de métodos de Subordinagda familia ELECTRE
(Elimination Et Choice Traidusaint la REaljtéAtualmente, a familia ELECTRE é composta
dos seguintes métodos: ELECTRE | (ROY, 1968), ELRETI (ROY & BERTIER, 1971),
ELECTRE Ill, ELECTRE IV (ROY & HUGONNARD, 1982), EECTRE IS (ROY &
SKALKA, 1985) e ELECTRE TRI (YU, 1992).

2.4.1 Tipos de problematicas

Os métodos multicritério existem para esclareceipuwblema que pode ser de selecao,
ordenacédo, classificacdo ou descricdo de alteasati®s Tipos de Problematicas séo

normalmente descritos como (ROY, 1985):

v Problematica tipo selecdar (Pa): selecionar a(s) melhor(es) alternativa(s) dado

um conjunto de alternativas, esclarecimento daséecatravés da escolha de

alternativas (o mais restrito possivel);

v' Problemaética tipo classificacad (Pg): classificar as alternativas em categorias

definidasa priori em funcdo de normas estabelecidas, esclarecirdardecisao
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por triagem, por meio da alocacdo das alternatvastegorias previamente
definidas;

v Problematica tipo ordenacaoy (Py): ordenar as alternativas, esclarecimento da

deciséo por meio de agrupamento das alternativadasmses de equivaléncia;

v" Problema tipo descricdod (PJ): descrever detalhadamente as alternativas para

facilitar ao decisor no processo da decisao.

E importante notar que esses tipos de problemasa@iindependentes entre si, pois a
ordenacdo das alternativas pode ser a base palaereproblemas de selecdo da melhor
alternativa (GOME®t al, 2004).

2.4.2 Atores

O apoio a tomada de decisédo € um processo em gqileloasdo desenvolvidos com o
objetivo de trazer uma solugdo para uma escolh® efiernativas, classificacdo entre as
alternativas, ordenacao das alternativas, ou aihelscricdo das alternativas. Esse processo
envolve alguns atores e os modelos criados se fiuetam-se nas preferéncias desses atores
(ROY, 1985). Os agentes no processo de tomada asddesdo: o decisor e 0 analista da
decisdo (GOMES, 2007).

O decisor € o individuo que tem o poder final esponsabilidade das consequiéncias da
sua decisdo. Dados seu juizo de valor e pontosstie vabera a esse agente tomar a decisao
com base nas recomendacdes apresentadas. E parisar due o modelo de apoio & deciséo
€ construido.

No entanto, segundo Roy (1985), apoiar o decisor quéer dizer que somente suas
preferéncias, opinides e estratégias devem serdevadas, em detrimento dos outros agentes
do processo de decisao.

Durante um processo de decisédo, o decisor podenassupapel de desenvolver a
atividade de apoio a decisdo. No entanto, o decidortem um olhar critico sobre seus
problemas e preferéncias. Como exemplificado poy R®85), € como se um médico
cuidasse da sua prépria saude. Por isso, normaneafta um segundo ator, bomem de
estudd (homme d’étudegoor Roy (1985)) ou o analista.

Por ultimo, pode existir um terceiro ator no pracedecisorio. Esse € o solicitante (ou
demandeur em francés) que pode encomendar um estudo nodsas@o haver nenhum

contato possivel entre o decisor e o analista.
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2.4.3 Preferéncias

Frente a duas alternativas do seu conjunto denatteasA, considera-se que o decisor

seja capaz de declarar sua preferéncia ou indifarentre essas. Ou seja, segundo Goetes,
al. (2004), as preferéncias do decisor sdo exprgssasna relacdo binari&]. Essa relacéo
binaria ‘R é de grande importancia para modelagem das pnefasé e segue algumas
propriedades classicas descritas pelos autoragia:se
v' Reflexividade a relacdo binaria é considerada reflexivavse € X (conjunto
de alternativas), tem-sa,f) € R;
v lrreflexividade : a relacdo binaria é considerada irreflexivavse € X, tem-se
(a,d) & R,
v/ Simetria: a relacdo binaria é considerada simétricaad® € R supbe também
que p,d) € R;
v' Assimetria: a relacdo binaria é considerada assimétricaag® € R supde

também quela) € R ;

v' Transitividade: a relacéo binaria € considerada transitivaad® € R e 0,0 €

R implicam @,0 € R.
Outras situacfes importantes na modelagem dasgmefas sédo as que o decisor pode
se encontrar quando compara duas alternativas (R@85). Segundo Gomes al (2004),
sao quatro as situagdes fundamentais e mutuamesitelentes das preferéncias do decisor:

v' Indiferenca (1): o decisor é indiferente entre as alternativas,seja, existe

claramente uma equivaléncia entre as duas alteasattssa relacdo € expressa
poralb e é simétrica e reflexiva;

v Preferéncia_Estrita_(P): o decisor prefere estritamente e sem dulvida uma

alternativa a outra. Essa relacéo € expressaRioe € uma relacdo assimétrica
e irreflexiva;

v' Preferéncia_Fraca (): o decisor ndo consegue definir se prefere uma

alternativa a outra ou se essas sao indiferengss elacdo é expressa pQrb
e, assim como a preferéncia estrita, também é wiagdo assimétrica e
irreflexiva;

v Incomparabilidade (R ou NC): situagcdo que nédo se enquadra em nenhuma das

situacdes anteriores. E denominadagiine é simétrica e irreflexiva.
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As Ultimas situacfes (Preferéncia Fraca e Incorbpatade) foram introduzidas pela

Escola Francesa, nos métodos da familia ELECTRiEé’A foi esclarecer algumas situacdes

em que nao era possivel identificar nem a Prefex@mstrita nem a Indiferenca, admitindo a

incomparabilidade. Segundo Gongsl (2004) essas situacbes podem ocorrer quando:

v

v

Os agentes da decisdo ndo conseguem decidir amdee alternativas, pois a
informacé&o pode ser incompleta ou ndo ser subjetiva

Os agentes da decisdo ndo conseguem determinaraias preferéncias dos
decisores por serem inacessiveis. Os decisoresnpseleuma entidade remota
(por exemplo, Chefe de Estado ou Presidente de dsapiou uma entidade
esparsa (opinido publica) que podem ter preferéneal definidas ou
contraditorias;

Os agentes de decisdo ndo conseguem discriminaaltenaativa.

A combinagéo das quatro situagcdes fundamentaisritdssanteriormente, deu origem a

outras situacdes importantes. Essa combinagéo teeamar novas situacdes que refletem

melhor o que ocorre na pratica com 0s agentes dsate Essas novas situacdes, resumidas

por Gomest al (2004), sao:

v

N&o-preferéncia (~): situagdo em que as alternativas sdo indiferentes

incomparaveis para o decisor, ist@€b se e somente s¢b ouaRh

Preferéncia (em sentido_amplo) > ): o decisor ndo € capaz de definir se ha

preferéncia estrita ou fraca entre duas altermratiWesse casca>b se e
somente saPbouaQb;
Presuncédo de preferéncidJ): quando o decisor tem uma preferéncia fraca por

uma alternativa e que, no limite, ela pode chegadiéerenca. Essa situacéo é
representada p@dbse e somente s€boualb;

K-preferéncia (K): o decisor se depara com uma situacdo em quenoulrtea

preferéncia estrita por uma alternativa ou idesgifima incomparabilidade entre
as alternativas. A reacao é representadaldbise e somente s#’bouaRl
Superacao(S): combina trés situacdes (preferéncia estrita,epéetia fraca e
indiferenca) sem que o decisor seja capaz de giistlas. Assim,aSbse e

somente saPbouaQboualb.
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2.4.4 Estrutura de preferéncias

Dadas as propriedades e as relagGes binarias afa@se acima, podem-se definir
alguns tipos de estrutura das preferéncias sobreamunto de alternativad. Uma das
estruturas é a pré-ordem completa, uma classificagé possibilidade de empate (GOMES,
2007). No entanto, as relagdes de preferéncia mstagura e a imposicao de transitividade
dessas conduzem a uma modelagem pouco realistatantp, foram definidos outros tipos
de estrutura: quase-ordem, ordem de intervaloppém parcial e pseudo-ordem.

A quase-ordem e a ordem de intervalo admitem queefacdo simétrica ndo é
perfeitamente transitiva em decorréncia de casos gg8mos’. Esses casos sdo definidos
pelo limite da indiferencq. A diferenca entre as duas é que a quase-ordemaéordem de
intervalo onde o limite da indiferenca é constante.

A pré-ordem parcial conta com trés relagdes bia&ra um conjunto de alternativas
Ela é uma generalizacdo da pré-ordem completa,pgoisite que haja incomparabilidade na
classificacéo, porém guardando a transitividade.

Por fim, a estrutura mais complexa, a pseudo-orélemilar a quase-ordem com uma
relacdo binaria adicional. Essa relacdo correspanpeeferéncia fraca e se da por meio da
introducdo de um limite de preferéngm A pseudo-ordem é a estrutura utilizada no
ELECTRE em que sdo admitidos trés tipos de relabdewias: a preferéncia estritg){ a
preferéncia fracad) e a indiferencal). Essas relacfes sao comedides delimitadas pelos

limites de indiferencaq) e de preferéncigy.

2.5 Abordagens multicritério

Roy (1985) classifica essas familias da seguintado

Abordagem critério_unico de sinteseConsiste na agregacao de diferentes pontos de

vista em uma Uunica funcdo. Estuda as condicOes nmatitss de agregacdo, formas
particulares de funcdo de agregacdo e a constagamétodo. Dentre os métodos dessa
abordagem, destaca-se a Teoria da Utilidade Muitiao (Multiple Attribute Utility Theory
MAUT). E chamada de teoria porque a fungédo utikdacultiatributo € obtida a partir da
relacdo existente entre a estrutura de prefer@uciecisor e a estrutura axiomatica da teoria
da utilidade (GOMESt al, 2006). A funcao utilidade associa a cada consequénciam
namerou(x) que representa a utilidade, ou seja, represemi@dida de preferéncia que o
decisor atribui a conseqiénciaA solugcdo do problema de decisdo é determinameab
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utilidade,u, e maximizar o seu valor esperado, sabendo queoo &sperado é associado a
uma distribuicdo de probabilidade das alternativas.

Abordagem de sobreclassificacdaConsiste, primeiramente, na construcao da relacéo

chamada de sobreclassificacdo que representafasépi@as dos decisores. O segundo passo
consiste em explorar a relacdo de sobreclassibicegé o0 objetivo de ajudar os decisores a
resolverem seus problemas. Segundo Haralambopd&uBslatidis (2003), os métodos de
sobreclassificacdo sdo os mais indicados para ttatproblemas relacionados a questées de
energia e planejamento ambiental. Os autores igsstif a afirmativa alegando que os
métodos de sobreclassificacdo possibilitam aossdessinsightsdurante a estruturacdo do
problema, modelam de forma realista as estrutueaprdferéncia dos decisores com a
inclusédo de limiares de preferéncia e indifererigantre os métodos dessa abordagem,
destacam-se os meétodos da familia ELECTRE, desedwsl por Roy e membros do
Laboratoire d’Analyse et Modélisation de Systemasr 'Aide a la Décision- LAMSADE,
University of Paris DauphinéBELTON & STEWART, 2002). Os métodos ELECTRE séo
baseados em indices de concordancia e discorddbciadice de concordancia mede a
“forca” da informacéo de que uma alternatavé pelo menos tdo boa quanto uma alternativa
b. O indice de discordancia mede a forca da evidéramtraria a essa hipotese (BELTON &
STEWART, 2002). Para cada par ordenado de ac¢bes associado um indice de
concordancia e um indice de discordancia. A cadiérior é atribuido um peso, que deve ser
proporcional a importancia do critério. Os pesasesa como escala para comparar critérios
(BELTON & STEWART, 2002). Os seguintes métodos danifia ELECTRE sé&o
apresentados por Roy (1996), sendo cada um ddleadsgs a uma situagao diferente:
v ELECTRE I: procura selecionar um conjunto de afitwas dominantes, sendo
indicado para problematicas de escolhajP.
v ELECTRE II: resulta numranking das alternativas ndo dominadas, sendo
indicado para problemética de ordenacaag)P.
v ELECTRE llI: aplicavel aos casos em que a familea pbeudo-critério se
verifica, sendo indicado para probleméticas derad@o (Py);
v ELECTRE IV: é igualmente aplicavel nos casos em guamilia de pseudo-
critério se verifica. Sua caracteristica principahsiste na ndo utilizacdo de
ponderacdo associada a importancia relativa de&rios, sendo indicado para

problematicas de ordenacéo {p.
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v ELECTRE IS: indicado para problematicas de esc(fha) e para familia de
estrutura de pseudo-critério;

v" ELECTRE TRI: aplicavel aos casos da familia de @earitério, sendo
indicado para problematicas de classificaca@)P.

Abordagem do julgamento interativa Esta abordagem prop6e métodos que alternam passos

de célculo, fornecendo sucessivas solucdes de comgso, e passos de didlogo, que séo

fonte extra de informacao sobre as preferénciaslécsores.

2.5.1 Relag&o de dominancia e ndo-dominancia

O conceito de dominancia ou nado-dominancia podeilgstrado pelos estudos de
Cohon (1978), onde afirma que uma solu¢do ndo-daaie aquela em que a melhoria de
uma funcao-objetivo s6 pode ser conseguida a alstalegradacdo de outras funcbes-
objetivo. Na figura 2.1, para os objetivBse Z,, ambos de maximizacédo, a regiao viavel no

espaco das possibilidades € o conjunto de solugesominadas.

A Z 1 @ - Solugdes ndo-dominadas
® O - Solugdes dominadas

o
o
VMN

Figura 2.1- Relacéo de dominancia
Fonte: adaptado de PORTO & AZEVEDO, 1998.

Essa andlise, através de varios métodos, possibilapoio ao processo decisério na
escolha da mais adequada das solu¢gbes ndo-domisablass critérios de avaliacdo adotados
e para as condicOes especificas de cada probleata @n dos problemas € mensurado
através da sua funcéo-objetivo, ndo havendo a side€e de que estas funcbes-objetivo se
utilizem de uma mesma unidade de medida. Questiesss ambientais, culturais e de bem
estar da populagéo, ressaltam um dos aspectoscritaies da analise multiobjetivo que € a
subjetividade, inerente a esse processo.

Na idéia dos métodos da familia ELECTRE, se caraetea utilizacdo do conceito

francéssurclassente- traduzido para a lingua inglesa comotranking e para a lingua
23



Capitulo 2 Base Conceitual

portuguesa como superagdo, subordinacdo, supéicks®o, prevaléncia e, até mesmo,
dominacdo. Segundo este conceito, uma alternatinérigaa, domina a alternativa genérica
b, (aSb),se ndo existirem argumentos suficientes para djzeg, é pior do quds,. Como
principio basico, nestes métodos considera-se cmmonada a alternativa quperde” para

as demais ou sdo piores em um maior nimero deasité

2.6 Métodos multicritérios de decisao em grupo

Decisdo em grupo é usualmente entendida como g&edie diferentes preferéncias
individuais em uma preferéncia coletiva Gnica (JBISA 1990apud LEYVA-LOPEZ &
FERNANDEZ-GONZALEZ, 2003).

Decisdao em grupo pode ser entendida como a det¢wdada com base numa
preferéncia coletiva obtida a partir de difereqegeréncias individuais.

Segundo Srdjevic (2007), duas abordagens sao comenudlizadas para tratar de
apoio a decisdo em grupo. A primeira abordagenizaitib apoio a decisdo multicritério,
particularmente (til para tratar de problemas astados. A segunda abordagem utiliza a
teoria da escolha social, util quando as informag@sponiveis sobre o problema séo
limitadas, confidenciais e predominantemente catalds. As caracteristicas inerentes ao
problema € que irdo determinar a abordagem e odmébais adequado.

Nos métodos multicritérios para decisdao em grupdepsurgir o papel de um ator
especial chamado de supra deciSupta Decision Maker SDM). O SDM pode ser visto
como uma entidade que representa o interesse daizagao a qual ele representa. O papel
dele pode ser desempenhado pelo analista de detiE¥VA-LOPEZ & FERNANDEZ-
GONZALEZ, 2003).

Na decisdo em grupo, surge também o conceito g gmiaborativo. De uma maneira
geral, este elemento pode ser entendido como upograde os integrantes expressam as
preferéncias individuais e aceitam a deciséo fabdilda a partir da agregacéo de preferéncias
de acordo com as regras estabelecidas pelo SDM \(BEOPEZ & FERNANDEZ-
GONZALEZ, 2003).

Leyva-Lopez & Fernandez-Gonzalez (2003) destacams dabordagens principais
utilizadas para agregar preferéncias individuais:

v' agregacdo em nivel de entrada;

v agregacao em nivel de saida.
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Na abordagem agregacdo nivel de entrada, os indivigntram em consenso sobre
todos os pardmetros. A determinacdo dos parameirasbtida através de discussdo
estabelecida no inicio do processo. O método mitdtio é aplicado utilizando os parametros
que foram acordados pelo grupo. Esta abordagemi® indicada quando ndo ha muita
divergéncia entre os membros do grupo sobre amdigi@gédo dos parametros.

Na abordagem nivel de saida, s6 € necessario t@veenso sobre as alternativas. Cada
individuo aplica o0 método multicritério escolhidar@g o grupo a sua estrutura de preferéncia.
Em seguida, os resultados individuais sdo agrega&das resultado da agregacado ira
representar a decisdo do grupo. Durante a agregasédodividuos sdo considerados como
sendo critérios, sendo atribuidos pesos a cadaales due representam a importancia de
cada individuo dentro do grupo.

Segundo Dias & Climaco (2005), nos métodos de agéegem nivel de entrada, um
operadorf(.) agrega os as preferéncias individuais kidgcisoregTy) em um conjuntd de
valores aceitos pelo grupo. Em seguida, um operadpobtém o resultado do métodd
compativel conT, figura 2.2

Oy DM,

Y- ?

T—fT, T, -
!

R—e(T)

l
R

Figura 2.2 — Método de agregacdo em nivel de eatrad
Fonte:DIAS& CLIMACO, 2005

Nos métodos de agregacdo em nivel de saida, uradapex.) obtém os resultados do
métodoR compativel com dx de cada decisor. Em seguida, um operddgragrega 0s

resultados individuaiB,em um conjuntdr, figura 2.3.
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DM, DM, DM,

R,—e(T)) R,—e(T,) R—e(Ty)

!

R—h(R,, R,, .., R

R

Figura 2.3 — Método de agregacao em nivel de saida
Fonte:DIAS & CLIMACO, 2005

O ELECTRE-GD é um método que também pode ser citadm exemplo para apoiar
questdes relacionadas a agregacéo de preferéncias.

O ELECTRE-GD é uma extensédo do ELECTRE Il para weeisdo colaborativa em
grupo, utilizando algoritmos genéricos para explasirelacdes de sobreclassificafidzrzy
derivadas de idéias de concordancia, discordawmeta, e incomparabilidade do ELECTRE
(MORAIS & ALMEIDA, 2006b).

Segundo Leyva-Lopez & Fernandez-Gonzélez (2003)BCH E-GD consiste de duas
etapas:

v' primeiro, é necessario propor uma forma para resgessiveis conflitos entre a
informacé&o provinda dasnkingsindividuais e as relagdes de preferéricezy

v' em seguida, é definida uma relagdo de sobreclessifofuzzypara o SDM, que
possa ser explorada de forma racional de manes& @ter um ranking final
para o grupo.

A resolucédo de conflitos se da da seguinte forradaenembro do grupo é considerado
como sendo um critérik. Cada par de acdes, (@), deve ser comparado de acordo com o
ponto de vista de cada decis&). (Para esta comparacédo, o SDM utiliza uma novaaoin
chamada dey(a), que ira depender da posicao relativa@a’ norankingdo decisok e dos
valoresoy(a, @) ea@’, a), que representa a relacio binaria do desi¢bEYVA-LOPEZ &
FERNANDEZ-GONZALEZ, 2003).

Dois limiares & e f) foram introduzidos para refletir o sentimentoQIdM na relacéo
de preferéncifuzzy ou seja, narégiao nebulosd onde nao se sabe a verdadeira preferéncia
do decisor.

O resultado da etapa de resolucdo de conflitos & miatriz chamada deratriz de

preferéncia’. A matriz de preferéncia € composta por um numeeo elementos que
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contemplam a comparacdo entre um par de altersatitiizando as relagBes binarias de
preferéncia:

v preferéncia estrita),

v preferéncia fracaQd),

v' indiferencal) e

v incomparabilidadeR).

A relacédo binaria de preferéncia vai depender da funcaouk(a), e das zonas obtidas
na matriz de preferéncia. A definicdo da relac@atid valorada € obtida utilizando o método
ELECTRE Il

A definicdo da relacdo de sobreclassificaf@rypara o grupo é obtida a partir da
relacdo binariduzzyELECTRE-GD §G). Esta relacdo depende do indice de concordancia,
do indice de discordancia e ainda da validade das@® com base no numero de

participantes.

2.7 Métodos utilizados como apoio ao trabalho

Neste trabalho, os métodos multicritérios de apaiecisdo sdo utilizados como auxilio
aos modelos desenvolvidos, mais especificamentpregiando os métodos ELECTRE I,
Copeland e ELECTRE TRI. O primeiro método, no seacgsso de analise, decompde o

objetivo em critérios.

2.7.1 Meétodo ELECTRE II

As comparagfes entre alternativas sdo feitas mmallbivel de decomposi¢do e aos
pares, através do estabelecimento de uma relaghaapumpanha as margens de preferéncia
ditadas pelos agentes decisores, buscando umaagéterdo conjunto de alternativas
potenciais, através do conceito de dominancia. Emétodo ndo-compensatério que requer
informacgdes intercritério correspondente a relatimportancia entre os varios objetivos, ou

seja, pesos dos critérios.

Esses pesos podem ser decorrentes de calculoso®oni de expressdes de julgamento
de valor. Assim, esses métodos favorecem as acéissbalanceadas, que possuem melhor

performancenédia.

A abordagem fica mais clara quando estruturadamaaf matricial. Em resumo, cada
uma das alternativaa, de solucdo é avaliada sob os aspeCipde critérios estabelecidos

pelo processo decisorio. Esses critérios de adlidas alternativas representam os objetivos
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caracteristicos e qualitativos que possam ser zidosl em medidas de desempenho das

solugdes de planejamento esperadas.

Assim, deve ocorrer uma comparacdo de cada alteanabm as demais, onde se
estabelece e aponta as solucfes mais atrativagsi¢ndioadas) e a escolha da solugcdo mais
“robusta’, que atende o conjunto de objetivos sob a deligdib dos critérios fixados na
andlise, como ilustrado na tabela 2.3. O resultiEzas comparacdes na matriz de avaliagéo
gera uma outra matriz no método ELECTRE Il que éodenada Matriz de

Concordancid'.

Tabela 2.3 — Matriz critérios x alternativas

s Alternativas
Critérios
g ’ %) a3 Am
C, Ou1 O12 O3 Gim
C> O21 G2 O3 &m
Cs Oa1 Os2 Os3 Gm
Cn gnl gn2 gn3 g1m
Sendo:
C,G...G = critérios;
a1, ... &n = alternativas;
011,021...0nm = avaliagdo das alternativas a luz dos critérios.

Ja para o estabelecimento da matriz de avaliag&hbsderdancia no ELECTRE Il ou
“Matriz de Discordancid’, inicialmente é definida uma escala numérica conpara todos
0s critérios, sendo que cada critério deve terniervalo de escala diferente. A escala é usada
para comparar o desconforto causado entre o mexhar numérico (pior escolha) e o maior
valor numérico (melhor escolha) de cada critérimpada par de alternativas. Essa escala
comum € usada para medir o desconforto que o desste ao preferir a alternatigaa

alternativab, considerando todos os critérios.

Uma vez definidas as matrizes de concordancia eomi&ncia, passa-se para uma
segunda fase, fixando-se valores limites ga(andice minimo de concordanciaggindice
maximo de discordancia). Por meio desse procedonerdnhecido como filtragem”,
separam-se as alternativas ndo-dominadas que atendelimites fixados parg e q,

simultaneamente, mas sem a classificacdo dessas.

Os critérios para a fixacdo dos paramep@g, com base na estrutura de preferéncias
de cada problema multiobjetivo, sé&o de livre estabs decisores que podem para isto fazer
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uso da estatistica ou da experiéncia pessoalV@lsres Limites’ (p, ¢), dados pelo decisor,

variam entre zero e um, tal que a alternatiegpreferivel a alternatiiase e somente se:

C(ab)zp

D(a,b)<q
Sendo, p = indice minimo de concordancia;

g = indice maximo de discordancia.

O método ELECTRE Il pela forma como as relacbessdbreclassificacdo séo
exploradas, tem como meta ordenar acbes da metinargpior, através dos conceitos de
indice de ConcordanciaG(a, b),indice de DiscordanciaD(a, b),Limiar de Concordancia —
p, Limiar de Discordancia g, e Relacdes de Sobreclassificacdo. (VINCKE, 192y,
1996).

Segundo Vincke (1992), para cada critério € aittilbwum pes@j que cresce com a
importancia do critério, e para cada par orden@do) de acdes é associado indices para a
construcdo da relagao de sobreclassificagdo. Assaoncordancia entre duas alternataas
b € uma medida ponderada do numero de critério®sauais a alternativaé preferida ou
equivalente a alternativia As expressdes matematicas para esses indices poopostas por
Olson (1996), a saber:

O indice de concordéancia é calculado pela segakgeessao:

C.p = ZW+ W 2.1
(ab) — Zw+ +W= +W— ( ' )
WA — pesos dos critérios sob os quais b;
W- — pesos dos critérios sob 0s quais b;
W~ — pesos dos critérios sob 0s quais b;
O indice de discordancia é representado pela esgoes
VAW A
Dan = max{ﬁ} para todck ondeb>a (2.2)
k k

(b>a) — conjunto onde a alternativeé preferida a;

k — critérios sob os quals> g;
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Z., — a avaliacdo da alternatitsesob o critérid;

Za — a avaliacdo da alternativaob o critérid;

Zk* — melhor grau de avaliacdo obtido para o crit&rio
zZ — pior grau de avaliacdo obtido para o critério

Os indices de concordancia séo apresentados na tterama matriz de concordancia,
onde da expressao (2.X3(a, b) representa o elemento da lineae colunab, ou seja, a

satisfacdo que o decisor tera se preferir a alieenafrente a alternativh, sob certo critério.

Os indices de discordancia da expressao (R@), b) representam o desconforto

sentido pelo decisor ao escolher a alternatifrente a alternativh.

Este método ainda explora dois niveis de sobréfitagsio: uma fortgS ™ ),(2.3) e
uma fraca(S "),(2.4) e para isso considera alguns paraméptsa*, p°, o) que servirdo
como fronteiras de  concordancia e discordanciaessgcias a identificacdo dos
relacionamentos de dominancia. Admitindo qoep’<p*<l e 0<q’<qg*<l tem-se as

seguintes relacfes sobreclassificacao:

C(a,b) = p*
aS"b!{ D(a,b)<q* ! =Sobreclassificacio Forts" ) (2.3)
PRVA=DA 'S
C(a,b) = p°
asS'b] D(ab)<q® ! = Sobreclassificagéo Frata' (24)

DW= WS
O método ELECTRE Il fornece uma ordenacédo completa alternativas através da
construcdo de duas pré-ordens completas, uma diestendas melhores alternativas para as
piores(Ranks) e outra, construida a partir das menos favoraamisdirecdo as melhores

(Ranky ). As alternativas sdo analisadas em relacdo(Rask ) e (Ranky) em varias

interacoes.

Para as alternativas que passam nos dois testgféida uma ordem, e estas sao
retiradas do processo de analise que se reinicmaalternativas restantes, até que todas

tenham sido ordenadas. A segunda pré-ordem € gilestde maneira analoga, porém no
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sentido ascendente, na qual € obtida a ordem eev&rgartir da ordem reversa, € realizada a

ordenacéo fraca, considerando a seguinte formafzopta por Olson (1996):
Rankyw = 1 + nimero de interacdes — ordem reversa daratttva em questao.

Segundo Vincke (1992), as duas pré-ordens obtetasgeral, ndo sdo as mesmas e
deve ser oferecido ao decisor uma pré-ordem medidnak, = (Rank + Ranky) / 2 ), sendo
sua posicao a identificacéo de sua ordem de prefieréDe acordo com Gomesal (2004)
0s meétodos multicritério sdo puras ferramentas pigoaa decisdo e agregacao de valor a

informacé&o. Eles servem essencialmente:
v’ para quantificar as solu¢gbes segundo os critégbisidos e escalonados,
v’ para priorizar as solu¢cdes em ordem crescentelde va

v' ou gerar um novo subconjunto de solucbes de atteasapor meio das

preferéncias e consequéncias dos decisores.

Desse modo, esta metodologia multicritério apresknttorna-se vital para apoiar 0s
gerentes das concessionarias de agua na tomadeidées no que diz respeito a priorizacao

das alternativas de reducéo de perdas a serenmirages.

2.7.2 O método Copeland

O método Copeland pode ser considerado uma evoldg&otradicionais métodos
Borda e Condorcet, na ordenacao de alternativasa. aso do método de Borda o decisor
deve ordenar as alternativas de acordo com agpsei@séncias. A alternativa mais preferida
recebe um ponto, a segunda, dois pontos e assesssv@mente. Os pontos atribuidos pelos
decisores a cada alternativa sdo somados e aativergue tiver obtido a menor pontuagéo é
a escolhida (DIAS & CLIMACO, 2005). Todas as altgivas s&o ordenadas por ordem
decrescente de pontuacdo (0 que garante o regEeitxioma da totalidade). No entanto,
apesar de sua simplicidade e amplo uso de suagdas, 0 método de Borda néo respeita um
dos mais importantes axiomas de Arrow (ARROW & RAMDD, 1986): o da independéncia
em relacdo as alternativas irrelevantes, ou sefms&ado final de duas alternativas ndo é
independente em relacdo as suas classificacoe®lag@o as alternativas irrelevantes. Tal
fato pode gerar distor¢cbes, com destaque pararanetdependéncia dos resultados em
referéncia ao conjunto de avaliacdo escolhido eossipilidade de manipulagdes pouco

honestas. Ja o0 método de Condorcet, consideradnrpoe da atual escola francesa de
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multicritério, trabalha com relagbes de superagéoalternativas sdo comparadas sempre
duas a duas e constréi-se um grafo que expres$acdo entre elas (BOAVENTURA NETO,
2003). Através da representacao da relacdo derg@nefa por um grafo a determinacdo de
alternativas dominantes e dominadas (quando eXidteabastante facilitada. Quanto existe
uma e s6 uma alternativa dominante, ela é a esleolkiste método, menos simples, tem a
vantagem de impedir distor¢cbes ao fazer com ques#do relativa de duas alternativas
independa de suas posicdes relativas a qualquer. dld entanto, pode conduzir ao chamado
“paradoxo de Condorcet, ou situacdo de intransitividade. Isso acontec&ngo a
alternativaa supera a alternativia, que supera a, que por sua vez supera a alternatva
(“Tripleta de Condorcet).

Ja o método de Copeland usa a mesma matriz deéadjaqjue representa o grafo do
meétodo de Condorcet. A partir dela calculam-semasdas vitorias menos as derrotas, em
uma votacdo por maioria simples. As alternativas es#tdo ordenadas pelo resultado dessa
soma. O método de Copeland alia a vantagem de sefiomiecer uma ordenacéo total (ao
contrario do método de Condorcet) ao fato de daesmo resultado de Condorcet, quando
este ndo apresenta nenhum ciclo de intransitivid@dando esses ciclos existem, o método
de Copeland permite fazer a ordenagdo e manténdenagdo das alternativas que néo
pertencem a nenhum ciclo de intransitividade. Apdsacomputacionalmente mais exigente
que Borda, quando ha necessidade de estabelecaelan@o de pré-ordem, ou ordéstus
sensy este método fornece sempre uma resposta (acadontio método de Condorcet) e,
apesar de nao eliminar, reduz bastante a influédeialternativas irrelevantes (GOMES
JUNIORet al, 2007). O método de Copeland pode ser considenadcompromisso entre as
filosofias opostas de Borda e Condorcet, reunideéairo do possivel, as vantagens dos dois
(COPELAND, 1951). Por isso, foi a abordagem esdallpara uma das fases desse trabalho.

2.7.3 O método ELECTRE TRI

O ELECTRE TRI é um método multicritério que alodéermativas em categorias
prédefinidas. Essa alocacdo de uma alternativasulta da comparacdo @ecom perfis
definidos de limites das categorias (MOUSSEAU & SUMISKI, 1998; YU, 1992).

Dado um conjunto de indices de critéfgs...., g, ..., g} € um conjunto de indices de
perfis{by, ..., ...}, definem-sgp+1) categorias, em qum representa o limite superior da
categorieCy, e o limite inferior da categor@,+1 , h=1, 2, ..., pComo ilustrado na figura 2.4.

32



Capitulo 2 Base Conceitual

[31 CD1 Dp Cp+1g
. i \ 2
4 s A
b1 bp-1 hp

Figura 2.4 — Limites entre categorias
Fonte: MOUSSEAU & SLOWINSKI, 1998

Sendo:

C,G1, G, G = classes;

by, by, by = limites entre as classes;
01, Om-1 Om = critérios.

As preferéncias para cada critério sdo definidadianée um pseudo-critério, no qual os
limiares de preferéncia e indiferenggg(br)] e g[g(bn)] constituem as informagdes intra-
critérios. Assim, gj[g(bn)] especifica a maior diferengg(a) - gj(b), que preserva a
indiferenca entre e b, no critériog; e pj[g(bn)] representam a menor difererg@) - g(br),
compativel com uma preferéncia @eo critériog;. A estrutura de preferéncia com pseudo-
critérios — modelo com duplo limig[g(bn)] e glg(bn)], evita uma passagem repentina entre
a indiferenca e a preferéncia estrita, existindaa wrona de hesitagdo, representada pela
preferéncia fraca. O ELECTRE TRI constroi relagdesobreclassificacd® isto é, valida ou
invalida a afirmacéo de quSh, e (b,Sa) cujo significado é4 € ao menos tdo bom gquanto
bn”.

Duas condi¢cOes devem ser verificadas para validfirrmacacaSh, :

v' Concordancia para uma sobreclassificac@®sh, ser aceita, a maioria dos

critérios deve estar a favor da afirmag&ly, .

v" Nao-discordancia quando a condicdo de concordancia ndo for atandid
nenhum dos critérios deve opor-se a afirma3ip.

Na construcdo d8 é utilizado um conjunto de limiares veta(b, ), Va(br), ..., (b)),
usado no teste de discordancigbr), que representa a menor diferergén) - g(a),

incompativel com a afirmac@sh,. Os indices de concordancia parciéh,b), concordancia
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c(a,b) e discordancia parcialj(a,b) sédo calculados pelas expressdes (2.5), (2.6)7¢ &2.

sequir.

Ose gj(bh)_gj(a)2 pj(bh)
c(ab)=qlse  g,(b)-g,(@)=qb,) (2.5)
p;(b,)+9;(@)-9;(b) noutros casos
pj(bh)_qj(bh)
> kic;(a,by)
clab)y=""* — (2.6)

2K,

jOF

Ose g,(b,) - g;(a < p;(b,)
di(ab)=y1se  g;(b)-g;(@) >V, (2.7)
g;(b,)+9;(@)-p;(®B,) noutros casos

Vj(bh)_ pj(bh)

O ELECTRE TRI constréi um indiag(a, b)) € [0,1] (o(b, , @), respectivamente) que

representa o grau de credibilidade da afirmaca@&iye, a = A, h & B ( Expressao 2.8) ).

A afirmacgéoaSh, € considerada valida séa, h,) > 1.4 inicia um nivel de corte tal que
£[0,5,1]. (MOUSSEAUet al, 2001)

1-d,(ab,)

I~ ab)) (2.8)

o(ab,) =c(a bh)'l_l

onde,F ={jOF :d,(ab,) >c,(ab,)}

Apés calcular os indices(ay, by) e p(bn, &), utiliza-se um nivel de corte<[0.5, 1]
para determinar as relacdes de preferéncia atdavésndicaop(ay, b)) > 1 = aSh,. Assim,

guanto maior o valor dg mais severas sao as condi¢cbes de subordinagénalalternativa
em relacdo as fronteiras. Assim com o ELECTRE Twlilizado essencialmente em
problemas de classificacao de alternativas, buscdriuir o desempenho das alternativas a
uma das classes de desempenho pré-definidas fa fduilustra essa questéo).
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ai, dp, ag, aa,

ds, ds, A7

, do, &
o

Figura 2.5 — Modelo de classificagéo pelo ELECTHH
Fonte: MOUSSEAU & SLOWINSKI, 1998

Dois procedimentos de atribuicdes podem ser avadi@dOUSSEAUet al, 2002):

v" Procedimento pessimistacomparar a sucessivamente chimparai = p, p-1, ..., 0,
b, comecando pelo primeiro perfil, tal qa&l, afirmaa para categori&y.; (a —
Ch+1)-

v" Procedimento otimista: comparar a sucessivamente cbgparai = 1, 2, ..., p, b,
comecando pelo primeiro perfil, tal quey, seja preferivel a’, afirma a para a

categorieCy, (a— Gy).

Sendoby, o primeiro valor limite tal queySh,, atribui a alternativay a classeCy.;. Se
br-1 € by, s&0 os valores dos limites inferior e superior ldaseC;, esse procedimento atribui
a a mais alta class€, tal queax subordina o valotby_; (aSh,-1). Por outro lado, o
procedimento otimista compara o desempenha;decessivamentelg i= 1, 2, .., p Sendo
bn 0 valor limite tal quén,Pa,, deve-se atribuiag a classeC;,. Esse procedimento atribayj a
classeCy mais inferior, para a qual o valor do limite supeb;, € preferido a (bnPa). A
descricdo e o entendimento do algoritmo de classifio ELECTRE TRI exigem um esforco
adicional, principalmente pelo fato de que esseodtétesta fundamentado em conceitos
recentes da logica nebulogazizy logi¢. Apesar disso, o entendimento e a modelagem pelo
ELECTRE TRI dispensam a descricdo pormenorizadalgtritmo de classificacdo (COSTA
& FREITAS, 2005).

2.8 Consideracdes finais sobre este capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos mais retcesr@ta literatura sobre a gestdo da

manutencdo e perdas em sistemas de abastecimenfgude destacando os tipos de
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manutencgdo, perdas e as principais acoes de gamedio e controle. Foi apresentado
também gue a tomada de decisdo sobre onde aginmpaimizar o problema é uma tarefa

bastante complexa e que envolve multiplos atores diferentes perspectivas e varias acoes
potenciais para a solucdo, as quais devem sersadaf em relacdo a critérios pre-
estabelecidos. Para o tratamento dessa dificuldadiieps conceitos foram explicitados

relativos a estruturacdo de problemas, os quaisidenam uma abordagem qualitativa da
tomada de deciséo, baseada na visdo construtieistaque os atores vao formalizando o
modelo no decorrer do processo, considerando ondigeslo gerado entre eles. Tal

abordagem mostra-se adequada quando se esta egplqueoblemas organizacionais, por

facilitar a interag&o entre os decisores.

Posteriormente, foram apresentados o0s conceitagived ao apoio a decisao
multicritério, destacando-se a relevancia da silidagao, suas problematicas, a modelagem

de preferéncias e os métodos multicritério utilisadomo apoio ao trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo busca descrever o problema decisdonanutencdo no saneamento
basico, considerando as diversas visdes e abomslagensao encontradas na literatura, de
modo a abranger as variantes deste problema, bem os métodos de resolu¢cdo mais
difundidos. Nesse contexto, € apresentada umaiehibliografica que contempla os estudos
desenvolvidos nesta area de pesquisa para decidéioritério e os métodos e técnicas mais
difundidos.

3.1 Gestédo da manutengéao

Almeida & Campello De Souza (2001) apresentam quoe rmaodelo de gestéo
comumente esta baseado na coordenacédo de ativilzteatadas nas acdes de manutencdes
corretivas, preventivas e preditivas. A questdmma fazer a adocdo de novas praticas de
gestdo baseadas na confiabilidade (RCReliability Centered Maintenance Manutencéo
Centrada na Confiabilidade) e baseadas na prodii¢dd —Total Productive Maintenance
Manutencéo Produtiva Total).

As técnicas de manutencdo para reabilitacdo des mol@bastecimento de agua estao
implicitas nos programas de manutencéo preventiegpgdem ser derivadas de uma filosofia
maior dentro das organizacdes que € o TPbta]l Productive MaintenanceH& um ponto
relevante ao se adotar essa filosofia.

Apesar de varios recursos investidos para a impleagao de um sistema de TPM, no
inicio do processo 0 que se percebe na maioriza@kiss, € que a organizacado como um todo
(operadores, pessoal de manutencdo, gerentes, isiagio superior) nem sempre esta
realmente inserido na filosofia TPM. A auditoriaipdica de desempenho com respectivas
avaliacdes déeedbackdo sistema devem ser adotados, pois ainda samosdmmentos mais
positivos para a manutencdo e melhoria da estruturaBPM é uma filosofia de trabalho
excelente que realmente produz ganhos ao processdutipo (RODRIGUES &
HATAKEYAMA, 2006).

Segundo Cabral (2006) os objetivos da manutengdigsinal devem estar ligados aos
objetivos globais da empresa, ja que a manuterfefmarentabilidade do processo produtivo
tanto no volume e na qualidade da producdo quargseus custos. Por um lado, melhora o
desempenho e a disponibilidade e por outro, poeeaelos custos de funcionamento. O
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conjunto de acles destinadas a encontrar e situdvad da manutencdo num ponto de

equilibrio, constitui a gestdo da manutencéo.

Atualmente com o reconhecimento da importanciatieds como: seguranca, protecao
do meio ambiente, qualidade e motivacdo pessaalrautencdo assume um papel que néo

justifica uma natureza exclusivamente econdmicaeg@cio.

Administrar a manutencdo na atualidade é uma tamfgplexa que alcanca um grande
conjunto de disciplinas. O gestor deve t@pfking knowledgesobre todas essas disciplinas,

gue sao:

Conceitos gerais de manutencéo,
Planejamento,

Gestao de pessoal,

Engenharia de maquinas,
Lubrificacéo,

Calibracéao,

Gestéo de materiais,

Técnicas de manutencao e

NS N N N N N SR NN

Informéatica.

Cuignet (2002) destaca trés objetivos estratégacesrem definidos para direcionar a
gestdo na manutencao, onde se podem aplicar té@lwaas praticas de manutencéo a fim de

maximizar a eficiéncia, sao eles:

v' Aumentar 0s volumes de producaoesse objetivo pode ser monitorado

através da taxa de rendimento sintético (TRS), pprenite medir com
precisdo o desempenho de uma instalacdo, relatg valumes de
producdo e identificar as diferentes causas deaperfssa taxa esta

diretamente ligada aos indices de disponibilidgdalidade e desempenho;

v' Reduzir_as despesas de manutencaas despesas de manutencao

englobam trés grandes familias de despesas: despmsapessoal interno,

despesas com pessoal externo e consumo de pracdiissiais;

v" Melhorar a rentabilidade dos capitais investidos as maneiras de

melhorar o retorno sobre os capitais investidos séo
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= aumentar o resultado da exploracdmantendo despesas
constantes e aumentando o volume de negdcios, wWimdm
despesas e mantendo volume de negocios ou aumenalodne

de negadcios e diminuindo despesas simultaneamente,

= diminuir 0s capitais investidosdiminuindo os estoques de

produtos industriais, adiamento de investimento ecapacidade
através do aumento da taxa de retorno sobre catapiestido e
adiamento de investimentos na manutencdo atravésedieor

eficiéncia das atividades de manutencéo.

3.1.1 Expectativas da gestdo da manutencao

Uma boa gestdo da manutencdo cria um conjunto gecttivas que podem ser
utilizadas em dois sentidos: primeiramente pararaemtar com 0s gestores da empresa sobre
0S investimentos em manutencao e posteriormentegpadar a estabelecer metas e objetivos
praticos em resultado do esforco na manutencaooriBedes destas visbes gerais surgem
expectativas econémicas direcionadas a menoregsgusenores volumes de estoques com
pecas reservas, economia de energia, enriquecintEntempresa e reducdo de perdas
intangiveis. Ainda em decorréncia, existem as dapigas de qualidade, pois a manutencao é
um fator indissociavel da qualidade. Ndo ha gamadé qualidade sem que haja um bom
apoio para a manutencéo e a certificacdo da qdaliden uma empresa também passa pela

auditoria do seu sistema de manutencéao.

3.1.2 Gestao eficiente da manutencéo para o abastecimento de agua

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (WN®Hd Health Organization
1994), uma concessionaria de agua para ser coadadeficiente e eficaz deve ser capaz de
atender a certas condicoes:

v/ captar, transportar, tratar e distribuir volumesadgia adequados para
atender as demandas domésticas, comerciais e rnagusta populacéo
(quantidade);

v 0 abastecimento de agua a populacdo deve atendempadrfes de
potabilidade exigidos (qualidade);

v' 0 abastecimento de agua a populacdo deve ser semu@tao e a uma

pressao adequada (continuidade);
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v' 0s responsaveis pela operacdo devem ser capazesmlwsdonar os
problemas que venham a afetar o abastecimentoude(éonfiabilidade);

v/ 0 custo para alcancar as condi¢cdes acima citadasndse manter 0 mais
baixo possivel (custo).

Para atingir todas essas condi¢fes € necessargmeguado monitoramento do sistema
como um todo. Devido a escassez de recursos fimagceass empresas de saneamento
procuram solucionar os problemas com acfes locggeendo contemplam melhorias em
longo prazo e na maioria das vezes tém caratergemael.

Os objetivos dos modernos métodos de controle dapele agua incluem um aumento
na eficiéncia do uso da agua nas operacoes deaepblicos e de avaliagdo econdmica das
perdas de agua, adequada para apoiar as atividadesizacdo da agua e controle de perdas.
Em maio de 2009 dAmerican Water Works AssociatigAWWA) publicou a 3 2 Edicao
M36 - Manual para Auditoria da Agua e ProgramasCaatrole da perda, que procura
incorporar novos procedimentos de gestédo de pdalagua (AWWA, 2009).

Esses procedimentos sdo constituidos por, pelosnasseguintes acoes:

v' Auditoria padrdo de agua e Balanco Hidrico Todas as agéncias devem

guantificar o seu volume atual de perda de agueeafee real. Agéncias
devem concluir a auditoria padrdo de agua pararditar o seu volume

de perda de agua aparente e real e o impacto do dessas perdas em
operacdes de servicos publicos em nada menos datquealos anuais;

v Valores econdmicosA determinacao do valor econémico de recuperagéo

da perda real é baseada em custos evitados peksciag de
abastecimento;

v' Andlise_de ComponentesUma analise de componentes é exigida pelo

menos uma vez a cada quatro anos e é definida comoneio para
analisar as perdas aparentes e reais e as suas paugjuantidade e tipo.
A meta é identificar volumes de perda de dguapaacda perda de agua e
o valor da perda de agua para cada componente.d@londe analise de
componentes, em seguida, fornece as informacoess@@s para apoiar
a andlise econ6mica e selecdo de ferramentasateentdo. Um exemplo
€ o0 Breaks and Background Estimates ModBABE) que segrega
vazamentos em trés componentes: perdas invisiveazamentos

declarados e vazamentos ndo declarados;
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v IntervencBes Agéncias devem reduzir as perdas reais na mddidasto-
beneficio. Agéncias sdo encorajadas desenvolvepdo®te modelos
especificos para reduzir as perdas do sistema;

v' Vazamentos de clientesAgéncias devem aconselhar os clientes sempre

que se detecte a existéncia de vazamentos proxionoedidor do cliente.

3.2 Métodos multicriteriais na gestdo da manutencao e perdas de agua

A analise multicritério € uma técnica utilizada ga¥struturar e analisar decisdes
complexas, que envolvem varios critérios, algumelasdconflitantes entre si, por isso ao
avaliar acOes tém consequéncias e impactos econ$siuciais e ambientais (HAJKOWICZ,
2008). Hajkowicz & Collins (2007) identificaram oitareas de aplicacdo da analise

multicritério relacionados aos recursos hidricos:
v/ gestao de captacao;
v/ gestdo de aguas subterraneas;
v' selecao de infra-estrutura;

v’ avaliacao do projeto;

<\

distribuicdo de agua;

politica da agua e planejamento da oferta,

DS

gestdo da qualidade da agua e,
v gestao de areas marinhas protegidas.

A andlise multicritério também pode fornecer sokg;para os problemas complexos de
tomada de decisfes relacionadas a agua (Skf&h, 2010; MORAIS & ALMEIDA, 2006a,;
MORAIS & ALMEIDA, 2010). Para outros levantamentesbre o assunto (OPRICOVIC,
2009; RAJU & KUMAR 2006; RAJUet al.,2000).

Muitas abordagens de tomada de decisdo multicrigsido sendo desenvolvidas para
resolver problemas inerentes ao processo de dg@sa&NCAR et al, 2010; ALENCAR &
ALMEIDA, 2008; SZAJUBOK et al, 2005). Alguns desses modelos podem estar
especificamente relacionados com a gestdo de nmepdateou priorizacdo de areas para
reduzir as perdas de agua. Morais & Almei@D10) apresentaram um modelo baseado no

método PROMETHEE | para priorizar areas criticas pgedas em uma cidade. Esta
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abordagem considera critérios relacionados aosctspéécnicos, a qualidade da agua e
aspectos sociais, 0 que levou a conclusao de gberarmm modelo tenha sido aplicado a uma
pequena cidade, se encaixa perfeitamente paraepmabl semelhantes envolvendo grandes
cidades. Damaso & Garcia (2009) apresentaram um@adpem sobre a disponibilidade dos

sistemas e um modelo de envelhecimento no modosperag com base no processo de
renovacado generalizado, a ser usado para otimizgeadamento de testes e manutencao

preventiva.

De fato, na literatura sdo encontrados poucos rosdple abordam especificamente a
questdo da gestdo de manutencdo em redes deud¢stalile Agua. Normalmente, os modelos
encontrados trabalham a problemética de sele¢doertemto, nenhum procedimento foi
encontrado relacionado as problematicas de cleas#io e ordenacdo nos contextos da gestao

da manutencao de redes explorados neste trabalho.

Nestes contextos, ha também algumas dificuldadesakmar procedimentos de
manutencdo adequados para regides especificasde fimanter o sistema de distribuicdo de
agua, uma vez que existem muitos aspectos da gd@l@atambém ha diferentes objetivos a
serem alcancados. Como afirmado anteriormente,iM&ralmeida, (2010) propuseram uma
priorizacdo de &reas na rede de abastecimentoudepiga ajudar a gestdo operacional de
rede. No entanto, o resultado alcancado pelo PROAMHEETN&0 era o suficiente para dar uma

visdo geral da rede de distribuicdo de agua.

Em geral na literatura, o que se pode observareéagmaioria das solucdes propostas
relacionadas com reducdo de perdas, que ndo serbasen modelos estruturados ou
métodos de apoio, sdo basicamente intuitivas eidsmasn a experiéncia dos técnicos
responsaveis ou a conveniéncia com relacdo a aspgaliticos. A maior parte da literatura
faz somente uma andlise econdmico-financeira, seEmtaa para 0s aspectos subjetivos
inerentes a escolha da alternativa de solucédorabsalhos elaborados tratam a questdo de
forma muito qualitativa e ndo atendem adequadameéntdificuldade da decisdo na
classificagdo ou ordenacgdo das alternativas digpmsnpara a solucdo do problema. Morais
& Almeida (2003) desenvolveram um estudo para diamzo de investimentos associados a
reducdo de perdas e desperdicios de agua com quenfmulticritério, abordando a
problematica de escolha com o uso do método ELECITRBsteriormente, o problema foi
tratado baseado na problematica de ordenacdo, emfaram utilizados os métodos
ELECTRE Il e PROMETHEE II. Porém esses estudosidersram apenas o0 ponto de vista
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de um decisor, 0 gerente da concessionaria da agsm, diante da necessidade de
incorporar outros pontos de vista a esse problearsacomo 0s aspectos ambientais, politicos
e sociais. Evoluindo este aspecto, Morais & Almgi@a06b) desenvolveram um modelo

multicritério em grupo para o gerenciamento daslggerem sistemas de abastecimento de

agua.

Outros modelos que abordam o problema da gestd&ecdesos hidricos, o tratam de
forma bastante holistica, utilizando modelos mrtédo, devido ao fato de que decisdes
nessa area geralmente envolvem alternativas eiasité freqlientemente sédo caracterizadas
por consequéncias incertas, interacbes complexyastieipacdo de multiplos decisores com

interesses conflituosos.

Dessa forma, algumas abordagens formais que util@anetodologia de analise de
decisdo multicritério tém sido desenvolvidas pgmeia os decisores durante a analise de tal
situacéo de tomada de decisao (HYE&HEal, 2004; CHOI & PARK, 2001; KHEIRELDIN &
FAHMY, 2001).

Abu-Taleb & Mareschal (1995) abordaram a questa@rd® de agua na Jordania.
Apesar de todos os problemas econdémicos e redrigdalisponibilidade de agua que os
decisores enfrentavam, havia uma grande variedadepddes para o planejamento dos
recursos hidricos do Oriente Médio. Os autoresizatdhm o método multicritério
PROMETHEE V para avaliar e selecionar as op¢Oesnpd@tis, de acordo com as limitacdes
orcamentarias, para desenvolver o projeto da aligene os programas terem continuidade
de maneira eficiente. Assuntos como protecdo anabjedemanda de agua e gerenciamento
do abastecimento podem ser explicitamente consideraisando-se 0 procedimento

multicritério.

Zuffo (1998) propbs a incorporacdo de caractedsti@mbientais, sociais, técnicas e
econbmicas, comumente utilizadas em estudos deejptagnto ambiental de recursos
hidricos, como critérios. Foram aplicadas cincereifites ferramentas de auxilio a tomada de
decisdo: ELECTRE Il, PROMETHEE II, Programacéo @ampromisso (CP), Teoria dos
Jogos Cooperativos (CGT) e o método Analitico Heargo (AHP). Os métodos
multicriteriais foram aplicados a quatro cenarigsintos de pesos para os critérios, obtidos
mediante consulta por questionario estruturado @ecdtalistas. Considerou-se viavel a
insercdo dos critérios adotados para os métodascritaliais, o que possibilitou melhorar o

processo de escolha das alternativas.
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Kangaset al. (2001) utilizaram métodasutranking(ELECTRE 11l e PROMETHEE II)
como ferramentas no planejamento estratégico adoss@s naturais. Eles compararam esses
meétodosoutrankingcom as técnicas baseadas nas idéias da teoriglidade multiatributo
(MAUT). Os métodosoutranking foram os mais recomendados para essas sSituag@es, n
quais existe um numero finito de alternativas @ity para serem escolhidas dentre outras,
podendo ser grande o numero de critérios e desisdrea vantagem importante dos métodos
outranking é sua habilidade de tratar com informacdo ordmadlescritiva nos planos

alternativos a serem avaliados.

Morais & Almeida (2006a) utilizaram o ELECTRE | pav gerenciamento estratégico
de uma companhia de agua estadual selecionandojetop de abastecimento de agua mais

adequados a serem implantados a luz dos critésiabeadecidos.

3.3 Reabilitacdo de redes no abastecimento de agua

Muitas cidades estdo enfrentando a grande tarefeathditar suas redes de agua. Vinte
por cento das redes de alimentacdo nas grandes rAsteopolitanas estdo abaixo de areas
centrais e podem resultar em interrupcbes de waf€gtra situacdo critica € também a
situacado em que tubulacdes em colapso podem nesnitandisponibilidade de dgua potavel
para hospitais e outros clientes importantes, puibilidade de agua para combate a

incéndios, ou por outro lado contaminacao e daaosideraveis resultantes de inundacoes.

S&o0 necessarias previsdes de confiabilidade, oeladas com a manutencao preventiva
e baseadas na vida util das tubulagbes de agua peadilitacio pro-ativa de redes em estado

critico.
Essas previsbes podem ser baseadas em:

v" Modelos probabilisticos que ddo uma medida da pibbade de qualidade
estrutural do sistema hidraulico e insuficiéncia sgevicos para as areas de

abastecimento e tubulac¢des ao longo dos anos;

v' Avaliacdo das conseqiéncias quantitativas e gtiadisadas varias opcoes de

reabilitacdo ao longo do tempo;

v' Priorizagdo das ac¢fes de reabilitagdo ideais pgdta segmento da tubulacdo

que falhou;
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v' Agregacédo da qualidade da agua e perfil de sedagede juntamente com uma
avaliacdo das despesas de reabilitacdo necessarias;

v' Avaliacdo da confiabilidade da rede em termos d&qsode conectividade a

demanda e adequacéo de fluxo.

Como a maioria das informacdes sobre o estado deraima rede de distribuicdo &
incompleta, faz-se necessario produzir previsdesiamis, mesmo quando esses dados sdo
insuficientes, como por exemplo, o fornecimentacdesas de probabilidade para auxiliar os

gerentes de manutencdo em suas previsoes.

Os objetivos principais quando da aplicacdo de dostale reabilitacdo de redes de
agua sao:

v' manter a capacidade hidraulica;
v’ evitar problemas futuros de qualidade da agua;
v’ evitar vazamentos futuros.

O método mais comum de monitorar a operacado € rpgistro do fluxo (vazéo) de
agua ou da pressao atraves de medidores na reddlu8e ou a pressao por alguma razao se
alterar, este pode ser um sinal de uma falha oipe&cque pode resultar em um vazamento.
Muitas cidades tém separado as redes distritos de fugd' (setorizacdo de vazéo), e tém
instalado medidores de vazao e de pressao pardomawréada distrito. Os dados registrados
sdo verificados e as medidas necessarias sao guasejDados sobre vazamentos sao
coletados e avaliados para estimar a necessidada fie reabilitacdo. Apesar de varios bons
argumentos para a manutencao preventiva, aindgeesth a reabilitacdo das redes de agua é
baseada em reparos apdés falhas. Este método édmmamananutencédo corretiva, método

de ambulancid'.

Nos ultimos anos, varios municipios comecaram a use técnica chamadaebria
cluster’, que diz que a maior parte das falhas nas tubesagai ocorrer dentro de uma curta
distancia de fracassos anteriores (SUNDAHL, 1996ando varias falhas ocorreram em uma

area limitada, isto pode dar um forte indicio paraalizacdo de ag6es de reabilitacao.

Nas ultimas décadas, varias cidades ja comecanagaraa informatica e a automacao
para realizar registros de dados das redes de égusases de dados. Estas bases contém
informacOes sobre as propriedades de rede, tai® amarerial de tubulacdo, ano de

construcdo e diametro, e as informacdes de falhde(oquando, descricao falha, etc.) Por
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analises simples destes dados ou através do engeagétodos estatisticos mais complexos,

a informacéo é recolhida para mostrar diferencasxes de falhas para as caracteristicas de

diferentes tubulacoes.

O padréo esperado de uma falha em tubulacbes éatam dritico para analises de

confiabilidade. A resisténcia de um tubersusa falha pode ser estimada por métodos

deterministicos e probabilisticos. Ha uma sériend¢odos que tem sido usado em Varios

projetos de pesquisa. Estes métodos podem seifickkss em quatro grupos:

v" Modelagem estrutural tempo de falha de ferro fumdidtubos de ferro ductil

Este método € baseado no calculo de cargas mesanitarnas e medicdo de
corrosdo em amostras das tubulagdes. A variac&ordesédo e da carga externa

pode ser descrita com um modelo probabilistico.

Processos de contagem e de técnicas de extrapoleséiss métodos sao

baseados no numero de quebras e vazamentos mggstrantro de um periodo
de operacdo. Acumulado em graficos de frequénceadathas para tubos
individuais (ou grupos de tubos de propriedade®reiites), mostram a
tendéncia da frequéncia falhas. Uma taxa de falbscente motiva para uma
taxa de recuperacédo ainda maior. Assim, a falhaduypode ser estimada por

extrapolagdo das tendéncias obtidas a partir desdadtoricos.

Processo de desenvolvimento da faldsando um modelo estocastico que pode

ser chamado desbdbrevivéncid, o numero esperado de falhas durante um
determinado periodo de tempo é computado. Estgédsrde sobrevivéncia sao
baseadas nos mesmos dados do processo de contagepresentam um

método baseado no tempo até que uma falha possaroco

Modelagem do ciclo de vida das redes baseada esngras de especialistds

sobrevivéncia de tubos dentro de uma rede é maetadn funcdes de
envelhecimento derivado de estimativas de espstaalisobre a vida atil das
categorias de tubos. Enquanto, a vida (til de ubo té tratada como uma
variavel aleatdria com distribuicdo de densidadeeeifica, ndo ha nenhuma

relacdo formal com a sua falha anterior ou taxtuga.

Os principios citados acima, de analise e previ®&omodelos e sistemas para registros

de &gua sdo bem estabelecidos. Alguns dos autoeeapgesentaram tais principios podem
ser citados: (DI FEDERICe@t al, 1998; HERZ, 1996; HERZ, 1998; PROS8fTal, 1998; LE
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GAUFFRE, 1997; MALANDAIN et al, 1998; LEI & SAEGROV, 1998; ROSTUMt al,
1997; ROSTUM et al, 1999; SAEGROV, 1997). Contudo, apesar da teostare
desenvolvida ha muito tempo, até agora essas fentas1s6 foram aplicadas a uma extensao
muito limitada e a necessidade de um sistema coonplgra apoiar as decisdes sobre as
necessidades de reabilitagdo, incluindo os dadosud®, n&o foi ainda desenvolvida. A
funcéo de sobrevivéncia classica para um grupalidacdes de agua € mostrada na figura
3.1. A parte inicial da curva mostra andrtalidade infantil”, que para tubos é um
representativo de falha devido a fatores humanosondicdo atual do tubo (defeitos de
fabricacdo tendem a aparecer neste momento). Ainpadfase da curva da banheira é
geralmente baixa e constante e representa a plidadei de ocorréncia de falha (F1).
Quando a falha ocorre, pode depender de uma vdeeda fatores, tais como cargas
excessivas inesperadas. Quando os tubos tendeno fiiarade sua vida Util a taxa de falha
aumenta. Este perfil de sobrevivéncia classicord@tido como Curva da Banheira'. A
curva pode ser aplicada a um tubo individual, uapgrde tubos com caracteristicas similares

ou a toda uma rede de tubulacao.
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Figura 3.1 — Curva da Banheira
Fonte: CONROQY, 1996

Uma compreensdo do principio subjacente Garva da Banheira' (e as suas
deficiéncias) é fundamental para perceber o paknuara reabilitacdo das redes de

distribuicao.
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Com relacao a figura 3.1, suponha que a taxa ta faprevista para aumentar acima e
além do nivel de F1. Este aumento pode ter iniciatkrliatamente ou acontecera em um
futuro proximo. A anélise de dados historicos néiomte identificar o nivel de F1 de falha de
rede a menos que se tenham todos os dados quetaemmmomento em que os tubos foram
colocados. Tubos de ferro fundido tém uma vidaalém dos 100 anos, mas o0 processo de
degradacéo ja poderia ter sido iniciado. A an@s® dados pode expirar em apenas 10 anos,
0 que pode ndo ser muito significativo em relacdeida de toda a rede. Quando uma
tubulacédo nova é adicionada a rede ao longo deidaajuntamente com alguns tubos mais
velhos que ja foram reabilitados, a andlise seatamda mais complexa.

As técnicas acima exigem da manutencao a aferg@pathdes quantidades de amostras
de tubulagbes ou condicbes de avaliacdo e medigdaothprimentos de tubulacdes

necessarias para reabilitacéo, tudo a um cust¢GROIROY, 1996).

Almeida & Campello de Souza (2001) destacam ainglanaentos e orientacdes sobre a
implementacdo dos métodos de gestdo, dos quaisnpsetedestacados:

v' avisao de planejamento;
v fase de producéo e controle da vida util e,
v" modelo de gerenciamento centrado na disponibilidade

A questdo da substituicdo para Almeida & Campeklo Sbuza (2001) é também
analisada como um problema de manutencéo prograroadea se pretende prevenir que um
nivel indesejado de incidéncia de falhas comprometi@sempenho do sistema. Este nivel
esta associado a probabilidade alta de falhas oge @correr em determinados momentos da
vida atil do equipamento. Neste contexto os autatestacam ainda a importancia e a
evolucdo dos métodos aplicaveis aos processos mmoigmento e decisdo na area de

manutencéo.

3.4 Consideracoes finais sobre este capitulo

Como foram apresentadas neste capitulo, algumaisd8csédo essenciais para a gestao
eficiente da manutencdo em sistemas de abastecimdenfgua e existem também varios
modelos propostos para a agregacao de preferé@npiagrizacdes, com o uso da informacgao
cardinal das alternativas, dentre outros critérogretanto, o que pode ser observado € que

nenhum desses métodos avalia a questdo da agredmagé@feréncias para um grupo de
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decisores de diferentes areas que buscam atendexcessidades de gestdo da manutencdo
para areas prioritarias para reducao de perdagudeedcustos implicitos de manutencéo.

A partir desses estudos e constatacdes, serdovdesdas duas propostas de modelos:
o primeiro modelo far4 a classificacdo das areageda de distribuicdo, conforme as
caracteristicas quantitativas de areas de medigéanieole de fluxo de &gua, baseado em
critérios definidos para identificar as &reas @aii da rede; o segundo modelo desenvolvera a
orientacao de alternativas preferidas por um gdedecisores, as quais serdao implementadas
conforme as prioridades e caracteristicas de dadaecgerada na classificacdo do primeiro

modelo.
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4 MODELO PARA CLASSIFICACAO DE AREAS CRITICAS DE
MANUTENCAO (MODELO-1)

Para apoiar a gestdo de manutencdo de redes de féagmzentemente podem-se
encontrar tecnologias que alimentam e controlanorimcbes sobre o processo de
manutencdo. Um exemplo disso sdo os medidoreszd® \eas diversas areas que constituem
um sistema de abastecimento. Esses medidores pedenacessados por um sistema
automatizado ou até por rotinas programadas deérdegue visam informar os gestores de

manutencdo sobre os momentos para programacaonigemgéo preventiva.

Este primeiro modelo utiliza-se de informacdes ¢jtetivas sobre areas de medicao de
vazoes e as principais caracteristicas constitutssas areas. Com base nisso € realizada a
proposta de classificacdo dessas areas por aitiejcas quais sdo determinadas por critérios

relevantes para o decisor do setor de manutencéo.

Nesta etapa o0 estudo sdo considerados:

v alternativas e critérios relevantes envolvidos lssificacdo de areas de

vazao para execucao de a¢bes de manutencéo,
v levantamento de dados através de um sistema infiaeda,

v' utilizacdo do método ELECTRE-TRI para a classifeac

Assim, pretende-se que o decisor ao utilizar-sendmlelo aqui proposto, tenha
inicialmente uma visdo de classes criticas de neagéb para atuacdo eficiente no combate
as perdas de agua, baseando-se nas informacoeslasleas areas de medicédo de vazdes do

sistema.

4.1.1 Formacao das areas de medicdo de vazao em um sistema de abastecimento

de agua

Ao se considerar um sistema de abastecimento dedimiro de uma cidade, encontra-
se evidente uma taxa de crescimento constante ditisagdes e economias domiciliares,
conforme ilustrado na figura 4.1. Esse crescimerige a mobilizacdo de investimentos para
uma estrutura, a fim de atender a nova demandadasv&fo as caracteristicas das areas

emergentes, desde a construcdo de residéncias aandiopminimo para atender populacdes
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de baixa renda, residéncias de alto padréo, emfifigsidenciais e até mesmo grandes areas
industriais.
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Figura 4.1 — Crescimento de edificacbes em umadeida

Para atender esse crescimento urbano, uma estbatsgada em novas malhas de redes
de distribuicAo de agua, novos reservatorios, latkba estrategicamente para garantir o
abastecimento em momentos criticos, e novos egeipas tais como: conexdes, valvulas de

controle e medidores de vazao e pressao, € neeessar

Conforme ilustrado na figura 4.2, um sistema dest@zamento em expansao vai
gradativamente preenchendo seus espacos dispoodveisonstrucdes, loteamentos e toda a
infra-estrutura necessaria para a sobrevivéncigogalacdo que habita esses espacos. Varias
malhas de tubula¢gbes vao sendo instaladas pardeatentdo a nova demanda gerada pelo

crescimento social e econdmico dessas regides semvsvimento.
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2\

Figura 4.2 — Crescimento de estrutura em um siatéenabastecimento de agua

Assim, o sistema também deve ser organizado, cabjetivo de se administrar e

conhecer as caracteristicas de cada nova area pedal desenvolvimento.

A figura 4.3 apresenta uma das técnicas conhedéagerenciamento de informacdes
sobre as areas que se formam em um sistema deaivestto de agua: a divisdo do sistema

em areas de medicao de vazao.

Fracionar um problema pode muitas vezes, ser aomglaneira de resolvé-lo. Entéo,
essa técnica baseia-se na divisdo das areas urbseradidas pelas malhas de abastecimento
de agua, com a instalacdo de medidores de vazdiop @e se conhecer o consumo,

normalmente expresso em metros cubicos, de cadajaeecompde o sistema.

Juntamente com os dados estatisticos estimadog s@biprincipais caracteristicas
dessas areas, elas sdo nomeadas e apresentamagifesnaos decisores que influenciardo

diretamente nas decisGes sobre a criticidade & qguigérios devem nortear uma avaliagao.
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Figura 4.3 — Divisédo das areas de medi¢cdo em utarsii de abastecimento de agua

Com as informacdes sobre as areas de medicdo tupleante estdo sendo coletadas
por meios automatizados, pois as empresas de cibastto estdo aderindo aos projetos de
automacdao, os quais contribuem imediatamente pacatwole e reducdo de perdas, podem-

se aplicar novos modelos para a classificacao si@ssas.

O modelo-1, neste trabalho, aborda esse problenmmopgde classificar as éareas
conforme a sua criticidade, baseando-se em pam@snatietados dentro das proprias areas e
gue representam as caracteristicas relevantegra $&radas em consideracao nas definicoes

sobre os critérios e limites desejados.

O diagrama a seguir, figura 4.4, apresenta umassntdo modelo, que trata da
problematica de classificacdo com a estruturac8egeéncia de etapas, juntamente com a
aplicacdo do método multicritério ELECTRE TRI. Ne#e possivel visualizar uma
sequencializacédo de etapas e tarefas que deverarspridas para e eficiéncia deste primeiro
modelo proposto. Essas etapas representam uma fl@miganizar e tornar mais eficiente o
modelo, colocando as informacdes importantes nwegaescia que torna mais clara a visao
sobre ele. Cada uma delas € descrita nas secaGestesege devem ser obedecidas quanto ao

formato e caracteristicas, que se baseiam no wbjatgue se deseja chegar. Nesta etapa do
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trabalho o objetivo é classificar as zonas de gédde vazdo, considerando sua criticidade

com relacdo ao atendimento para a¢cdes de manutencgao

Pesquisa dos dados relevantes para o
estudo.

Definicdo das classes, estratégias e
acdes para manutencao.

Determinacéo dos critérios de avaliagdo
e respectivos pesos.

Célculo do desempenho das
alternativas, definicdo dos limites de

preferéncia e indiferenga e parametros
para os limites entre classes.

v

Aplicacéo do método ELECTRE TRI .

\

Avaliacédo e analise dos resultados.

Figura 4.4 — Diagrama de sintese do Modelo-1

4.1.2 Pesquisa dos dados relevantes para o estudo

Os dados que daréo relevancia ao modelo devensespae as caracteristicas das areas
as quais se pretende classificar. Dados como pggmulamportancia econdmica e social da
regido, numero de ligacdes. Essas caracterister@® slefinidas pelo decisor do setor de
manutencdo, pois ele € quem pode dar sugestdescqmirecer o problema em sua
especificidade. Entdo, os dados poderdo ser aferil® forma manual, através de
levantamentos e medi¢des programadas e periddicamda por um processo informatizado
e automatizado de registro de dados sobre as teledastecimento de agua, sendo este

ualtimo o utilizado posteriormente na aplicacao eesbdelo.

4.1.3 Definicdo das classes e prioridades

Estas definicbes devem prever que tipo de classdscisor deseja explicitar. Por

exemplo, classes onde estdo concentradas as mpeakss do sistema, ou ainda em que o
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parametro analisado pode ser a concentragdo pamdhou concentracdo de entidades
publicas de atendimento a saude ou ainda, clasgEms que se destinam a promover a
execucao de alternativas mais eficientes para rag@id do sistema, como é o caso deste

estudo.

4.1.4 Determinacao dos critérios e pesos

Definidos os tipos de classes e priorizagfes guesejam, critérios para a avaliacao
das alternativas devem explicitar a preferéncia dézisor em atender determinados
parametros minimos de atendimento para que umandetela area se enquadre na classe

prevista e com prioridade previamente determinada.

4.1.5 Célculo do desempenho das alternativas e limites de classes

Para o calculo do desempenho das alternativasnalgtécnicas estatisticas poderéo ser
utilizadas no intuito de representar a verdademaortancia do critério de analise. Em alguns
casos a média e o desvio padrdo poderdo represeqize se deseja aferir em relacdo ao
desempenho, em outros valores maximos e minimosnpatelimitar a faixa de atuagéo
daquela informacdo para o célculo do desempenhaltéimativa em questdo. E com base
neste calculo que a classificacdo sera efetivama,gada alternativa apresenta caracteristicas
estatisticas que serdo levadas em consideracao pacuadramento das alternativas nas suas
respectivas classes. Nesta fase também se devmmnalaos limites entre as classes a que as

alternativas estardo sujeitas para que o enquadtarseja feito sem nenhuma duvida.

4.1.6 Aplicacdo do método ELECTRE TRI e avaliagcdo dos resultados

Para a aplicagdo do ELECTRE TRI foi utilizadosoftware ELECTRE TRI 2.0a,

diponivel na Lamsadéeéris-Dauphine University, Paris, France).

Com os resultados da classificacdo serd possivebngar duas situacoes
caracteristicas, resultantes dos procedimentosstéisne pessimistas de classificacdo. Para
cada situacdo deve-se avaliar aquela que melhadapte aos recursos disponiveis de
manutencdo da organizacdo, ao qual o modelo skfadm O proximo passo entdo, serd a
implementag&o das alternativas programadas de evagéid, conforme a classificacdo gerada
pelo método ELECTRE TRI. Essas alternativas devempseviamente ordenadas pelos
setores envolvidos, representados por um grupoedssales, para que, na ocorréncia de

anormalidade em uma classe de maior prioridade.epemplo, elas sejam imediatamente
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realizadas, conforme programacgao de manutencdogenwal. As classes que apresentam
menor grau de prioridade demandardo de projeta®grgmacdes de médio e longo prazo,

em que a resolucdo dos problemas eminentes nd@esgj@cida e que se possa em algum
dado momento no tempo realizar a manutencéo. &sp@, contida neste primeiro modelo

acontece a conexao entre 0os modelos propostostredséého. As ordenacdes de alternativas
para a implementacéo sao desenvolvidas no Modeleezera abordado no capitulo 5.

4.2 Aplicacdo do Modelo-1: classificacdo de areas p  ara manutencao

O problema foi estruturado com o objetivo em quegidra aplicar a metodologia
ELECTRE TRI em um cenario complexo com relativo eémnde alternativas e varios
critérios ponderados para avaliagdo na problemdgcaassificacdo por priorizagdo de areas
de medicdo de fluxo (vazdo) para manutencdo nassrdd distribuicdo de sistemas de
abastecimento de agua. A subjetividade, caracterigterente do processo decisoério, foi

considerada para o estabelecimento dos pesovoslaids critérios de avaliacao fixados.

Num primeiro momento, faz-se a verificacdo de gaaigatégias ou acdes poderiam ser
empregadas para atingir os objetivos separadaneedefinem-se algumas alternativas que
possam gerar o resultado esperado para os objefigeas acoes sao elencadas com base em
dados estatisticos do sistema e da experiénci@dsad do setor de manutencao, tais como:
dados cadastrais, volumes entregues ou distribuidosal dos volumes de agua
disponibilizados nas redes de distribuicdo de uidade) e micromedidos (somatério dos
volumes medidos em cada unidade consumidora), nidgbes sobre vida util dos
equipamentos, quando deve ocorrer manutencao atitsigiio, areas com maiores indices
de vazamentos e assisténcias, informacfes soboermicdes administrativo-financeiras,

informacdes sobre o nivel de automacao do sistewentamento das pressdes nas redes, etc.

A tabela 4.1 apresenta o levantamento de dadogargés a aplicacdo do modelo em
uma empresa de saneamento de uma cidade com apdaxitante 350 mil habitantes e
atendimento a 100 mil ligacbes de agua. Os dadwenfdistados a partir das alternativas
(areas de medicdo de vazao), onde serdo execwadagbes de manutencdo conforme a
classificacdo realizada pelo método ELECTRE TRIl.&sas de medi¢cdo de vazado foram
divididas conforme caracteristicas geogréaficas ealiifmentacdo por ramais troncos. Na
entrada e, em alguns casos, dentro de cada armaitaldh foram instalados medidores
eletromagnéticos de vazao que indicam o consumaziio de cada uma delas. Assim pode-

se levantar o numero de ligagbes, populacdo, mdeoede e economias publicas, ja que
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essas areas sdo grandes areas delimitadas e estaAqcada uma delas foi atribuido um
nome de referéncia representado p&lg “numero da &area + indicagcdo FT (flow
transmission) + o nimero do medidarPor exemplo: 01FT06 = Area 01 + FT + medidor 06.

Neste estudo utilizou-se também uma pesquisa jJdomlda anteriormente, o SME
(Sistema de Monitoramento Especializado), que poipea um monitoramento
automatizado dessas areas de medicdo de vazdo ANROMARCAL, 2006). Tal sistema
de monitoramento foi elaborado com o objetivo dermar quais areas sao importantes no
sentido de aplicar algum método de apoio a decis@mdo a reducdo de perdas. O sistema
apresentado utiliza as teorias de inteligéncidi@si para a sua construcdo e demonstra a
capacidade computacional para o gerenciamento datergao no abastecimento publico de
agua, que outrora, somente um especialista sqgya ake resolver. A figura 4.5 ilustra como
o sistema faz o levantamento dos dados, os qudis gélizados para a aplicacao do método

de apoio a deciséo ELECTRE TRI no primeiro modelo.

S AREAS COM
\ ALTERAGAO

7 Pcessaccunlroledevames
', EA

Acessa Vs Afe:adas o
ConlmlePerf}as f

i AREAS COM
PROBLEMAS
ELETRONICOS

Figura 4.5 — Sistema de Monitoramento Especializ&ME
Fonte: TROJAN & MARCAL, 2006

No tocante, a obter resultados positivos no camtlol indice de desperdicio e na gestao
da manutencdo para as empresas de abastecimerdtgude a integracdo de gestdo dos
processos e 0 emprego de um sistema especialisBME (Sistema de Monitoramento
Especializado) da suporte as decisbes gerandomafdies que contribuem de forma
significativa para o controle e para a reducdoiddikes de desperdicio. Este procedimento

57



Capitulo 4 Modelo para classificagdo de areas criticas

dinamiza com a automatizagdo e o monitoramentgrat®s, o apoio as prontas decises e
intervencdes no processo de forma eficiente e samde. As anormalidades incipientes séo
sinalizadas e a analise da severidade esta digbamvinterface Homem Maquina (IHM),

agilizando e apoiando quaisquer prescri¢coes ecegedes ou decisdes posteriores.

Tabela 4.1 — Dados levantados para o estudo

Area Ligagdes Produzido Medido Perdas Redes Consumo Economias Populagéo
Gn (nome) (unid.) (m¥Ymés) (m’més) (%) (ml/lig) (/hab/dia) (unid.) (hab.)
a; | 01FTO6 743 16.950 10.252 39,52 13,80 133,96 757 2.551

a, | 01FTO8  2.738 76.105 41.232 37,31 15,06 109,21 3.734 12.584
az; | O7FTO1  1.556 22.044 15.810 28,28 9,70 96,82 1.615 5.443
a, | 08FTO1 1.102 28.352 13.892 51,00 12,68 129,02 1.065 3.589
a | 11FTO1  1.003 14.632 9.442 35,47 8,49 92,18 1.013 3.414
a | 15FT01  2.341 38.531 24.975 35,18 11,41 96,83 2.551 8.597
a; | 16FTO1 12.092 314.993 149.243 52,62 12,02 122,08 12.092 40.750
ag | 18FTO1  2.857 53.044 27.223 48,68 9,53 93,20 2.889 9.736
a | 18FT02  2.206 72.451 27.420 62,15 12,43 122,94 2.206 7.434
o 19FTO1  2.337 58.352 26.244 49,30 10,80 102,36 2.536 8.546
1| 25FTO01  2.764 60.775 29.208 37,74 11,14 98,50 2.933 0.884
2| 25FT02  1.857 29.043 16.845 42,00 9,46 87,28 1.909 6.433
3| 26FTO1  2.804 48.475 29.317 39,52 10,02 100,82 2.876 9.692
a4 27FTO1  2.259 34.789 21.901 37,05 9,69 93,73 2311 7.788
a5 32FTO1 19.746 370.917 210.017 32,50 11,75 99,59 20.858 70.291
a6 33FTO1  1.540 50.631 18572 63,32 11,66 118,21 1.554 5.237
7| 36FTO1  7.290 138.517 76.603 44,70 10,25 101,56 7.460 25.140
5| 36FTO02  4.310 64.128 44.148 31,16 10,25 101,31 4.310 14.525
9| 37FTO1  1.434 38.559 15.908 58,74 10,75 107,18 1.468 4.947

a 39FTO01 727 16.064 8.978 44,11 10,98 115,63 768 2.588
;| 39FT02 819 19.766 7.569 61,71 9,51 91,18 821 2.767
| 40FTO01 612 16.982 6.185 63,58 9,86 97,24 629 2.120

3| 41FTO1  1.551 34.320 16.646 51,50 10,56 103,67 1.588 5.352
| 43FTO1  2.491 76.668 28.693 62,57 11,25 107,22 2.647 8.920
s | 49FTO1  3.858 67.710 42.315 37,51 9,94 106,60 3.926 13.231
as 64FTO1  1.814 40.704 30.033 26,21 15,94 131,15 2.265 7.633
a7 68FTO1  3.808 144.400 41.519 71,25 10,90 105,84 3.880 13.076
ag 73FTO1  1.578 29.574 10.133 35,30 11,47 114,47 1.653 5.571
9| 74FTO1  3.912 92.920 46.523 49,93 11,41 113,16 4.066 13.703
ag| 74FT02 2.334 63.346 27.390 56,76 11,37 112,27 2.413 8.132

Fonte:TROJAN & MARCAL, 2006
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Apos levantamento dos dados € preciso elicitasgeito das caracteristicas necessarias
das classes para posteriormente orientar alteasafjue podem ser executadas ao se conhecer
a prioridade da classe a qual essa alternativaruert Essas caracteristicas séo listadas com

base na subjetividade do decisor no que tangeadsgprelevantes para cada critério.

Assim, conforme a tabela 4.2, chega-se a delinotagé cada classe que permitira
direcionar alternativas de manutencdo, o nimerdadses e as respectivas criticidades, bem
como 0 momento adequado para a intervencdo. Mestexto foram definidas 5 classes de
criticidade: Altissima, Alta, Média, Baixa e BaixissimAs alternativas de acbes para
resolucao dos problemas de cada classe serdodssuglardenadas no Modelo-2, que aborda
a questao de decisbes em grupo na definicao dasses.

Tabela 4.2 — Tipo de criticidade e necessidadentigvencdes por classes

Classes Criticidade Necessidade de Intervencdo
(o Altissima Imediata

C, Alta Moderada Alta
C; Média Moderada Baixa
Cqy Baixa Regular

Cs Baixissima Baixa

O proximo passo entdo é definir sobre os critégas levardo as alternativas ao
processo de sobreclassificacdo. Neste estudo 6) (sgtérios foram necessarios para
representar a situacdo em que cada alternativ@seignaria para entdo aplicar o método
ELECTRE TRI. Os critérios elencados definem um dstsobre niamero de ligagdes, indice
de perdas, volumes medidos para cada uma das éreagiestdo e ainda o indicador de
metros de rede por ligacdo, que ajuda na percefgéegioes populosas, tais como prédios de
apartamentos e condominios. Ainda sera levadaoasideracdo no critério 6, a localizacao
de edificacfes destinadas a utilidade publica,damo: hospitais, creches, escolas e poder

publico. A tabela 4.3 traz as informacdes descntsse paragrafo.

Tabela 4.3 — Definigdo dos critérios de avaliacd@gpectivos pesos

Critérios Pesos Itens considerados
O 8  Numero de ligagdes
02 5 Volume medido
O3 5 Porcentagem de perdas
Q4 3 Metros de redes por ligacéo
Os 4 Populagio
Js U NUmero de Economias publicas
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O algoritmo do ELECTRE TRI leva a consideracdo @eop para 0s critérios e
posteriormente, a avaliacdo das alternativas dduzada critério elencado. O método também
necessita da consideracdo de escalas que possaserdgpr cardinalmente a situacao de uma

alternativa frente aos diversos critérios.

Neste caso considerou-se a escala [0 a 100] ereénc@ de uma situacao dentro dos
itens considerados em cada critério, recebe per@eménte o valor relativo ao niumero de

itens elencados para a andlise.

Posteriormente, cada critério tera um desempenlcalado e este resultado agregado,
devera ser considerado para o célculo dos indieegoticordancia e nao-discordancia.
Também as consideracdes sobre os limigtesghold¥ de indiferenca e preferéncia devem
ser definidas nessa etapa, com o objetivo de peratgumas pequenas variagcdes que séo

cobertas por esses limiares.

Para o calculo do desempenho das alternativa®fiderado o valor do levantamento
em cada alternativa em relagdo a média ou ao n&@&imo da série estudada para os critérios

considerados.

Quando um valor ultrapassa o valor médio é atribaicele o valor 100 e os valores
abaixo da média sdo representados por uma relag@ocevalor e a média multiplicados por
100. Este procedimento foi adotado para o calcalgador referente ao desempenho de cada
alternativa frente ao critério analisado com o tjede eliminar as distor¢des provocadas
guando uma area apresenta tamanho muito elevaahe fas outras com tamanhos médios.
Assim, o desempenho das areas é comparado comlomméalio, concentrando a criticidade
em volta deste parametro e deixando as areas caoremgossibilidades de comparacao

entre elas.

Nos critérios: perdas, redes e economias publfoagonsiderado o valor maximo ao
invés da média, como um limite relevante para out@l As tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 a seguir,

apresentam o desenvolvimento dos passos desaiing.a

Os pesos adotados foram elicitados de um decigerdgfiniu a prioridade com base
nas suas preferéncias. O fato de nao ter prioripadias, que é foco deste trabalho, justifica-
se, pois o resultado aferido pela escolha do dee@presenta-se compativel, conforme a
tabela 5.2 na pagina 76, onde as perdas sdo caatddeem fungdo do volume. As areas que
foram o foco do decisor, também apresentaram peetlasadas em funcdo do volume

perdido.
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Tabela 4.4 — Célculo ddesempenhdas alternativas

Lig. Lig./ Prod. Med. Med Perdas Perda Redes Redes Consumo Econ. Popul. Popul./
% (unid.) méd (m’més) (m’més) méd (%) max. (m/lig) max (I/hab/dia) (unid.) (hab.) méd
|l 743 23 16.950 10.252 29 39,52 55 13,8 87 133,96 757 2551 23
& 2738 85 76.105 41.232 100 37,31 52 15,06 94 109,21 3.734 12.584 100
| 1556 48 22.044 15.810 44 28,28 40 9,7 61 96,82 1.615 5.443 48
&l 1102 34 28.352 13.892 39 51,00 72 12,68 80 129,02 1.065 3.589 32
%( 1.003 31 14.632 9.442 26 3547 50 8,49 53 92,18 1.013 3.414 30
% 2341 73 38.531 24.975 70 35,18 49 11,41 72 96,83 2.551 8.597 76
47(12.092 100 314.993 149.243 100 52,62 74 12,02 75 122,08 12.092 40.750 100
%8| 2.857 89 53.044 27.223 76 48,68 68 9,53 60 93,2 2.889 9.736 86
| 2.206 69 72.451 27.420 77 62,15 87 12,43 78 122,94 2.206 7.434 66
&0l 2337 73 58.352 26.244 73 49,30 69 10,8 68 102,36 2.536 8.546 75
&1l 2764 86 60.775 29.208 82 37,74 53 11,14 70 98,5 2.933 9.884 87
&2 1857 58 29.043 16.845 47 42,00 59 9,46 59 87,28 1.909 6.433 57
&3l 2.804 87 48.475 29.317 82 39,52 55 10,02 63 100,82 2.876 9.692 86
&4l 2259 70 34.789 21901 61 37,05 52 9,69 61 93,73 2.311 7.788 69
&5(19.746 100 370.917 210.017 100 32,50 46 11,75 74 99,59 20.858 70.291 100
6| 1540 48 50.631 18.572 52 63,32 89 11,66 73 118,21 1.554 5.237 46
&7 7290 100 138517 76.603 100 44,70 63 10,25 64 101,56 7.460 25.140 100
%8| 4310 100 64.128 44.148 100 31,16 44 10,25 64 101,31 4.310 14.525 100
&9 1434 45 38.559 15.908 44 58,74 82 10,75 67 107,18 1.468 4.947 44
&of 727 23 16.064 8.978 25 44,11 62 10,98 69 115,63 768 2.588 23
%1l 819 25 19.766 7.569 21 61,71 87 9,51 60 91,18 821 2.767 24
2 612 19 16.982 6.185 17 63,58 89 9,86 62 97,24 629 2.120 19
%3l 1551 48 34.320 16.646 46 5150 72 10,5€ 66 103,67 1.588 5.352 47
&4l 2491 77 76.668 28.693 80 62,57 88 11,25 71 107,22 2.647 8.920 79
%s| 3858 100 67.710 42.315 100 37,51 53 9,94 62 106,6 3.926 13.231 100
6| 1.814 56 40.704 30.033 84 26,21 37 15,94 100 131,15 2.265 7.633 67
7| 3.808 100 144.400 41.519 100 71,25 100 10,2 68 105,84 3.880 13.076 100
%8| 1578 49 29.574 10.133 28 35,30 50 11,47 72 114,47 1.653 5.571 49
%9 3912 100 92.920 46.523 100 49,93 70 11,41 72 113,16 4.066 13.703 100
0| 2334 73 63.346 27.390 76 56,76 80 11,37 71 112,27 2.413 8.132 72

3.216 35.808 71 16 11.322

Média Média Max. Max. Média
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Tabela 4.5 -Desempenhdas alternativas

Area Ligacdes Medido Perdas Redes Populacdo Econ. Pub.

o O Os Oa 05 6
a; - 01FTO6 23 29 55 87 23 50
a,- 01FTO8 85 100 52 94 100 25
a;- 07FTO1 48 44 40 61 48 25
a,- 08FTO1 34 39 72 80 32 10
as- 11FTO01 31 26 50 53 30 10
a; - 15FTO01 73 70 49 72 76 25
a; - 16FTO1 100 100 74 75 100 100
ag- 18FTO1 89 76 68 60 86 30
ag- 18FT02 69 77 87 78 66 25
a;0- 19FT01 73 73 69 68 75 25
a;;- 25FT01 86 82 53 70 87 35
a;, - 25FT02 58 47 59 59 57 15
a;3- 26FT01 87 82 55 63 86 100
ai- 27FTO1 70 61 52 61 69 100
a;s- 32FTO01 100 100 46 74 100 50
a;s- 33FTO1 48 52 89 73 46 15
a;7- 36FTO1 100 100 63 64 100 50
a;g- 36FT02 100 100 44 64 100 30
a9- 37FTO1 45 44 82 67 44 25
a - 39FTO01 23 25 62 69 23 25
a1 - 39FT02 25 21 87 60 24 25
- 40FTO1 19 17 89 62 19 15
a3- 41FTO1 48 46 72 66 47 25
- 43FTO1 77 80 88 71 79 15
a - 49FT01 100 100 53 62 100 20
a- 64FTO1 56 84 37 100 67 20
a,;- 68FTO1 100 100 100 68 100 25
axg - 73FTO1 49 28 50 72 49 20
a9 - 7T4FTOL 100 100 70 72 100 45
agp - (4FT02 73 76 80 71 72 40

Tabela 4.6 — Limites de indiferenca e prefei@nc

Fronteiras Indiferenca (q) Preferénciap)
b; 4 8
b, 4 8
bs 4 8
b, 4 8

Também parametros que definem as regifes limitreée as classes sdo definidos

nesta etapa, conforme tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Parametros para os limites entrelasses
Classes Prioridade Fronteira g1 0> O3 G4 g5 Os

Ci  Altissima h 90 80 90 90 10 90
G Alta b, 65 55 65 60 30 70
G  Média b 45 40 40 40 55 50
C:  Baixa b 25 20 20 10 70 20

Cs Baixissima - - - - - - .

De forma sucinta, o limite de indiferengaespecifica a maior diferenga entre o valor de
uma alternativaa, (denotado pogj(ax)) e o valor-padrdo de uma frontelsia (denotado por
gi(bn)) que preserva a indiferenca erdgee by(ax |; br). Por outro lado, o limite de preferéncia
p; especifica a menor diferenga entre o valor de uteanativaay denotado pog;(ax) e o
valor padréo de uma fronteiba (denotado pog;(bn)) que estabelece a preferéncia forte entre
ay e bn(ax Py bn). A relagéoay Q; by representa uma situacéo intermediaria de hesieie a
indiferenca e a preferéncia, denominada preferéina@. O conjunto de expressodes (4.1)
descreve essas relagbes, mas somente uma delascood.

al b, =g(a)-g(b,)=q,
aQb, = g(b)+p, =29(a)>9g(b)+q; (4.1)
a,Pb, =1g(a,)-g(b,) > p,

llustrativamente, para demonstrar uma das etapaéldolo do método ELECTRE TRI,
sejam considerados, a luz do critgip o valor da alternativas, o valor-padrdo da fronteira
b,, o limite de indiferenca e o limite de preferénclanotados respectivamente pmlag) =
60; gs(b2) = 60; 04 = 4 eps = 8. Considerando as relacdes supracitadas espscte/os
valores, conclui-se que a alternatage preferivel a fronteirby(ag P4 by) a luz do critériag,.
Procedimento analogo pode ser realizado para oaigenitérios, alternativas e fronteiras.

ag l4 b, = |60 — 60K 4, Verdadeiro
ag Q4 b, =60 + 8> 60> 60 + 4, Falso
ag P, b, = |60 — 60| > 8, Falso

Assim, a alternativaag ao ser analisada pelo critémg € Indiferente aos limites da
classegy(b,) e consequentemente podera ser incluida nestae dassalculo feito com os
demais critérios confirmarem essa tendéncia. Patilauicdo das alternativas a uma das
categorias de classificacdo, considerou-se, ngprienento, o nivel de corte= 0,76, valor

que confere nivel de rigor intermediario a andjses/. < [0.5; 1]).
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Com os dados tabulados e informacdes elicitadagrérimo passo se resume na
aplicacdo do método ELECTRE TRI para a afericdordssltados referentes a classificacédo
das areas. A tabela 4.8 e o diagrama da figuradér@pnstram a que resultados este estudo
chegou e a tabela 4.9 as comparacOes realizadaseafando finalmente a classificacédo
conforme os critérios elencados e as alternatiessipeis. Para a aplicagdo do ELECTRE
TRI foi utilizado o software ELECTRE TRI 2.0a, diponivel na Lamsadear{s-Dauphine

University, Paris, France).

Tabela 4.8 — Resultado da Classificacédo

Classeg| Criticidade AITIBUIEEE MITISUEEE
PESSIMISTA OTIMISTA
C, Altissima - 16FTO1, 32FT01, 36FTO1,
36FT02, 49FT01, 68FT01,
74FTO1
O1FTO08, O8FTO1, 15FTO01,
C, 16FTO1 18FTO01, 18FT02, 19FTO1,
Alta 25FT01, 26FT01, 27FT01,
33FT01, 37FT01, 40FTO01,
43FTO01, 64FTO01, 74FT02
O7FTO01, O8FTO1, 25FT03,
Cs Média 26FTO01, 27FT01, 32FT0},01FTO6, O7FTO1, 11FTO1,
33FT01, 36FT01, 37FT0]1,25FT02, 39FT01, 39FT02,
41FTO01, 74FTO1 41FTO01, 73FTO1
01FTO6, O1FTOS8, 11FTO0],
C, 15FTO01, 18FTO01, 18FTO02,
Baixa 19FTO01, 25FT01, 36FTO02, -
39FT01, 39FT02, 40FT0],
43FTO01, 49FTO01, 64FTO0],
68FTO1, 73FTO01, 74FTOP
Cs Baixissima - -

64



Capitulo 4 Modelo para classificagdo de areas criticas

ay, d15 A17,
Ay, Aps A2z, A9

Altissim

dy, Ay, Az, Ay, a5,
9, Az, Ag g, A10,
11, g2, A3, A4, A5
A6, A17, Aag, A19, A0,
A1, Ao, Aoz, A4, A2s,
Qe Ao7, Aog, A2g, A30

dp, A4, A, Ag, Ag, Q10
g1, Q13 A4, A6,
Q9,822,824 826 A30

az, dg A1, A3,
Ay4, Q15 A1, A7,
A9, A3, Aog

a, a3, as, —
a2, a0, Média
Ay, A Ag, 1823 Aog
Qs 8g A, 810, |\ D e

A1, g, Ao, A1,
A2, A4, Aos Aog,
Qp7,d2g, A3

Figura 4.6 — Resultado da Classificacdo pelo ELEETRRI

A tabela 4.9 apresenta um resumo do estudo dasacagies realizadas, identificando
as situacoes de incomparabilidade e a tabela 4®mra o resultado tabulado com os
nomes das areas, que representam as alternatigas, facilita a analise sobre os pontos de

acao pelo reconhecimento das caracteristicas eas através da sua designacao.

Os nomes em questdo representam areas de medicéaz@e pela nomenclatura

(NUmero da area + FT (flow transmitter) + nimero elguipamento de medicao)
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|:| Baixa (néo classificada)
l:] Baixissima (n&o classificada)

Figura 4.7 — Resultado da Classificacdo — Mapa Tiroa

Um mapa tematico pode ser construido, conformguadi4.7. Ele apresenta uma viséo

global das &reas e suas localiza¢des dentro dogteoi da cidade.

As areas com maior criticidade podem ser visuadigathediatamente, bem como uma
comparacao entre tamanho que elas representandoe ttambém os modos de acesso das

equipes de manutencédo pode ser explorado, pargjgraento futuro de agdes.
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Tabela 4.9 — Resumo das comparactes
i Comparison to Profile I [l B3
[ P4 [ P03 | Pz [ Pl
R <

Al0M
AQ00Z
AQ003
AQo04
AQ005
AQ00G
AQ007
AQ008
AQ00g
AQ010
A0
AlD1E
AQ013
Ad014
AQ015
ADO1E
Al017
AQ018
AQ014
AD020
A0
AlDz2
AQ023
Ad024
AQ025
AD02E
AlDZ7
AQ028
AQ029
AD030

VW VY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y v v v v
ARAamdmmmARAAR DR AR EvRARAR
Al A A A A A A A AR A A A AAAAARAAAAARS

AvRERRRvARRvyEvyvvyvvvERIIRYyHADvy—=

Fonte: Software Electre TRI 2.0a, 2010 (Lamsade)
Sendo:
R = incomparabilidade;
> = preferéncia,
< = néo-preferéncia;
| = indiferenca;
Na tabela 4.10 € possivel visualizar a estatistisaresultados do estudo, apresentada

em percentagens de ocorréncias em cada classe.

Tabela 4.10 — Estatistica da Classifica¢do

Atribuicéo Atribuicéo
PESSIMISTA | OTIMISTA
C, Altissima 0% (0 de 30)] 23% (7 de 30)

Classes| Criticidade

C, Alta 3% (1 de 30) | 50% (15 de 30)
Cs Média 37% (11 de 3Q) 27% (8 de 30)
C, Baixa 60% (18 de 3d) 0% (0 de 30)

Cs Baixissima 0% (0 de 30) 0% (0 de 30)
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4.3 Considerag0des sobre os resultados do Modelo-1

Os resultados apresentados no estudo, decorreateplidacdo do primeiro modelo
proposto para a problematica de classificagdo, ramostum cenario com algumas areas
posicionadas nas classes mais criticas e a malasaalternativas alocadas nas classes
intermediarias, o que denota certo equilibrio stegia de manutencao. Na classe Altissima,
por exemplo, onde foram classificadas as alterastigue necessitavam de intervencao
imediata surgiu 0 posicionamento da alternasivaque se analisada pela tabela 4.5, aponta
caracteristicas relevantes nos critéggs= 100; 9, = 100; gs = 100 egs = 100, os quais
possuem 0s maiores pesos definidos para a clagsgificlsso denota a preferéncia em atender

as classes de maior prioridade.

O fato da maioria das alternativas ficarem coneglais nas classes com criticidade mais
baixas ou medianas denota a necessidade de plamifam acdes mais estruturadas e de
longo prazo para resolver os problemas eminentssredes de distribuicdo. Também, as
classes inferiores apontam coeréncia, pois as ateaadas nessas classes apresentam um
desempenho inferior nos critérios com pesos mais.aEssa classificacdo demonstra que
essas areas podem ser irrelevantes do ponto @edaspriorizacdo de intervencdes, porém

também necessitam de planejamento de longo prazo.

Ao analisar os resultados do Modelo-1 de classifioa pode-se perceber uma
delimitacdo, com concentragfes das areas impostamerelacdo ao que o decisor definiu
como preferencial. As demais &reas que apresemtdifierencas ou incomparabilidades em
relacdo as classes a que pertencem sao class¥fioatizralmente, conforme o desempenho

nos diferentes critérios.

Algumas incomparabilidades podem ser detectadasdquas alternativas ndo puderam
ser analisadas, visto que os critérios que definecomparacdo ndo apresentam nenhuma
sobreclassificacdo em relacédo aos parametros Gerg@meias elencados pelo decisor. Por esse
motivo o procedimento otimista foi adotado. O prbeeento otimista (ou disjuntivo) atribui a
Cy a categoria mais baixa para o qual a parte supgwiperfilb, é preferivel a. Quando se
utiliza este procedimento, uma alternativa podeasgibuida a categori€, quandog; (bn)
excedeg; (a) (em algum limiar) pelo menos em um critério (redigjuntiva) (TROJAN &
MORAIS, 2012).
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5 MODELO PARA ORDENACAO EM GRUPO DAS ALTERNATIVAS
DE MANUTENCAO (MODELO-2)

Com o intuito de apoiar as decisdes sobre qualnativa de manutencgéo implantar por
zona de medicao, classificadas pelo Modelo-1, eptado anteriormente, foi desenvolvido o
Modelo-2. Este modelo trata a problematica de @d@&m em grupo, pois leva em
consideragao os pontos de vista de diferentessa¢onslvidos no processo, a fim de priorizar
as alternativas de manutengdo. Esses modelosgpogpde classificacdo das areas de uma
rede de distribuicdo de agua e priorizagcdo em gdgm alternativas de manutencéo para
reducao de perdas e custo sédo as contribuicOestdasalho. A figura 5.1 demonstra como o0s

modelos se conectam em sua sequencializagéo:

Classificacéo de Alternativas =

areas criticas de

medicdo de vazdo a1, a, 8, &, Areas de medicao
ELECTRE-TRI as, 8, a7 de vaza
ag, Ao, A10,an...

OormoaozZX

A
1 @ Classe ¢ @se G )J( Classe G '( Classe G ’
~ Alternativas =
"N craermcoes Brecte n Soluges para gesta
= R éo e:amc da manutencdo na
D P classe escolhida
E v v
L Decisor 1= Decisor 2= Decisor n=
o Ordenacao Individuz Ordenacao Individuz Ordenacao Incwvidual
2 v

Matriz de Condorce i
Ordenacao Globe i

Figura 5.1 — Conexao entre os modelos

O Modelo-2 consiste de duas fases. A primeira ti@éa-se da avaliacdo individual dos
membros do grupo, os quais geram uma ordenacaaltdasativas conforme seus pontos de
vista. A segunda fase trata-se da agregacdo dolackss gerados na primeira fase. O

problema tratado neste modelo € oriundo das caistctas presentes nas organizacdes
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gerenciadoras de redes de distribuicdo do abastetdnde agua. Nelas existem varios setores
correlatos e seus respectivos gerentes com prefaséexperiéncias e visdes que entram em
conflito quando se pretende tomar decisdes quegwam a operacionalizacao de acdes para
a reducéo de perdas e custos de manutencao.

Entdo, o proposto neste Modelo-2 passa a ser ardsralternativas para as classes do
Modelo-1, através de uma agregacao de preferér@asando-se em métodos multicritérios
consolidados para promover o direcionamento de sdesi coerentes de um grupo
especializado de gerentes de areas diferenciagi@nmue devem estar interconectadas para
a resolucéo dos problemas relacionados a perd&agudee custos de manutencao.

A escolha dos métodos que apdiam as fases destedsegnodelo se deu,
principalmente pelas caracteristicas encontradasontexto da gestdo de manutencédo de
redes de agua. Dentre essas caracteristicas padarse

v' necessidade de avaliar individualmente alternatiwageis por parte de
decisores com visdes e interesses diferenciados;

v/ alternativas que precisam ser comparadas par angaprocesso de
avaliacdo com a intencdo de promover uma visaoobeeslassificacéo
entre essas comparacoes;

v possibilidade dos decisores determinarem uma irapcid relativa para os
critérios considerados vitais para cada area;

v' necessidade de ordenar as alternativas de modaparpionar uma visao
global para a execucédo das acdes correspondergesfegidas por um
grupo de decisores.

Na primeira fase do Modelo-2 consideram-se:

v’ alternativas e critérios relevantes envolvidos nonsignacéo,
v’ possiveis acoes, definidas por decisores de daatas organizacdes,

v' avaliacao individual das alternativas a luz dotdas, feita por decisores de
areas especificas,
v' utilizacdo do método ELECTRE Il para a ordenac&ividual.
Na segunda fase do Modelo-2 consideram-se:
v' agregacéo e ordenacao do resultado anterior, Quesentam as preferéncias

individuais dos membros do grupo,

v' utilizacdo do método COPELAND para essa agregacao,
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Assim, os métodos ELECTRE II, na primeira faseraéodo COPELAND na segunda
fase, apresentaram-se como ferramentas que podémaranp objetivo proposto no modelo.
O fluxograma da figura 5.2 demonstra uma sintesenddelo com a percepcéo das

etapas e fases estruturais, conjuntamente comio ép® métodos multicritérios de apoio.

InformacOes de umenéario especific

| Elicitagéo de preferéncias de cada decigg
1| ___considerando alternativas e critér

Anallse Individual: Aplicacédo do ELECTRE |
separadamente para cada decisor, o qual d
uma ordenacédo parcial de alternati

ine

PRIMEIRA FASE

Organlzac;ao das ordenagoes |nd|V|du
eradas pelo ELECTRE

Nova Matriz f::
de alternative [

Critério = Decisc

_Performance das alternativas = ordenacdes indiig

Analise de agregacac Aplicacdo
do método COPELANIL

v
Condorce

Analise de
Sensibilidad

Ordenacéao Globalque representa a
referéncia global do gru

SEGUNDA FASE l

Figura 5.2 — Fluxograma do modelo proposto
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5.1 Ordenag0es Individuais

5.1.1 Elicitacdo das preferéncias: cenario especifico

Na manutencdo de redes no abastecimento de aguendsios tendem a serem
variados. Nesta primeira fase, para a definicacattamativas que serdo implementadas apos
a classificacdo gerada pelo Modelo-1, consideroursa das situagcdes mais presentes no
contexto das organizacdes que trabalham com sistéenabastecimento de agua para cidades
e a gestdo da manutencdo desses sistemas. Untdaiam que as alternativas e critérios sao
definidos por um uUnico decisor (representado pelemo ou diretores da organizacao), que
€ quem possui 0S recursos necessarios para aatiaéeo das acdes. Assim, um grupo de
decisores tem em maos, alternativas e critériosdgii@idos e devera revelar suas
preferéncias individuais, conforme a necessidadsudaarea de atuacdo, dentro do contexto
apresentado a ele para a ordenacéo e priorizagialt@anativas. Contudo, sera necessario
conhecer ndo apenas as preferéncias de um ou detrisor isoladamente, mas as

preferéncias do grupo de decisores.

A manutencdo no abastecimento de agua atende, imgiande seus casos, regides
caracteristicas, que podem até conter pequenodoocomiados integrados por interesses
econdmicos, sociais e politicos. Portanto, as téglies para esses casos Sao comuns e
pertinentes ao desenvolvimento social e econémécoedido envolvida. Por conseguinte, 0
cenario que envolve o problema de priorizagcdo @ctaizado por essas estratégias, que
balizam as a¢Oes e norteiam as decisOes, pois ebges/os sdo almejados. Destarte,
decisores aos quais serdo sujeitas as avaliagdes;ad contribuir com o ramo de atividade
ao qual estdo inseridos, explicitando suas pref&érem atender a area de atuacdo, com 0s
objetivos de melhorar a qualidade e reduzir peedasstos desnecessarios de manutencao,
atendendo simultaneamente as definicdes estraséyjmaais.

Algumas dessas estratégias podem ser citadas canmpos:

v" Reducéo dos indices de perdas de agua,;

v" Reducéo de custos de manutencao;

v" Utilizacao de técnicas avancadas de manutencéo;

v" Qualificacdo de colaboradores em operacao e magaden

v' Desenvolvimento tecnolégico;
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v Qualidade de produtos e servicos;
v" Retorno de capitais investidos.

Assim, as alternativas que serdo planejadas pamnstrucdo de medidas viaveis de
manutencdo, que ajudardo a solucionar os problemaentes da manutencdo no
abastecimento de 4gua, bem como os critérios paraliacdo dessas alternativas, certamente
deverdo levar em consideracdo primeiramente aat&gis e objetivos definidos por uma

diretoria ou pelos governantes.

Um leque de alternativas ja consolidadas e crgégoie atendem os interesses
especificos aquele cenario sdo apresentados ad@sorésc 0s quais demonstrardo suas
preferéncias em relagdo a priorizacdo construindma wrdenagdo, comecando pelas
alternativas mais preferidas a serem implantadaastlternativas de menor importancia ou

com menor potencial de resolugcéo dos problemagséa desses decisores.

5.1.2 Primeira Fase: Analise Individual

Conforme as alternativas e os critérios sdo deelat®racdo de ambito governamental
ou da alta administracdo, consequentemente notesailvas s6 poderdo ser incluidas na
avaliacdo através de projetos ou solicitacfes @das para investimentos no setor. Em
decorréncia disto, os decisores passam, na priffese do modelo, a realizar avaliacbes
individuais das alternativas elencadas, interpoeiazada alternativa vidvel ou a combinacéo
dessas alternativas, como uma forma potencial cengdr os objetivos que auxiliardo no
cumprimento das defini¢ces estratégicas de marddenc

Almejando deixar claro o processo de avaliacdo,clpou-se por um meétodo
multicritério que, ao comparar alternativas ndces@ntasse caracteristicas substanciais de
correlacdo ou compensatoriedade. O principal mate@ tal foi que os critérios presentes,
que ponderam as avaliagbes, ndo apresentam céstcasr compensatérias, ou seja, um
critério ndo influencia na reducdo de outro diretate, decorrente da avaliagdo de uma
alternativa viavel. Portanto, a avaliagdo das mdtitvas € individualizada e também apresenta
caracteristicas subjetivas inerentes ao seu cantext

Visto que as informacgfes foram delimitadas, detdd®s os métodos estudados, que
atendessem a probleméatica de ordenacdo e as [aaitiades do problema nesta fase, o
método ELECTRE Il mostrou-se adequado para apoiamgor uma proposta de resolugéo

eficiente.

73



Capitulo 5 Modelo para ordenagdo em grupo

5.1.3 Organizacédo das ordenacbes

A organizacdo das ordenacfes acontece conformdérados na tabela 5.1. As
alternativas agora apresentam uma avaliacdo gesuéiante de um processo de ordenacdes
individuais dos decisores, obtidas pelo método ELRE Il. A nova organizacao transforma
essas ordenacdes individuais em uma nuetiomancepara as alternativas. Os decisores
passam a ter uma conotacdo relativa a critérias, gles apresentam caracteristicas em suas

avaliacdes que ponderam a préoxima analise a sar fei

Tabela 5.1 — Organizacdo das Ordenac@es Individuais

Critérios Alternativas
=N ‘ [ ‘ as ‘ ‘ Am

D1 Pz P12 Pz . Pm

D, P21 P22 P23 .. Pm

Ds P31 P32 P33 ... PBm

Dn Phi P2 Pz - Pim
Fonte: Adaptado de JARDIM & LANNA, 2003
Sendo:
& &, ... @ = alternativas;
D; D, ... DO = decisor = critério;
P11, P21, --- Pim = ordenacéo das alternativas pelos decisores

Importante garantir nesta etapa é a ndo ocorré&eciempates nas ordenagfes de cada
decisor. Para este modelo devem ser definidas seada ordenacao individual, regras de
desempate, para que cada decisor tenha uma ordecag@leta, sem a repeticdo ou
indiferenca entre alternativas. Essas regras podsxa definidas na fase de definicdo das
alternativas e critérios pela geréncia governanesimplesmente definido as alternativas
numa ordem de preferéncia ou pelos decisores atide@ima regra de preferéncia quando
houver algum empate. Por exemplo, quando duasalieas forem indiferentes em todos os
seus aspectos na ordenacéo individual, um dosiasitélencados poderia ser definido como a

regra de desempate.
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5.2 Andlise de Agregacéao

5.2.1 Segunda fase: Agregacao das ordenacdes individuais

Chamada de segunda fase neste modelo, esta erapmdaandlise de agregacdo das
ordenacdes individuais obtidas na primeira faseepgrada pela organizacdo das ordenacoes,
realizada no item anterior.

O objetivo desta fase é condensar as preferéngrasemtadas no resultado obtido pelo
ELECTRE Il. Esses resultados advém de uma reflexd@widual de cada decisor e de sua
avaliacao frente ao cenario que |he foi apresentamdorme suas preferéncias e experiéncias
vividas no seu setor de atuacdo. Porém, constro@ avaliacdo que represente a visdo do
grupo, partindo de analises individuais é uma gacehtraditéria e muitas vezes insatisfatéria
nos resultados finais.

Nesta fase ocorre a utilizacdo de um método qusforama as avaliacdes individuais
em votos a favor ou contra para as alternativasodiseis.

O método COPELAND traz algumas vantagens em sliaagfio, ja que decorre das
caracteristicas apresentadas pelos métodos Batdeaorcet, sem apresentar os problemas
que os dois ultimos tendem a ter, como o da indperia em relacdo as alternativas
irrelevantes no método borda e os ciclos de intrgiskade no ‘paradoxo de Condorcet,
pelo uso método Condorcet.

A segunda fase realiza uma ordenacdo que se masamorganizagdo das ordenacoes
individuais realizadas na primeira fase. Esta degepdo € realizada atravées da reorganizacao
em novas matrizes de avaliacdo, as quais utilizamesultados das ordenacdes individuais,
onde os decisores ser&o os critérios, que orieatavaliacdo das alternativas sob este foco. E

gerada entdo uma ordenacao global como resultasa deatriz.

Para a realizagdo desta ordenacao global o métodRECAND ¢é utilizado, que realiza
a analise como um processo de votacdo. As ordenawdeiduais servirdo de base para se
analisar as avaliacfes das alternativas, compaisgmdom um processo de voto. Como se 0s
decisores ao avaliar as alternativas sob o pontwista dos critérios elencados e pela
ordenagdo pelo método ELECTRE IlI, designassem séu para as alternativas em que
apresentardo maior dominancia. Assim, com o meAFELAND é possivel agregar
aquelas ordenac0es individuais em uma nova ordenggé consequentemente, representa as

preferéncias agregadas do grupo de decisores.
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Essa etapa é realizada como apresentado no fluragfayura 5.2 e descrita nos itens

5.1.3 (Organizagdo das ordenacdes) e 5.2.1 (Sediasda— Agregacdo das ordenacgles
individuais) da secéo anterior.

5.3 Aplicacdo do Modelo-2: ordenacéao de alternativa s de manutencao

Nesta aplicacdo o problema foi estruturado pareaph metodologia ELECTRE Il e
COPELAND para um grupo de decisores de uma compaddi abastecimento de agua
ordenando as alternativas viaveis da classe-1,ah fqu classificada no modelo anterior,
incorporando areas de medicdo de vazdo com primiddtissima para manutencéo. Foi
considerado relativo namero de alternativas e s&iaérios ponderados, para avaliacdo na
problematica de ordenacdo de acdes de manutengdedes de distribuicdo de sistemas de
abastecimento de agua. As duas fases do modeln fapicadas separadamente, conforme
descrito nas etapas seguintes.

A tabela 5.2 apresenta as novas caracteristicdsbags pelas classes resultantes da
aplicacdo do Modelo-1. Podem-se visualizar as mégbes agregadas sobre as areas
pertencentes as diferentes classes de prioridBdeas informagdes servirdo de base para os
decisores captarem as caracteristicas de cada,ctpss contém agora um aglomerado de
areas de medicdo de vazdo com similaridades quermsm mais ou menos prioritarias,
conforme a classificacdo resultante do Modelo-kakssimilaridades apoiardo a avaliacédo
que cada decisor devera realizar na proxima etavaliacdes individuais. As classgse
Cs ndo foram consideradas nesta tabela, por ndoempaesm nenhuma area classificada.

Tabela 5.2 — Dados agregados das classes do Mddé&lbordagem otimista)

C Classe LigagBes Produzido Medido Perdas Redes Consumo Economias Populagéo
" |(nome) (unid.) (m¥més) (mmés)(volume M) (m/lig) (I/hab/dia) (unid.) (hab.)

C, | Altissime 42.924 878.592 461.125 417.467 10,75 104,68 44.500 149.966
C. | Alta 31.633 757.764 368.193 389.571 11,57 107,99 34.077 114.839
C; | Média 9.834 182.393 95.675 86.718 10,50 104,40 10.124 34.119

5.3.1 Primeira Fase: Ordenac0fes Individuais

Primeiramente, faz-se a verificacdo de quais égjiag ou acdes foram definidas pelos
governantes para atingir metas ambientais e ecaa8miseparadamente, chamadas
alternativas individuais, que podem gerar 0s radok esperados para essas metas e que serao
implementadas na classe de maior prioridade definm Modelo-1. Estas alternativas sé&o

elencadas com base em dados estatisticos do sistenexperiéncia dos decisores ou ate
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mesmo com base na vontade politica ou disponibiéidde financiamentos publicos
destinados ao setor. Assim, as estratégias apagissntio grupo de decisores, que foram
elicitadas dos governantes, para solucionar odgr@s encontrados na manutencao de redes

das areas de medicao de vazao prioritarias safmromna tabela 5.3 apresenta:

Tabela 5.3 — Estratégias e a¢fes de intervencao

Acdes A Meta de Reducdo do indice de Perdas (Operacionais)

Al Reducéo de presséo nas redes de distribuigéo;
A2 Realizacdo de setorizacdo de presséo e manobra;
A3 Automacao (monitoramento de presséo e vazéo nes)red

Acbes B Meta de Reducédo de Custos (Econbmicas)

B1 Manutencéo preventiva, reducdo dos custos com eRcan;
B2 Investimentos em novos materiais;
B3 Treinamento em manutengao preventiva.

5.3.1.1 Acdes A — Meta de Reducio do indice de Perdas

Al Reducdo de pressao nas redes de distribues®a estratégia visa minimizar a

ocorréncia de vazamentos nas redes de distribuegdoonsequentemente
reduzir o indice de perdas. Ao se reduzir a pressétia nas tubulactes, a
vazdo de fuga também sera reduzida e o volume duerde agua,

consequentemente sera menor.

A2 Realizacdo de setorizacdo de pressdo e manedsa acao tem por objetivo

subdividir grandes areas de abastecimento em @re@sres para proporcionar
controle sobre as ocorréncias de manutencdo. Emasopalavras, quando é
necessario fazer manutencdo em um local especfi@xura-se evitar o

desabastecimento de uma grande area, influencepettas a area restrita que

contém o local de interesse para manutencao.

A3 Automacdoa automacao de processos também tem sido alvengaesas de
saneamento, principalmente para monitorar e cantpgrdas de agua. Apesar
de apresentar investimentos elevados, ela contpama uma redugdo em
médio prazo dos indices de perdas do sistema. ©-bagreficio acaba sendo

vantajoso para sistemas com indices elevados dager
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5.3.1.2 Acdes B — Meta de Reducéo de Custos

B1 Manutencdo preventiva, reducdo dos custos com teragio na manutencéo

de redes de distribuicdo de agua a manutencédo nprevetem um papel
importante na antecipacao de ocorréncias que daseiam custos elevados de
manutengdo. Uma acéo efetiva com manutencéo prexgmbde auxiliar o

gestor da manutencéo a evitar problemas emergentes.

B2 Investimentos em novos materiaisvestir em novos materiais pode significar

agregacédo de tecnologia e novas técnicas de apogonpelhor operacdo do
sistema. Os custos podem inicialmente representarbarreira, mas em longo

prazo os resultados compensam o esfor¢o em imptameste tipo de acao.

B3 Treinamento em manutencéo preventava@ualificacdo € essencial para o bom

funcionamento de qualquer empresa. Principalmerde nranutencdo a
qualificacdo dos empregados pode trazer um ganbodeuco, quando as
rotinas sao realizadas de maneira mais eficientpudautrora.

Com o conhecimento dessas ac¢fes, podem-se visudlizasas combinacdes que
podem atingir as metas descritas na fase ant&ssas combinacdes trazem solucdes viaveis
para ambas as metas (ambientais e econdmicasi pdi@ poderdo atender uma ou outra em
sua plenitude. Entdo a(s) alternativa(s) que dey&ncontrada(s), representara(ao) o nivel de
confianca que o grupo tem na combinacdo de ac@epapera ajudar a atingir as metas, sem
que sejam donimadas pelas demais alternativas.ridsigais combinacdes escolhidas sao

listadas na tabela 5.4, a seguir:

Tabela 5.4 — Alternativas de solucdo

Altern.  Acles Altern.  Acbes | Altern.  Acbes Altern.  Acles Altern.  Acles
al Al a4 B1 a7 Al1B1 alo A2B1 al3 A3B1
a2 A2 a5 B2 a8 Al1B2 ali A2B2 ala A3B2
a3 A3 a6 B3 a9 Al1B3 al2 A2B3 alb A3B3

Juntamente com as alternativas individuais tambéranf definidos os critérios,
conforme apresentado na tabela 5.5, que devem oralerdenacao das alternativas na fase
de avaliacdo. Os critérios foram previamente ektaig®s, porém o0s respectivos pesos
devem ser atribuidos pelos decisores de acordo a&onsdo que eles tém do processo,

conforme tabela 5.6.
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Tabela 5.5 — Critérios de Avaliacdo

Critérios de Avaliacao Especificacdo
Critérios Operacionais C1. Indice de Perdas Fisicas; Percentual de perdas;
C2. Numero instalado de setores Quantidade ideal de setores
de manobra; de manobra no sistema;
C3. Nivel de automacéao do sistem&ercentual implantado.
Critérios Econémicos C4. Custo com manutengao Menor valor monetéario possivel
corretiva; da manutencéo corretiva,
C5. Custo com investimento Valor monetario ideal para investi-

em treinamento e programas mento em treinamento com
de manutencdo preventiva;  manutencdo preventiva.
C6. Custo do Investimento Valor do investimento na agao.

5.3.1.3 Critérios de Avaliagcédo

C1 indice de Perdas Fisicass alternativas serdo avaliadas pelos decisores

conforme a eficiéncia que cada acao, individualmentcom a combinagao de
acOes, tera na reducédo do indice de perdas dmaisksste indice € percentual
e calculado como um volume perdido. Diferenca efwodume distribuido -

volume medido), dividido pelo volume distribuidcsmades.

C2 Numero instalado de setores de manohesse critério as alternativas serao

avaliadas subjetivamente em relacdo ao que o depreberir. Uma dada
alternativa podera causar um aumento do niumeretdees de manobra, pode
manter o numero atual ou ainda promover um aumsigiaficativo nesse

ndmero.

C3 Nivel de automacédo do sistensanivel de automacéo estara relacionado com a

capacidade da alternativa em promover um aumentoivel percentual de

implantagdo para atingir o nivel ideal de automaggg®ssaria para o sistema.

C4 Custo com manutencdo corretiveesse caso a alternativa serd avaliada pela

capacidade de promover uma diminuicdo, aumentoumento significativo

nos custos relacionados a manutencao corretiva.

C5 Custo com investimento em treinamento e program@s manutencao

preventiva: este critério explora a capacidade da alternagtiva promover
qualificacdo dos empregados, assim como a efetipigzacdo de manutencao

preventiva.

C6 Custo do Investimentoa avaliacdo das alternativas sera ponderada também

pelo seu custo de implantacdo. O decisor poder&idenar o custo de

investimento na alternativa avaliada como: baixédim ou alto.
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Consequentemente, cada decisor escolhera o pedbegoenvém para cada critério ou
aquele que terd maior influéncia na sua érea de@bu A tabela 5.6 ilustra os pesos dos

critérios, atribuidos pelos decisores nesta ajdcac

Tabela 5.6 — Pesos dos critérios de avaliagdo

Critérios Decisor Decisor Decisor Decisor
1 2 3 4
C1 0,20 0,30 0,30 0,30
Cc2 0,10 0,10 0,10 0,20
C3 0,10 0,20 0,10 0,10
C4 0,10 0,10 0,10 0,10
C5 0,20 0,10 0,10 0,10
C6 0,30 0,20 0,30 0,20

Para a definicdo dos indices de discordancia daagib do método ELECTRE 1l é
necessario fazer uma especificacdo de valores méxie escala dos critérios para a
construcéo da Matriz de Avaliagdo das Alternaticasiforme apresentado na colurizstala
Numérica”, da tabela 5.7:

Tabela 5.7 — Niveis dos critérios de avaliacdo

Critérios Niveis Valores estimados Escala Numérica
C1 (%) <20 - 1,00
de21a35 - 0,75
de 36 a 45 - 0,50
de 46 a 55 - 0,25
de 56 a 70 - 0,00
C, Manter < 50 setor / area 0,00
Aumentar > 100 setor / area 0,50
AumentarSignificativamente> 200 setor / area 1,00
Cs (%) <60 - 0,00
de 60 a 80 - 0,50
>80 - 1,00
C, Diminuir < R$ 150 / metros rede 1,00
Aumentar > R$ 300 / metros rede 0,50
AumentarSignificativamente> R$ 600 / metros rede 0,00
Cs Diminuir < R$1.500 / empregado 1,00
Aumentar > R$3.000 / empregado 0,50
AumentarSignificativamente > R$6.000 / empregado 0,00
Cs Baixo <R$ 50/ ligagéo 1,00
Médio > R$ 100/ ligagéo 0,50
Alto > R$ 200 / ligagao 0,00

Cada decisor faz a avaliacdo individual das altefas frente aos critérios para a
aplicagdo do método ELECTRE |II. Através das madride concordancia e de discordancia,

ocorrera a ordenacao das preferéncias para casdédinol do grupo. As variaveis subjetivas
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foram definidas com valores: Alto, Médio e Baixaaa critério G e, Diminuir, Aumentar e
Aumentar Significativamente para os critérigs G, e G e representam uma escolha pessoal
de cada elemento do grupo. Espera-se nesse momeéntacontecam algumas divergéncias
de opinides pelo fato dos decisores possuirem &xopers proprias em areas distintas, tais
como manutencao de redes, administracao, planejan@oducao e comercial. A tabela 5.8
apresenta as particularidades dos decisores eduslua presente aplicacéo.

As avaliacfes sao tabuladas em uma matriz de e&alia normalizadas de acordo com
as escalas numeéricas definidas na tabela 5.7.90kados das avaliacdes individuais de cada

decisor sdo apresentados logo apdés a tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Caracteristicas dos Decisores

Decisor Area Responsabilidades

Gestdo de Pessoal;

Elaboracdo de Planos de Gestdo Administrativa,
Gestéo Financeira e Contabil;

Gestéo de Contratos Administrativos e Servigos
Gerais;

Gestado de questbes Juridicas.

1 Gestao Administrativa /
Planejamento

PwbnE

Producao, Tratamento e Reservacdo de agua;
Tratamento e destino de esgoto;

Controle de qualidade da agua;

Gestdo Ambiental.

2 Gestao da Producao de
Agua /
Tratamento de Esgoto

Gestao de Clientes;

Arrecadacéo;

Faturamento e Leitura de hidrometros;
Cobranca e multas;

Cadastro comercial;

Gestéo de grandes clientes e poder publico;
Gestdo da micromedicao.

3 Gestao Comercial

Controle de presséo nas redes;
Manutencao Preventiva e Corretiva,
Execucéo de cortes;

Cadastro técnico de redes;

Projetos de ampliacdo e melhorias.

4 Gestéo de Manutengéo de
Redes de agua

grONRPINOOORONEIRON RO
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JSROERIOS | c1 | c2 [ c3 | c4 | C5 | C6 G SROERIOS | c1 | c2 | c3 | ca | c5 | c8
al 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 al 0,50 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00
a2 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,50 a2 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,00 | 1,00
a3 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,50 | 0,50 a3 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 1,00
a4 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 a4 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
a5 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 1,00 a5 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50
a6 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 a6 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,50
a7 0,50 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 a7 0,25 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,50 | 0,50
a8 0,50 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,50 a8 0,25 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,50 | 0,50
a9 0,25 | 0,00 | 0,50 | 0,50 | 0,00 | 0,50 a9 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50
alo 0,50 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,50 al0 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 1,00
all 0,75 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,50 all 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 1,00
al2 0,75 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,00 | 0,50 al2 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,50
al3 0,75 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 al3 0,75 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00
ald 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 1,00 al4d 0,75 | 050 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00
als5 0,75 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 1,00 al5 0,75 | 050 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00

Avaliagéao Decisor 1 Avaliagéo Decisor 3

GSROERIOS | 1 | c2 [ c3 | c4 | C5 | C6 G SRIERIOS | c1 [ c2 | c3 | ca | C5 | C6
al 0,00 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,00 al 0,25 [ 0,00 | 0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,00
a2 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,50 a2 0,25 | 0,50 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,50
a3 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,50 | 0,50 a3 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 1,00
ad 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,00 | 0,50 | 0,00 ad 0,50 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00
a5 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 1,00 a5 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50
a6 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 1,00 a6 0,00 [ 0,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 0,50
a7 0,50 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 a7 0,75 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,50
a8 0,50 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,50 as 0,50 [ 0,50 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,50
a9 0,75 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,50 a9 0,75 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,50
al0 0,75 | 1,00 | 0,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 al0 0,50 [ 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 1,00
all 0,50 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 all 0,50 [ 0,00 | 0,50 | 0,00 | 1,00 | 1,00
al2 0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 al2 0,50 [ 0,50 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50
al3 0,75 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 al3 0,75 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 1,00
ald 0,75 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 1,00 ald 0,50 | 0,00 | 0,00 [ 0,50 | 0,50 | 1,00
als 0,75 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 als5 0,75 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Avaliagéo Decisor 2 Avaliagédo Decisor 4
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Com base nos dados das avaliagfes feitas pelaooes;ios quais representam as areas
distintas da empresa, podem-se construir as matdeeConcordancia e Discordancia do
ELECTRE Il e assim realizar as ordenacdes: forte @=0,5 ; q=0,7) e fraca comg=0,7 ;
g=0,5), e uma ordenacéo final, caracterizada pela m#asaordenacdes fortes e fracas de

cada decisor. O resultado dessas ordenac¢fes értpids na tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Resultado das ordenac6es individuais

DECISOR 1 & @& a & & a a ag Ay Ao X1 Ay A1z A4 Ass

Ordem Frac#p=0,7; q=0,5) 10° 14° 7° 11°13° 4° 3° 9° 15°2°5°12°1° 6° 8°
Ordem Fortdp=0,5; g=0,7) 12° 15° 10° 11°13° 7° 6° 9° 14°2°4°8° 1° 5° 3°

Ordenacdes corrigidas (médig) ° 14° 8° 12°13° 5° 3° 9° 15°2°4°10°1° 7° 6°

DECISOR 2 a @& a3 a4 A A @ A A Ao A1 Ap A3 Ag Ais

Ordem Frac#p=0,7; q=0,5) 10° 11° 6° 12°15° 9° 8° 13°14°4°3°7° 5° 1° 2°
Ordem Fortdp=0,5; g=0,7) 15° 9° 7° 13°14°11°10°12° 8° 3°5°6° 2° 1° 4°

Ordenac®es corrigidas (médigd °© 9° 6° 12°15°10° 8° 13°11°4°5°7° 3° 1° 2°

DECISOR 3 a & a3 a4 A A @ A A Ao A1 Ap A3 Ag Ais

Ordem Frac#p=0,7; q=0,5) 12° 8° 1° 13°15° 2° 9° 7° 14°4°5°10°11°3° 6°
Ordem Fortdp=0,5;g=0,7) 9° 5° 1° 10°15°11°12°13°14°6°2°8° 7° 4° 3°

Ordenac®es corrigidas (médiB2 ° 7° 1° 13°15° 6° 11°10°14°5°2°9° 8° 3° 4°

DECISOR 4 & @ a & & a8 a ag ay A Ay Ap A1z A4 Ass

Ordem Frac#p=0,7; q=0,5) 10° 11° 2° 14°15° 8° 5° 13°9° 1°6°7° 4° 12°3°
Ordem Fortdp=0,5; g=0,7) 11° 13° 3° 14°15° 7° 5° 12°6° 2°9°8° 4° 10°1°

Ordenag0es corrigidas (médil) © 12° 3° 14°15° 6° 5° 13°9° 1°8°7° 4° 11°2°

5.3.2 Segunda Fase: Agregacéao das ordenac0Oes individuais

Com a aplicacdo do meéetodo ELECTRE Il foi possiveleoar alternativas sob as
preferéncias individuais de cada elemento de umpogde decisores. O objetivo a seguir sera
agregar essas informacfes em uma ordenacdo Uniearegresentara as preferéncias do
grupo. A tabela 5.10 apresenta uma nova matrioeddl a partir dos resultados da aplicacéo
do ELECTRE Il que seré base para uma analise visarajregacao. Para esta analise foram

considerados os métodos Borda, Condorcet e COPELAND

Conforme explicitado no item 2.7.2 da base conakitesses métodos representam a
contabilizacdo das vitorias que as alternativaséBnuma comparacgéo par a par. Pelo fato de
que os métodos Borda e Condorcet podem apresenbbiemas particulares quando
aplicados, neste trabalho optou-se pelo método CARBE, que relune as virtudes dos outros

dois, além de utilizar a estrutura de ambos pa@aulo da ordenacao final.
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Tabela 5.10 — Matriz de avaliagéo para a agregacém Copeland

Alternativas 2 a a a  a o & a .
Critérios il b 3 A4 A& T 7 dg dg 10 11 12 13 A4 15

C1-DECISOR111° 14° 8° 12°13° 5° 3° 9°15° 2° 4°10° 1° 7° 6°
C2-DECISOR214° 9° 6° 12°15° 10° 8° 13° 11° 4° 5° 7° 3° 1° 2°
C3-DECISOR312° 7° 1°13°15° 6° 11°10° 14° 5° 2° 9° 8° 3° 4°
C4 -DECISOR410° 12° 3° 14°15° 6° 5°13° 9° 1° 8° 7° 4° 11° 2°

A tabela 5.11, apresenta a configuracdo da mag&iZdndorcet como base para o
calculo e aplicacdo do método COPELAND e tambéintasagdes entre as linhas e colunas
da matriz que geram a ordenacdo COPELAND. Foi sédesa determinacdo de regras em
relacdo ao empate entre as alternativas, poisirsigief inicial foi de ndo possuir alternativas
que apresentem empates entre si. Assim se defomp cegra de desempate o numero de
derrotas das alternativas, ou ainda se o niumexedetas for igual, a ordem crescente da
designacgédo inicial das alternativas pelos goveesanAssim das alternativas empatadas,
aquela que contabilizar o menor numero de derrotague foi definida anteriormente na
escolha das alternativas, assumira uma posicaibegiada em relacdo as demais. Também o
peso relativo aos decisores foi considerado iguait ou seja, todos os quatro decisores
considerados nesta aplicacdo possuem a mesma amgartdentro do processo decisorio,

tendo peso unitario.

Tabela 5.11 — Matriz de Condorcet e ordenacgédo Gopel

a1, | @ | 8| as | @ || ar| 8 | @ |aio| a1l a1p| a13] a1a| 15| IL
a2 | - 0 0 1 1 0 0 0O 0 0 0O O 0 0 02
2 |0 - 0o 1 1 0 0 1 1 0 0 O 0 0 024
a2 |1 1 - 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0[09
a2 |0 0 0O - 1 0 0 0 0 0 0O 0O 0 O0 01
% |0 0 0 O - 0 0 O O O 0O O 0 0 0[O0
% |1 1 0o 1 1 - 0 1 1 0 0 1 0 0 0|7
a2 |1 1 o 1 1 1 - 1 1 0 0 0 0 0 07
a8 |1 0o o 1 1 0 0 - 0 O O O 0O O O3
@ |0 0o o o 1 0 0 O - 0 O O 0 O O0f1
ao |1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 0 o0 o1
a, |1 1 0o 1 1 1 0 1 1 0 - 1 0 1 ofo
a, |1 1 0o 1 1 0 0 1 1 0 0 - 0 0 ofges
as |1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 - 0 0][10
a, |1 1 0o 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 - o7
as | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 -|11
5c | 10] 9] 2] 12 14] o] 4 1d 10 o P F | |1 |o
c | 8| 5] 7| 11| -14 A 7| o 7| Al 9 11]
Copeland| 12°| 10°| 4°| 14°|15°|8°|7°|11°|13°|2°| 5°| 9°| 3°| 6°| 1°
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Os métodos Borda e Condorcet ndo foram aplicaddisidualmente neste contexto
com objetivo de evitar os problemas encontradosdoas métodos, o desrespeito ao axioma
de Arrow (da independéncia em relacédo as alteamiivelevantes), para o método Borda e

do “paradoxo de Condorcet, ou situacao de intransitividade para o métododoocet.

Assim o método de COPELAND, utilizado para a orgéoafinal, considerado um
compromisso entre as filosofias opostas de Bor@aralorcet, reuniu as vantagens dos dois
outros métodos proporcionando atingir o objetivot@dsalho. Como os métodos aplicados
nesta etapa representam um cenario similar a umeg$so de votacdo, os resultados da
aplicagdo do método ELECTRE Il embasam as prefer€mdos decisores como se eles

estivessem votando na alternativa preferida adaa\as alternativas na fase anterior.

5.3.3 Andlise de sensibilidade

Para uma analise de sensibilidade foi utilizadgpeso diferenciado para cada decisor e
repetida a aplicagdo do método COPELAND, procurapdceber se esta mudanca na
importancia relativa de um decisor, modificaria gahcialmente o resultado final. Pode-se
assim concluir que algumas mudancas ocorreram,mp@® diferencas entre as trocas
individuais de posi¢cdes foram mais acentuadas ridens mais elevadas, conforme aponta a
tabela 5.12. O novo peso relativo consideradogeso = 2, ou seja, 0 decisor com esta
importancia possui as preferéncias valorizadas @brod se comparado aos demais.
Claramente essa situacéo pode levar as prefer@wigiipo a tenderem para as preferéncias
do decisor majoritario, porém ainda sim as prinseg@ocacdes se mantiveram relativamente

dentro das expectativas do grupo, como se 0s jpasbs fossem iguais.

Tabela 5.12 — Andlise de sensibilidade atribuindegs aos decisores

di d d3 A a5 dg dy Az Ay A A1 A2 A13 Ai4 Ais

Ordenacédo pesosigui 12° 10° 4° 14° 15° 8° 7° 11° 13°2° 5° 9° 3° 6° 1°

D1 (peso = dobro) 12°11° 6° 13° 15° 7° 5° 10° 14°1° 4°9° 2° 8° 3°
D2 (peso = dobro) 13°10° 6° 14° 15° 8° 9° 12° 11°4° 5°7° 3° 2° 1°
D3 (peso = dobro) 12°0° 4° 13° 15° 8° 7° 11° 14°3° 5°9° §° 2° 1°
D4 (peso = dobro) 13°11° 3° 14° 15° 7° 5° 12° 10°1° 6°9° 4° 8° 2°
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5.4 Software desenvolvido

Com o objetivo de tornar o Modelo-2 informatizadim, desenvolvido um aplicativo
que proporciona realizar o processo de elicitagéaliacdo de alternativas e ainda visualizar
0 processo de calculo, através da apresentacanalases de concordancia e discordancia no
ELECTRE Il e da matriz de Condorcet no calculo alenacdo COPELAND.

A figura 5.3 traz a apresentacdo de algumas infpde®s sobre a procedéncia do

softwaree ano de desenvolvimento.

Sequencial e propositadamente, as figuras 5.45%% 5.7 iniciam o aplicativo para a
ordenacdo das alternativas apresentadas nestdhtralli®m como permitem algumas
variagbes no numero de decisores, numero de ditearaa também dos critérios, além dos

pesos e escalas respectivos a cada etapa do jrocess

v' Figura 5.4 - Tela de definicbesNesta tela é possivel definir o nimero de

decisores, as alternativas desejadas, 0s critguesrdo compor o processo de
avaliacdo, 0s pesos respectivos para esses @itéas escalas a que eles estarao

sujeitos;

v' Figura 5.5 - Tela de matrizes Apresenta as matrizes de concordancia e

discordancia utilizadas pelo método ELECTRE II, bammo os resultados das
ordenacdes individuais para cada decisor. Estétadsie utilizado na aplicacéo
do método seguinte, o0 método COPELAND, que utiéizzssa ordenagdo como
uma matriz em que os resultados serdo as novasadit@s e os critérios os

decisores;

v' Figura 5.6 - Tela do Resultado Final Nesta tela é possivel visualizar o

resultado apds a aplicacdo do método COPELANDmassimo a matriz de
Condorcet, utilizada pelo método para o célculeekssultado final representa

a ordenacéo agregada das preferéncias individaaidetisores;

v Figura 5.7 - Tela de Sensibilidade:Nesta tela sdo permitidas algumas

variagbes em relagéo a importéncia de cada um etmsades, atribuindo-lhes o
dobro da importancia. A cada atribuicdo do pesa paaior importancia do
decisor € gerada uma nova linha de ordenacao puesemta uma ordenacédo em

que o decisor escolhido certamente ter4 as suderdmeias majoradas na
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avaliacdo e consequentemente, algumas das posaitesiores mudaréo

conforme a preferéncia deste decisor em relacaooss.

Decision Group Software - 2011

I J DEGROUP

1.0

By Flavio Trojan - UFPE
Federal University of Pernambuco, Brazil

Figura 5.3 — Tela de Abertura

. Evaluation of Altemnatives in the maintenance of water distribution - ELECTRE Il Method

a_n | Combin. —Decizion Makers ACTIONS: A Beducing rate of water loss ACTIONS: Bl Beducing costs
al (Al Mumber of D ecizion [V A1: Pressure Reduction in netwarks [V B1:Reduced maintenance costs
a2 | az hakers
m ¥ AZ: Sectorization and Pressure Maneuvers [V BZ: New materials Investment
¥ a2 Automation, Flow Moritoring ¥ B3: Training on preventive maintenance
STEP.1 STEP.2 STEP.2
—CRITERIA SCALES

‘wieights  Scales

¥ C1: Physical Loss indicator In_z - " 1b
i 1. Percentage Inverse
C2: Mumber of Sectars b I - “
u HMBEr el eetors Mansuver 0.1 3 " 2 Percentage Maormal
™ C3 Level of Automation 01 =l 2a [T &l 3Levels
5 . . [T b)5Levels
I C4: Comective Maintenance Cost IU_1 - “ Fl

. 5 " 3. Level Narmal
C5: Cost T 4 Prev. Maint -

r ozt Training / Prev. Maintenance Ig_z " 4 4 Level lrivarss

I CE: Cost of Investment 0.3 = 4a

TOTAL - 1 STEP.3 I a] Low, Medium, High

|
STEP.3

skl E| SamplePasult
Decisor1 = |—F5—

EVALUATION MATRIX OF DECISION MAKEHSIH vl rSave!Hesults of Evaluation]

Save | Fiesults |
SUER STEF 5 STEP G
01 [ al [ a2 [ a3 [ a4 [ a5 [ a6 [ a7 [ a8 [ a9 [ al0 ] at1 [ a12] a13] at4 [ 18
C1 | 000 000100 1.00 0.00) 000 0.50 050 0.25 050 075 075 0.75| 050 075

Fiecover

Figura 5.4 — Tela de Definigbes

87



Capitulo 5 Modelo para ordenagdo em grupo

of water distribution - COPELAM|
Copeland-Method Femake Bt
MATRIX OF EVALUATION TO THE COPELAND METHOD
al  |a2 [a2 a4 a5 [a6 [a7 [a8 [a9 [a10 [a11 [a12 [a12 [a14 [a15
Dec-1 1 14 EIEERE a 1§ 2 410 1 7 3
Dec2 14 E] & 1z 18/ 10 g 13 11 4 5 7 k] 1 z
Dec3 12 7 1 13 18 & 11 10 14 5 z E] ] 3 4
Dec-d 10 12 2 14 18 5 5 13 E] 1 [ 7 411 2
F d
Alter. al a2z | a2 [ a4 [ a5 [ a6 | a7 [ a8 | a9 [ a10 ]| a1 [ s12 [ a12 | a14 [ a15 a7 AlE1
Order 127 | 107 47 | 147 | 157 | & 7117 13 | 5° ER B 1° a8 |&1EZ
a9 |a1E3
10 | AZB1
al1 | AZR2
BEREE:E
SENSIBILITY: m BEREE:]
CONDORCET MATRIEX Decisor with major importance: al4 |azB2
al [ a1 [ a2 | a3 | a4 [ a5 [ a6 [ a7 [ a8 | a9 [ a10 [ a1 [ a12 [ 212 [ 214 | 215 [SUM 215 | 43B3
a1 - 1 1 2
aZ - 1 1 1 1 4 —
ai 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 ? =15 | 11
:5 - - o a0 | 11
ab 1 1 1 1 - 1 1 1 7 213 s
ar| 1 1 1 1 1 - 1 1 7 a3 ?
ag| 1 1 1 - 3 211 ’
a3 1 - 1 ‘31; g
a10 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 aB 1
a1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 3
alz | 1 1 1 1 1 1 - & ‘3122 ,15
a1z | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 10 :e :7
ald | 1 1 1 1 1 1 1 - 7 =1 =
15 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 3 a
SLM | 10 El 2 12 14 3 4 10 i 2 7 1 1 i ‘34 e
al a2 a3 ad a5 ElS a¥ a3 =] =10 | =11 al2 | =213 | =14 | =18 65 14
E 5 7 A1 141 k] 7 a | 1 7 S E] 3 11 = ~
Figura 5.5 — Tela do Resultado Final
M= E

Copeland-Method Remake Exit

Weidhts \mlcz\ca\mlcﬁ\csl :

ST o 02 o1 o101 oz _ToageMatix | oncoRDANCE ,

. ELECTRE Il (w=] Cancordance COPELEND MATRIX DECISDR -

Mle Faclo Derominator | 1 Rangle an a2 | a3 | od | b | ab | a7 | o | ab | al0 ] all | 212 ] al3] ald] als
al| ® UG 020 070 080|070 020 030|020 010 040 020 020 040 030

D4 [al |22 [a3 [a4 [a5 [a6 |a7 |28 [ad |al0 [all [al2 [213 [a14 [al5
B 05 025 050 050 000 000 075 050 076 050 050 050 075 060 075
Lz | 000 050 100 000 Q.00 000 050 050 1.00 050 000 050 050 Q.00 0.00
[C2 | 050 000/ 050 050 000 050 1.00 000 0.00 1.00 050/ 0.00) 050 0.00 1.00
C¢ | 100 050 050 000 Q.00 050 050 050 0.00 100 000 000 050 050 1.00
[C5 | 000 000/ 050 000 000 100 000 000 050 050 1.00) 1.00) 050 050 1.00
06 | 000 060 100 000 060 050 050 050 050 1.00 1.00 050 100 1.00 1.00]

a2 (080 # | 010 00 100 080 060 070 040 020 030 060|030 040 020
a3 [030 100 # 1,00 100|030 060 100 070 080 030 090|070 100 040
| a4 [ 050 050|040 B 080 0B0 010 080 020 030 070 050 010 060 020
| &5 | 050 040|000 060 # 070 030 040 040000 030 040 000 030 020
af [0F0 050 030 070 100 H | 040 050 060 010 050 060|030 050 030
a7 (050 100 050 100 100|030 & 1,00 070 060 070 090) 070 070 060
a8 (080 100 040 050 100|080 060 # | 040 050 D60 0.80) 030 070 020

HEW WATRIX OF EVALUATION T0 THE COPELAND HETHOD a3 | 080 090 05D 030 100 070 080 090 # | 0G0 060 090 0F0 070 050

sl | a2 | a3 [ at [ a5 ] a6 ] a7 | a8 | a8 [al0[at1]a12]a13]a14]a15 al0 | 1,00 100 050) 100 100|080 070100/ 050 # 030 090 070 100 0,60
Decd | 11 14 8 1213 5 3918 2 4 10 176 all| 030 070 070 100 1,00 090|030 070 050/ 060 # | 0,80 040 090 050
Dec2| 14 | 9 215w 8131 4|57 1 al2| 080 030 040/ 090 100| 080|050 030 050/ 060 070 # | 030 070/ 030

3 3 2
Decd| 12 7 |1 13166 M 10 14 5|28 & 3 4 al3 | 050 1.00| 080 1,00 1.00 080 080 100 080|080 050 0490 # 1.00) 070
3 4 2

Decd | 10| 12 415 6 5 138 187 11 14| 080 080|070 030 1,00 080 040 080 050 060 030|070 040 # | 040
- Rk wedk 515 1.00 020 080100 1,00/ 1,00/ 080 0,80 0,80 080 1,00 0,80 080 100 #
DUTRANKING: p=[05 =]g=[07 7]
MATRIX ® ki Slinig DISCORDANCE
a0 | al [ a2 [ a3 | a4 ] o5 [ a6 [ a7 | o8| a3 [a10]all|at2]a13]a14]a15]5UM[N MATRIX DECISOR -4
al | - 1 11 3 a [ al | a2 [ a3 | af [ a6 [ aB [ a7 | af | a3 [ al0] atl [ a12 [ a13 [ ald [ a16
2l 1| - 11 1 4 &l | # 050100 025 050 100/ 050 050 1,00 1,00 1,00 1,00/ 1,00 1,00 1.00
a8 1 1 - 1 111 111t 13 a2 0s0 # 050 050 000 100 1,00 025 050 100 1,00 1,00 050 050 1.00
o | 1 - 1 3 | =3 |05 000 # 000 000 050 050 000 025 050 050 050 025 000 050
& 1 1 a4 | 100 050100 # 050 100|050 050 1,00 1,00 1,00 1,00/ 100 1,00 1.00
@] 1 1 11 1 [ 1 8 45 | 100 050100/ 050 # 100|100 050 1,00/ 1,00 1,00] 1,00/ 0,75 050 1,00
a1 1111 1101 11 10 6 [ 050 050100 050 000 # | 075 050 100 050 050|050 075 050078
@] 1 1 11 - 1 5 a7 | 050 0,00 050) 000 000 100 # 000 050 050 1,00) 1,00 050 050 1,00
a3 T 1 111 10 48 | 050 0,00 050 050 000100100 # 050 100 100100 050 050 1,00
a0 1 11 1 1111 [HEEEREERERET 29 | 1.00 050 050 050 000 050|100 00 # | 1.00 050|050 050 050 1.00
a1l 1 11 1 - [ 1 7 0] 000 000|050 000 000050/ 025 000/ 050 # 050) 050 025 000 050
a12 1 111 [ 1 1 8 a1 1.00 050|100/ 000 000 050 050 050/ 1,00 100 # | 050 050 050 1.00
A3 1 U1 1 [t 111 a2 | 100 050|050/ 050 000/ 050100 050/ 050 100 050 # | 050 050 1.00
a4 11 111 1 [ 8 513|050 000|050 000 0,00 050 050 0,00 050 050 050|050 # 000 050
a5 1 1 11T 1 [ ERET] al4| 050 050 1,00/ 050 0,00 050/ 1,00 050 1,00] 1,00 050 050 050 # | 1,00
SUM| 5 13| 4 14 14 8B 4 12 5 4 & 8 K 10 2 - 515|000 050 1,00/ 0,00 0,00/ 000 050 050 1,00 050) 0,00) 050 050 000 #

Figura 5.6 — Tela das Matrizes
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im. Agogregation of Preferences for Decision Group in the maintenance of water distribution - COPELAND
Copeland-Method Remake Exit
MATRIX OF EYALUATION TO THE COPELAND METHOD Altern fActions
al [a2 [a3 [a4 [a5 [a6 Ja7 Ja8 [a3 [a10 [a11 Ja12 Ja13 Ja14 Jals Altern. [ Actions
Dec-1 11 14 g 1z 13 5 3 a 15 2 4 10 1 7 3 a1 Al
Dec-2 14 ] E 12 15 10 8 13 1 4 5 7 3 1 2 a2 Az
Dec-3 12 7 1 13 18 & 11 10/ 14 5 z a ] k] 4 a3 A3
Do 10 12 2 14 18 E 5 12 ] 1 g 7 411 2 a4 | B1
a5 | BZ
FINAL ORDENATION by COPELAND Method a5 B2
Alter. al | a2 [ a3 | a4 [ a5 | a6 [ a7 | a8 | a3 [ a10 [ a11 [ a12 [ 213 | a14 [ a15 a7 | A1B1
Crder 122 | 100 4 14 18 & | F 117 1F | oz | & @ | 3 | B | 17 AR
Dec-1 127 | 117 | B | 13 | 185 | 7 5 10 | 140 | 17 | 4 | 9 | 2 g | o3 ErALE
Dec?2 | 13" | 10° | & | 14 16 & | 9  12° 11" | 4 | & | 7 | 3 |z | 1° 10 | AZE1
Cec-3 | 127 107 | 4 13 15 & | 7 11" 14 | F | 5 | o | 5 | 2z | 1 a11 | AZBZ
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Figura 5.7 — Tela de Sensibilidade

5.5 Consideractes sobre os resultados do Modelo-2

Vale ressaltar, que para quaisquer mudancas nasteasticas dos critérios ou das
alternativas, sejam elas de carater técnico, polibu administrativo, os resultados se
apresentarao de forma diferente, levando a neeelgside reavaliar o cenario e repetir a

aplicacao dos modelos.

Os resultados da aplicagdo do segundo modelo agmagédo podem ser aferidos em
dois momentos:

v apés a construcdo das Matrizes de Concordancia ssofdéncia
individuais para os decisores e da ordenagdo bhavi pelo método
ELECTRE II,

v' apobs a apresentacdo da Matriz de Condorcet, palesentacédo usada no

método COPELAND, ap0s a aplicacao deste segunduodmeét

Esses valores estdo relacionados as preferéncdmig que sdo as alternativas
dominantes, ou seja, aquelas que apresentam mamEgéncias de possiveis resultados

gerados, se levados em consideracéo os critéansalos nas duas fases do modelo.
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Ao analisar o resultado das ordenacOes individpasnovidas pela aplicagao do
ELECTRE II, podem-se perceber algumas diferencatupg entre as preferéncias dos
decisores do grupo. Porém, também é possivel i@augbontos de convergéncia para as
opinides individuais e em grupo. Essa avaliacafospossivel apos fazer a agregacao dos
resultados da primeira fase (ELECTRE 1) aplicandgegundo método (COPELAND). Este
segundo modelo proposto procura resolver esses dipaonflitos e divergéncias, utilizando
uma escala numérica que representa a verdadefea§ureia por uma alternativa se for levado

em conta um determinado critério.

Os resultados dessa combinagdo da utilizacdo dowdo® ELECTRE Il e
COPELAND, concomitantemente, permitem dar aos degssuma visdao mais clara sobre
qual alternativa podera auxiliar mais consistentémpara atingir os multiplos objetivos com
que eles se deparam e ainda promover um consetrsoasropinides do grupo. Além disso,
pode ainda possibilitar variagbes e novas andbggs mudancas de cenarios ou até de
objetivos com softwaredesenvolvido. A representacdo matricial propomitanpelo método
COPELAND, como apresentado na segunda fase depti@dse modelo, ajuda a percepc¢ao
sobre como as alternativas, ou a preferéncia pélamativas esta se comportando em relacéo

ao conceito de votacao, presentes no método.

A matriz de ordenacao final demonstrou que o gajpesentou pontos de convergéncia
em algumas avaliacdes e preferéncias. As opind@asfunanimes quanto ao resultado final.
Certamente, cada decisor ja havia pensado em sei@sgmcias individualmente, quando foi
entrevistado para gerar a matriz de avaliacdo deHIRE Il. Por esse motivo € que as
opinides acabaram convergindo de maneira naturdepois da aplicagdo do meétodo

COPELAND que fez a agregacéo na segunda fase delmod

Para medir a eficiéncia dmftwaredesenvolvido para aplicacdo deste segundo modelo,
que tratou da problematica de ordenacéo individuem grupo, foram ainda realizados os
procedimentos desenvolvidos no método com uma talenalunos de pos-graduacdo. Essa
turma foi dividida em cinco grupos que realizarashn raesmas avaliacbes individuais e
reuniram-se para determinar uma avaliacdo em giuggm apos os dados foram inseridos no
softwaree os resultados aferidos pelo aplicativo foram manados aos resultados gerados
pelos alunos. Esses resultados sdo apresentadp£ddice 1 ao apéndice 6 e demonstram a
capacidade dsoftwarede realizar os calculos coerentemente com o maf#sienvolvido.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 Conclusdes

Com os resultados apresentados com a classificex;Btodelo-1, pode-se verificar que
as areas classificadas atenderam as expectatimagalgamas pequenas variagées. O modelo
de classificacdo realmente possibilita a visuafinagnediata das classes criticas e o setor de
manutencao das redes de distribuicdo de um siglenadastecimento pode se utilizar dessa
informacéo para agir rapidamente em situacdes ggessitam atender as prioridades de
manutencgao.

O fato de fazer uma classificacdo prévia das are@®jza a atuacdo do setor de
manutencdo, que logo apds a ocorréncia de vazamentcsituacdes que necessitam de
manutencao imediata nas areas mais importantesrdo ge vista das preferéncias do decisor
podem programar a aplicacéo das alternativas oddsrzelo Modelo-2.

Sendo a abordagem multicritério de apoio a deaiaéacterizada como um conjunto de
métodos que buscam tornar claro um problema no agialternativas sdo avaliadas por
multiplos e conflitantes critérios, auxiliando asspoas e organizacdes nas decisbes, 0
presente estudo traz uma ampliacdo nos horizoetedudcdo da gestdo da manutencdo em
sistemas publicos de abastecimento de agua.

Aplicando-se o segundo modelo proposto (Modelo-2)baseado nos meétodos
ELECTRE Il e COPELAND, pode-se chegar a resultagdts/antes sob o ponto de vista do
atendimento a objetivos e a um cenario mais coroplex manutencdo de sistemas de
distribuicdo de &gua tratada, onde s&o envolvidolipios objetivos e metas e ainda um
grupo seleto de decisores. Essa técnica de apaieciddo pode certamente auxiliar os
gestores a visualizar um nudcleo de alternativageisgpara a solucdo de problemas inerentes
a manutencdo no abastecimento publico de aguasdaie: perdas, execucdo de alternativas
de manutencdo, implantagdo de automagéo, monitatanm@s areas prioritarias. Com essa
visualizacdo fica mais confortavel tomar decisd@s,que existe uma tendéncia para
maximizar o atendimento as preferéncias dos dexssdw grupo para que os objetivos sejam
atendidos, com a probabilidade de melhores resdtad

Neste caso especifico, 0 Modelo-2 proporciona umomante contexto de suporte a
decisdo para um grupo de decisores que, iniciaksnteparava com conflitos de opinides e
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preferéncias em relacdo as alternativas possiaeés g solugdo dos problemas elencados no
estudo e tratados primeiramente pelo Modelo-1sifleando areas conforme a criticidade.
Com o Modelo-2 os decisores decidem individualmeraralisando as alternativas,
procurando evitar o “calor da discussdo” podendegah a decisdes coerentes com 0 seu
ponto de vista preservado.

A abordagem multicritério ndo apresenta uma solugéal para os problemas, mas
entre todas as alternativas possiveis de decis@sacoerente, com a otimizacédo do processo
de decisdo. Os métodos de apoio multicritério dséectém um lado cientifico, mas ao
mesmo tempo, subjetivo, apresentando consigo aciclpie® de agregar todas as
caracteristicas consideradas importantes, inclussv@do quantitativas, com o objetivo de
permitir a transparéncia e a sistematizacdo dceepsacreferente aos problemas de tomada de
decisoes.

Assim o presente trabalho cumpre o objetivo detoainsnodelos de classificagdo de
alternativas prioritarias e, posteriormente, deeggcdo de preferéncias em grupo, com a
consideracao de aspectos subjetivos e objetivesesmmno tempo para auxiliar na tomada de
decisdo em manutencéo de redes de distribuicdcsisiema de publico de abastecimento de
agua. O carater citado por Gomes al. (2004), de ndo apresentar solucdes ideais ou
milagrosas esta implicito neste trabalho, que husgmiar o processo decisério, através da
proposicao de modelos considerados mais adequad®$p cenarios encontrados.

Entdo, este trabalho apresenta um novo desenvaitonm® que diz respeito a gestédo e
roteamento automético das acbes de manutencaaexfjcgue consequientemente irdo gerar
melhorias de qualidade, operacdo e satisfagcéo idotel Esses recursos fornecem para o
gerente de manutencdo decisdes de maior qualidémizgdas para resolver os problemas
criticos de manutencéo, que normalmente afetanpalggio diretamente.

Neste estudo, os problemas correlacionados corstacgda manutencéo foram tratados
como um problema de deciséo. A classificacado enagho de prioridades para solugbes séo
realizadas através de modelos que incorporam at@stirde preferéncias de decisores e a
educdo do conheciment® priori de especialistas para a modelagem de alternatigas
manutencéo.

O estudo visa também estabelecer um adequadodgvehlntenabilidade global para o
gerenciamento da manutencdo de redes de abastexioerdgua, composto por diversos
equipamentos e materiais, mediante a alocacaotelmativas de manutencdo, com vistas a

reducdo de manutencdes desnecessarias, atendenitdoi@s previamente estabelecidos.
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Os processos de ordenacao individual e ordenagégaxtp apresentados no Modelo-2
enfatizam aspectos relevantes que dizem respeitatireza dos conflitos de decisdo em
grupo e agrega critérios associados a esses aspafgodos segundo a estrutura de
preferéncia do decisor.

A andlise de sensibilidade demonstra que o Modadastante robusto, uma vez que
variagdes nos pesos dos decisores, no modelo elgaggio ndo afetaram o resultado final.

Os resultados obtidos da aplicacdo dos modelos agsratam coerentes com as
expectativas iniciais para as principais problecadtide redes encontradas na gestdo da
manutencdo de redes do abastecimento de agua. diésm, os resultados também foram
consistentes quando da andlise de sensibilidatizaga sobre decisores, cujos valores foram
obtidos por elicitagdo. Ou seja, os modelos forabustos para as variacdes produzidas sobre
aqueles elementos de natureza subjetiva.

No primeiro modelo de classificacdo (Modelo-1),eapectativas foram comprovadas
em funcdo de que as classes geradas apés a aplamgaétodo ELECTRE-TRI, atenderam
ao que se esperava, enquadrando as alternativsise@uas importantes na visao do decisor,
nas classes de mais alta criticidade.

Esses fatos corroboram com a idéia de que os nwdalcesentados podem ser
aplicados para quaisquer outros conjuntos de atgiak e se constituem como ferramentas
bastante Uteis no apoio a decisdo, uma vez quepreon a estrutura de preferéncia do
decisor, mediante uma abordagem multicritério adégu natureza do problema sob estudo.

As questbes relativas as técnicas de manutencé neabilitacdo de redes no
abastecimento de agua ndo foram devidamente apaafas, pois o objetivo final deste
estudo é fornecer alternativas preferidas por unpa@mre decisores a serem aplicadas em
areas de medicdo de vazao prioritarias, conforntérios pré-estabelecidos. Depois deste
resultado um novo estudo poderia ser desenvolvaio a aplicacdo das técnicas mais
detalhadas de manutengdo, as quais envolverianraiamento estatistico mais avangado.
Essas técnicas estdo implicitas nas alternatiwagadas para a implementacdo dentro das
classes resultantes.

Este estudo € também perfeitamente associadooasfids TPM e de exceléncia em
gualidade, pois procura aprimorar as decisdes ds®igs dentro dos pilares que regem o0s
programas eficientes de manutencao, especificanaghittados a manutencdo de redes nos

sistemas de abastecimento de agua.
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6.2 Sugestdes para Futuros Trabalhos

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes @latzoeacao de futuros trabalhos:

v De forma geral, o modelo de classificacdo pode estendido para
estruturar problemas onde haja fluxo e medicdoodaséncias nas areas
onde ocorre esse fluxo, por exemplo: transportexdflde pessoas e
automaoveis), etc;

v' Pode-se também desenvolver no modelo o uso damafma, fazendo
com que parte do processo se desenvolva via intserelo especialmente
atil para os decisores que estejam separados pordesg distancias
geograficas;

v' Pode-se desenvolver moftwarecriado no Modelo-2 um médulo que se
conecte com a aplicacdo do ELECTER-TRI do Mode®ihmbém uma
versao que atenda um numero ilimitado de alterastivdecisores e
critérios, proporcionando a aplicacao para qualgiteacao genérica.

Também vale ressaltar que, apesar dos modeloscritalios de classificagdo e
ordenacédo em grupo apresentados neste trabalmo s&te direcionados para problemas de
gestdo da manutencao de redes em sistemas decabaste de agua, suas utilizacdes nao
estao restritas apenas a este contexto.

De forma geral, pode-se ampliar o panorama daag¢#io dos modelos propostos para
uma analise de gerenciamento em outros setoredakteaimento de agua e de outros
segmentos correlatos, de forma que possam seradtils para estruturar problemas nas mais

diversas areas.

94



Béicias Bibliogréaficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABU-TALED, M.; MARESCHAL, B. Water resources plamg in the middle east:
application of the PROMETHEE V multicriteria methoduropean Journal of
Operational Research, v. 81, p. 500-511, 1995.

ACKOFF, R. The future of operational research istpdournal of the Operational Research
Society 30, 93-104, 1979.

ACKOFF, R. Creating the Corporate Future. WileyywNéork, 1981.

ALENCAR, L.H. & ALMEIDA, A.T. Multicriteria Decision Group Model for Suppliers
Selection. Pesquisa Operacional, v. 28, n.2, p3371-2008.

ALENCAR, L.H.; ALMEIDA, A.T. & MORAIS, D.C. A multicriteria group decision model
aggregating the preferences of decision-makersdbaseELECTRE methods. Pesquisa
Operacional, v.30, n.3, p.687-702, 2010.

ALMEIDA, A.T. & CAMPELLO DE SOUZA, F.M. Gestao da amutencao na direcao da
competitividade, Editora Universitaria da UFPE, iRe001.

ARROW K.J., RAYNAUD H. Social choice and multicniten decision making, M.L.T.
Press,Cambridge, 1986.

AWWA. American Water Works Association. 3rd Editidi36 Manual Water Audits and
Loss Control Programs, BMP 1.2 Water Loss Cong009.

BELTON, V. & STEWART, T. J. Multiple Criteria Dedasn Analysis. Kluwer Academic
Publishers, 2002.

BOAVENTURA NETTO, P. O. Grafos: teoria, modelogy@itmos. 3. ed. Sao Paulo: Edgard
Bltcher, 2003.

BOUYSSOU, D. Building Criteria: A Prerequisite fMMCDA. In: BANA E COSTA, C. A.
Readings in Multiple Criteria Decision Aid. AlemamtSpringer-Verlag, p. 58-80,1990.

CABRAL, J.P.S. Organizagdo e gestao da manutenigoconceitos a préatica. Lisboa: Lidel
edicOes técnicas Lda 62 edicao, 2006

CHECKLAND, P. From optimizing to learning: A develment of systems thinking for the
1990s. Journal of the Operational Research So8&t®), 757—-768, 1985.

CHOI, D.J.; PARK, H. Analysis of water privatizaticcenarios in Korea with multi-criteria
decision making techniques. Aqua, v. 50, n .6,3%-352, 2001.

COHON, J.L. Multiobjective Programming Models anthrihing. New York: Academic
Press, 1978.

95



Béicias Bibliogréaficas

CONROQY, P. Achieving a cost effective rehabilitatigsolution. Chartered Institution of
Water and Environmental Management Training dayis@&mon "The true cost of
pipelines”, Swindon, UK, 1996

COPELAND, A.H. A ‘reasonable' social welfare fuoati Notes from a seminar on
applications of mathematics to the social sciendesyersity of Michigan, 1951.

COSTA, H. G.; FREITAS, A. L. P. Aplicacdo do métoditectre Tri a classificacdo e
satisfacao de clientes: um estudo de caso em w0 darextensdo universitaria. Revista
Portuguesa e Brasileira de Gestédo, INDEG/ISCTHydas Portugal, v.4, n.4, p.66-76,
out./dez. 2005.

CUIGNET, R. Management de la Maintenance. Parisiddy2 eme edition, 2002.

DAMASO, V.C. & GARCIA, P.AA. Testing and prevenéivmaintenance scheduling
optimization for aging systems modeled by genegdlizenewal process. Pesquisa
Operacional, v. 29, n. 3, p.563-576, 2009.

DI FEDERICO, V., MAZZACANE, S., & SCHIATTI, M. Actve Control of Water
Distribution Systems: The Emilia Romagna Experierfslh Conference on Pipeline
Construction, Hamburg, 1998.

DIAS, L. C. & CLIMACO, J. N. Dealing with imprecismformation in group multicriteria
decisions: a methodology and GDSS architectureofgan Journal of Operational
Research, v.160, p. 291-301, 2005.

DYSON, R., O'BRIEN, F. (Eds.) Strategic DevelopmeMethods and Models. Wiley,
Chichester, 1998.

ELECTRE TRI 2.0a software. Methodological guide awnsler's manual. LAMSADE
Laboratory, Available:<www.lamsade.dauphine.fr/mbdaio/PDF/mous3docl99.pdf >

FLOOD, R., JACKSON, M. Creative Problem Solving.|&yi London, 1991.

FRANCO, L., CUSHMAN, M., ROSENHEAD, J. Project rew and learning in the
construction industry: Embedding a problem struoturmethod within a partnership
context. European Journal of Operational Reseas2h(3), 586—601, 2004.

GOMES JUNIOR, S. F., SOARES DE MELLO, J. C. C. Bngfego de Métodos Ordinais
Multicritério na Analise do Campeonato Mundial d&rRula 1. Anais do X SPOLM, Rio
de Janeiro, 2007.

GOMES, L. F. A.; GOMES, C. F. S. ALMEIDA, A. T. déomada de Decisdo Gerencial: O
Enfoque Multicritério. Rio de Janeiro. Ed. Atlas).\t, 2002.

GOMES L. F. A. M.; ARAYA, M. C. G.; CARIGNANO, C. dmada de decisdes em cenarios
complexos: introducéo aos meétodos discretos dmapalticritério a decisdo. Sao Paulo:
Pioneira Thomson Learning, 2004.

GOMES L. F. A. M.; GOMES, C. F. S.; ALMEIDA, A. TTomada de decisédo gerencial:
enfoque multicritério. S&do Paulo: Atlas, 22 edQ&0

96



Béicias Bibliogréaficas

GOMES, L. F. A. M. Teoria da Decisdo. Sao Pauloorbon Learning, Colecéo debates em
administracao, 2007

HAJKOWICZ, S. & COLLINS, K. A review of multiple d¢teria analysis for water resources
planning and management. Water Resour Manag 231566, 2007.

HAJKOWICZ, S. Supporting multi-stakeholder enviroemal decisions. J Environ Manag
88: 607—614, 2008.

HARALAMBOPOULOS, D. A. & POLATIDIS, H. Renewable engy projects: structuring a
multicriteria group decision-making framework. Resmable Energy, v.28, p. 961-973,
2003.

HARNDEN, R. The languaging of models: The undermtagn and communication of models
with particular reference to Stafford Beer s cyb@mmodel of organization structure.
Systems Practice 3 (3), 289-302, 1990.

HERZ, R. Ageing processes and rehabilitation neédkinking water distribution networks.
J. Water SRT-Aqua 45 (pp. 221-231), 1996

HERZ, R. Exploring rehabilitation needs and stregedor water distribution networks. J.
Water SRT-Aqua 47 (pp. 275-283), 1998

HYDE, K.M.; MAIER, H.R.; COLBY, C.B. Reliability-bsed approach to multicriteria
decision analysis for water resources. Journal ddté’v Resources Planning and
Management, v. 130, n. 6, p. 429-438, 2004.

JARDIM, S.B. & LANNA, AE.L.. Aplicabilidade de algmas técnicas multiobjetivo ao
Processo Decisdrio no ambito dos comités de gemereito de Bacia hidrografica.
RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos, W.&, 2003.

KANGAS, A.; KANGAS, J.; PYKALAINEN, J. Outranking ethods as tools in strategic
natural resources planning. Silva Fennica, v. 32, p. 215-227, 2001.

KHEIRELDIN, K.; FAHMY, H. Multi-criteria Approach ér Evaluating Long Term Water
Strategies. Water International, v. 26, n. 4, p-53%, 2001.

LAMBERT, A.; HIRNER, W. International Water Data @parisons Ltd. Llandudno, LL30
1SL, UK. Losses from Water Supply Systems: Standardhinology and Recommended
Performance Measures. (IWA) International Watero&gstion). The blue pages - The
IWA information sourceon drinking water issues, @00

LANE, D. Should system dynamics be désed as a "hard” or "deterministic” systems
approach? Systems Research and Behavioural Sdién8e22, 2000.

LE GAUFFRE, P. Diagnosis of urban water and waatewinfrastructures: development and
use of presumption models. European Commission C@8dramme C3: Diagnosis of
urban infrastructures (p. 12), 1997.

LEI, J., & SAEGROV, S. Statistical approach for ciésing lifetimes of water mains— Case
Trondheim municipality, Norway. Proceedings of mtgional Association on Water
Quality 19" Biennial International Conference on Water Qualli§98.

97



Béicias Bibliogréaficas

LEYVA-LOPEZ, J. C.; FERNANDEZ-GONZALEZ, E. A new rtfeod for group decision
support based on ELECTRE Il methodology. Europ&aurnal of Operational Research,
v.148, n. 1, p.14-27, 2003.

MALANDAIN, J., LE GAUFFRE, P., & MIRAMOND, M. Orgaizing a decision support
system for infrastructure maintenance: applicatmmvater supply systems. Proceedings
of First International Conference on New Informatibechnologies (pp. 1013-1024),
1998.

MINGERS, J., BROCKLESBY, J. Multimethodology: Towlar a framework for mixing
methodologies. Omega 25 (5), 489-509, 1997.

MINGERS, J., GILL, A. (Eds.) Multimethodology: Thego and Practice of Combining
Management Science Methodologies.Wiley, Chiche&&97.

MINGERS, J., ROSENHEAD, J. Diverse unity: Lookimgvard and outward. In: Rosenhead,
J., Mingers, J. (Eds.), Rational Analysis for alfematic World Revisited: Problem
Structuring Methods for Complexity, Uncertainty a@dnflict. Wiley, Chichester, pp.
337-355, 2001.

MORAIS, D.C. Métodos multicritério de apoio a dégisno planejamento de sistemas de
abastecimento de agua. In: ALMEIDA, A. T.; COSTA, A C. S. (Org.). Aplicacdes
com Métodos Multicritério de Apoio a Decisdo, p-&L Recife: Editora Universitaria,
2003.

MORAIS, D. C.; ALMEIDA, A. T. Water supply systenmedision making using multicriteria
analysis. Water SA, v. 32, n. 2, p. 229-235, 2006a.

MORAIS, D. C.; ALMEIDA, A. T. Modelo de decisdo egrupo para gerenciar perdas de
agua. Pesquisa Operacional, v. 26, n. 3, 2006b.

MORAIS, D.C. & ALMEIDA, A.T. Water network rehaliiation: A group decision-making
approach. Water SA, v.36, n.4, p.487-493, 2010.

MOUSSEAU, V. & SLOWINSKI, R. Inferring an ELECTRERI Model from Assignment
Examples. Journal of Global Optimization, n 12]1%7-174, 1998.

MOUSSEAU V.; FIGUEIRA J. & NAUX J. P. Using assigemt examples to infer weights
for ELECTRE TRI method: Some experimental resitisropean Journal of Operational
Research. v. 130, n. 2, pp. 263-275, 2001.

MOUSSEAU V.; FIGUEIRA J. & ROY B. ELECTRE METHODSUJniversit'e Paris-
Dauphine., pp. 1-35, 2002.

OLSON, D. L. - Decision Aids for Election Problen&pringer. 1996.

OPRICOVIC, S. A compromise solution in water resegsr planning. Water Resour Manag
23:1549-1561, 2009.

PHILLIPS, L. People-centered group decision supdartDoukidis, G., Land, F., Miller, G.
(Eds.), Knowledge-Based Management Support Systehis.Horwood, Chichester, pp.
208-224, 1989.

98



Béicias Bibliogréaficas

PORTO, R. L. & AZEVEDO, L.G.T. Sistemas de Supod Decisfes Aplicados a
Problemas de Recursos Hidricos. In: PORTO, R. )oFg@cnicas quantitativas para
gerenciamento de Recursos Hidricos. Porto Alegitdoia da Universidade, 1998.

PROST, Th., MIRAMOND, M., & LE GAUFFRE P. Conditisnfor the emergence and
functioning of urban engineering decision suppgstems: contribution of the notion of
risk. Proceedings of First International Conferewmce New Information Technologies
(pp. 957-966), 1998.

RAJU, K.S.; DUCKSTEIN, L. & ARONDEL, C. Multicritaon analysis for sustainable water
resources planning: a case study in Spain. WatsouRéManag 14:435-456, 2000.

RAJU, K.S. & KUMAR, D.N. Ranking irrigation plannin alternatives using data
envelopment analysis. Water Resour Manag 20:553-Z865.

RITTEL, H., WEBBER, M. Dilemmas in a general theary planning. Policy Sciences 4,
155-169, 1973.

RODRIGUES, M., HATAKEYAMA, K. Analysis of the falbf TPM in companies. Journal
of Materials. Processing Technology, Vol. 179, p6—-279, 2006.

ROSENHEAD, J. (Ed.) Rational Analysis for a Probéim World. Wiley, Chichester, 1989.

ROSTUM, J., DOREN, L, & SCHILLING, W. Deteriorationf the Built Environment:
Buildings, roads and water systems. ProceedingdOth European Junior Scientist
Workshop. Norwegian University of Science and Tedbgy, IVB-report B2-1997-2,
1997.

ROSTUM, J., BAUR, R., SAEGROV, S., HOROLD, S., & BICLING, W. Predictive
service-life model for urban water infrastructureammagement. Proceedings of 8th
International Conference on Urban Storm Drainagefipear), 1999.

ROY, B. Classement et choix en présence de potaid multiples (la méthode ELECTRE).
RIRO, 8, 57-75, 1968.

ROY, B., BERTIER, P. La méthode ELECTRE Il. SEMA €iva internacional), Note de
travail 142, 1971.

ROY, B.; HUGONNARD, J.C. Ranking of suburbian liegtension projects on the Paris
metro system by multicriteria method. Transpn. Rek5, n.4, p.301-312, 1982.

ROY, B e SKALKA, J. M. . ELECTRE IS: Aspécts metlbaliques et guide d”utilization.
Cahier du LAMSADE. Université de Paris—Dauphineifdev. 1985.

ROY, B. Methodologie Multicriere d’aide a la Décisi Paris, Editora Econdmica, 1985.

ROY, B. Multicriteria Methodology for Decision Aidg. Netherlands: Kluwer Academic
Publishers, 1996.

SAEGROV, S. Management of sewer system data in Biprwroceedings of 11th European
Sewage and Reuse Synposium, 1997

99



Béicias Bibliogréaficas

SCHON, D. Educating the Reflective Practitionerwdod a New Design for Teaching and
Learning in the Professions. Jossey-Bass, San iSscand 987.

SILVA, V.B.S.; MORAIS, D.C. & ALMEIDA, A.T. A Multicriteria Group Decision Model
to Support Watershed Committees in Brazil. Watesdreces Management, v.24, n.14,
p.4075-4091, 2010.

SNIS. Sistema Nacional de InformagBes sobre SarmgamBrasil, 1999. Disponivel em:
< http://www.snis.gov.br/ >

SNIS. Sistema Nacional de InformagBes sobre SarmgamBrasil, 2009. Disponivel em:
< http://www.snis.gov.br/ >

SORENSEN, L., VIDAL, R. Strategi Som LaererproceksS Blode Metoder.
Handelshojskole Forlag, Copenhagen, 1999.

SRDJEVIC, B. Linking analytical hierarchy processdasocial choice methods to support
group decision-making in water management. DeciSlapport System, v.42, p. 2261-
2273, 2007.

SUNDAHL, A.C. Diagnosis of water pipeline conditiddniversity of Lund, Sweden (Thesis
for Lic. Techn.), 1996.

SZAJUBOK, N.K.; MOTA, C.M.M.; ALMEIDA, A.T. Use ofthe multi criteria method
ELECTRE TRI for classification of inventory in tle®nstruction. Pesquisa Operacional,
v.26, n.3, p.625-648, 2005.

TROJAN, F. MORAIS, D. C. Using Electre Tri to suppmaintenance of water distribution
networks. Artigo aceito para publicacdo, Pesquigsar@cional , 2012.

TROJAN, F. MARCAL, R. F. M. Desenvolvimento de umstema de monitoramento
especializado integrando-0 aos processos de gdstdmna empresa de abastecimento
publico de &gua visando a reducdo de perdas dautoro®issertacdo de Mestrado.
UTFPR (Universidade Tecnologica Federal do Par&EEP, 2006.

ULRICH, W. Reflective practice in the civil societyhe contribution of critically systemic
thinking. Reflective Practice 1 (2), 247-268, 2000.

UNDP. United Nations Development Program — Humarvel@pment Report, 2006.
Disponivel em: < http://www.data360.org/ >

VENNIX, J. Group Model Building: Facilitating Tealrearning Using Systems Dynamics.
Wiley, London, 1996.

VINCKE, P. Multicriteria Decision-Aid. John Wiley &ons Ltd. ISBN: 0-471- 93184-5,
1992.

WATER PAGES. Available at http://www.corrosion-clabm/waterfigures.htm, 2001

WATSON, S., BUEDE, D. Decision Synthesis: The Ppies and Practice of Decision
Analysis. Cambridge University Press, Cambridg&719

100



Béicias Bibliogréaficas

WHO. World Health OrganizationOperation and Maikiere of Urban Water Supply and
Sanitation Systems. A Guide for Managers. O&M WogkiGroup of the Water Supply
and Sanitation Collaborative Council, 1994.

WORLD BANK, Managing Urban Water Supply and Samitat Operation and Maintenance.
Department of Operations Evaluation, 2001.

YU, W. ELECTRE TRI. Aspects Méthodologiques et GuidUtilisation. Document du
LAMSADE, 74, Université de Paris - Dauphine, a\t9192.

ZELENY, M. Multiple Criteria Decision Making. New ofk: MacGraw-Hill, 1982.
ZUFFO, A.C. Selecao e aplicacdo de méetodos mudigais ao planejamento ambiental de

recursos hidricos. Tese (Doutorado), Sdo Carlosydisidade de S&o Paulo, 301p.,
1998.

101



éxglices

APENDICE 1

Avaliacdo pelo modelo-2 com 5 grupos diferenciados de pés-

graduacéo
a &g 8z B 85 8z 87 By 8 8qg 8yy  Byp 8z 8ye  Byg
Al A2 A3 Bi B2 E3 | AMB1| AIE2 [ AMB3 | AZB1 | AZEZ | AZEZ| ASE1 | AJE2 | AES
Decisor1 | 10°| 1&°| 4° | 3= [ 9= | 2° | 1= | 14=[11*|13° | 12" &= [ &= | 77| &°
Decisor2 | | 67 | 14°| 8= [ 7= 8| 35 | 1112 16% 4° | 13" 1| 27| 10°
Decisord | 6" | 2° | 12°| 4° | 9® |16°| &° [ 10°|{13%) 3" | 1° b T - B
Decisord | 12*| 10" | 14°| 162 13°| &= | 1* | 11| 7" | 9" | & | &6~ | 47 | 3° | 2°
Grupel | 131214 ] 1o 15° 10 2° [ 9| &° | 1° | ¥° | 4°| 3" | 8" | &°
ol 8z 8z 8 8z s 8z 8x gy Sgg  Byy B4y 84z 8ge¢ 84
Al A2 A3 BEd B2 B3 | A1B1| AMEZ [A1B3 | AZE1 | AZEZ | AZEZ| AZE1 | AJEZ | AJES
Decisorl | 8| 3° | 11°|[16°| 4% |13°| &% | &= [10°] 1% | 2° | &° [12°| 147 7°
Decisor2 | 10° | 11| 1&°| 4° [ 9° |12°|14°| &° [ 6° | 7° | 13" 1° [ 2° | & | 3°
Decisord | 5° | 11| 12| 8* | 7% | 13°| 47| 3® [15%| &° | &* S I T e el I
Decisord | 2°| 3° | 42 | 6° [40°| 44| 9= | 1&°[42°]| 1* |11"]| F° [13°| 3% | B"
Grupo? | 5% 4° | 4% 9° | &° |45 |0e a3 | e 20 | ¥ 3% 20 13 At
8y &g 8z 8¢ 8z s 87 gx 8y 8yp By By 8qz 8y g
Al AZ A3 Ed B2 B3 | A1B1| AMME2 | A1BE3 | AZB1 | AZEZ | AZEZ| AZE1 | AJEZ | AJEZ
Decisort | 1° | 2° | 4° | 6° [14°] &° |13°| 9° [16°]|12°] 3° | M °[10°| 7¥* | &°
Decisor2 | 16%| & | &° | 2° [13°| & | 1* | 11°[ ¥° | &* | 127 3° [14°|10°] 4°
Decisord | 12°%| 77| 3° [10° (14 8| &= | 2 [ 8* | 4 | 11" &% 1% | 165°| 13"
Decisord | 1% | 2° | &% | 7* | 15°| 14" 3° | &5* |13%| 8° | 12* =1 9° (10| 11"
Gmupo3 | 13 1° | 4° | 7° | 12° 3| &= [ 2| 8" | &B° |11"°| 9| 10*| 14~ 1&"
8y &8z 8z e 8z s 8z &g Sy  Byg By B4y 84z 8y 8y
Al A2 A3 B1 B2 BY | AMME1| AIB2 | AMB3| AZB1| AZBZ | AZB3| AJB1 | AJB2| AZE3
Decisor | 14*| 15" 7 | &= [ 8= | & | 1= | 11°[ B | 3* | 13" 2°[10°|12"] 4°
Decisor2 | 8° | 7° | 11°[13°[16°| &% |14°|12°[ 3° | ©° | 10" 4° [ 1° | 2| B®
Decisord | 3% | 4° | 12°| 8° [13°|10°| 8 | 1&° (14" 7 | 2" | 1° | &® | &% | 11°
Decisord | 14°| 15°| &° | 11°| 4% | 9° |13°| 3= [ 7° | 12%|10") @° | &° | 1% ]| 2°
Grupod | 12°[ 132 3° |41 |46°| ¥ | 9° [ 14~ |10°| 4° | &> | 1+°| F* | 2% | &°
8 8z 8z 8, 85 g 87 s g Bg  Byy  Byp 8Bgz 8y 8y
Al A2 A3 B1 B2 BX | AME1| AMBZ|A1B3 | AZE1| AZE2 | AZE3| AJEB1 | AJBZ| AZE3
Decisor? | 10°| 6° | &° | 41®%| 4® | 1&B° 12| 2% | 7" | 4° | 9° o103 |43 14"
Decisor2 | 8° | 11°| 22 | 16 |(10°| 14°| 6= | 1° [ ¥° | 3° | 9" | 12°| 3= | 4° | "
Decisord | 6" | 2° | 3° | W0O° (46| 72| 11®|12°[43"]| 1" | 4° | 8° | &° | 14°| D"
Decisard | 10%| 8° | 7° | 12° (45> 22113212 4% 6" | &2 8 |14°] 3°
Grupod | 72 [ 1121016 §° | 4" 3~ [ 1> | 4® [ 13" 9° [12°| 2 | B | . &°
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APENDICE 2

Avaliacdo pelo modelo-2 com 5 grupos diferenciados de pés-

graduacao (resultado pelo software - Grupo 1)

. Aggregation of Preferences for Decision Group in the maintenance of water distribution - COPELAND
Copeland-Method Remake Retum Bt

MATREIX OF EVALUATION TO THE COPELAND METHOD Altern fActions
al a2 |22 [a4 a5 a6 |27 a8 a9 [ain [a11 [a12 [a13 [a14 [a15 Altem. | Actions
Decd | 12 14 4 3 @& 2 1 15 10 13 11 3 7 & & al |4l
Dec-2 5 3 49 13 1 14 2 11 1 & & & 4 7 12 a? A2
Dec-3 1 4 12 3 & 18 10 7 13 85 2 4§ & 14 1N al A3
Dec-4 9 @ 14 15 13 &5 1 12 7 M 10 & 4 3 2 at |B1
ah B2
EINAL ORDENATION by COPELAND Method ab B3
Alter, al | a2 | a3 | a4 | a5 | af | a7 | a8 | a9 | a10 | a11 [ a12] a13 | a14 | 215 a7 |A1B1
Oder | & 7 |12 100 3 110 10 15 127 14 8 | § | @ o4 R al |A1BZ
Decd | 9 12 100 4 7 3 1 15 12 14 110 8 | B B2 ad |A1B3
Dec2 | 5 2 | @ |13 10 42 12 1t s e T e e all AZE1
Decd | 20 6 |12 3 7 18 1 13 4 1t 4 g | 5 1w all |AZB2
Decd | 9 7 |14 15" 1° | & 1 13 g 12w F |43 o al2 |A3B3
: : e e ala A3
CONDORCET MATRIX Decisor with major importance: sld |a3m2
all | a1l | a2 | a3 | a4 | a6 | a6 | a7 | a8 | &9 | a0 | a11 | a12 | 213 | 214 | 15 [5UM alf | A7R3
al | - 11 1 11 B
a2 | 1 -1 1 1 11 g R
:i . 1 ! ] 3 a7 14
=5 11 11 1 5 a}i 13
& 1 1 111 11 11 11 ‘313 3
af | 1 1 111 101 1 1 1 1 1 118 ‘35 :
a8 11 . 3 5'12 5
M| 1 1 1 1 11 7 aa2 f
alll 1 1 1 - 4 a1 2
al 111 1 1 - E .
Az 1 1 1 1 11 1 1 5 11 p
alz] 1 1 111 101 11 - 12 ‘35 '4
ald| 1 1 11 1 11 1T 1 - 13 jD :e
alg| 1 1 1 1 1 1 101 1 111 - 14 aaS 10
SuM| 8 | 8 |13 |14 |10 5 [ 1 [13] 9 |12 w07 4] 3]z = 0
al a2 a3 L a5 EL ar ab a3 | a10 ) a11 | 812 &13 0 al4 | als f 12
2 0|0/ 42 4 6 14 a0 -2 & 4 2 8 10 12 2
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APENDICE 3

Avaliacdo pelo modelo-2 com 5 grupos diferenciados de pés-

graduacao (resultado pelo software - Grupo 2)

. Aggregation of Preferences for Decision Group in the maintenance of water distribution - COPELAND

Copeland-Method Remake Retum Bt
MATRIX OF EVALUATION TO THE COPELAND METHOD

Altern fActions

104

al |a2 [a3 |ad a8 |a6 |7 |a8 |28 [al0 [al1 [a12 |a13 [a14 [alG Altemn, | Actions
Dec1| 10 & 11 14 3 12 & 1 7 2 &5 39 13 15 4 al Al
Dec2 B 1 1w 4 1w 12 14 8 & 8§ 13 1 2 7 3 a2 A2
Dec3| 1 13 15 & &5 12 2 4 14 8 7 3 8 1w 1 ad A3
Dec4 2 4 & &5 m 12 9 185 13 1 14 7 11 8 3 a4 |E1
& B2
FINAL ORDENATION by COPELAND Method a6 E3
Alter, al | a2 | a3 | a4 | a5 | a6 | a7 | a8 | 29 | a10 | 211 [ a12 | a13 | a14 | a15 a7 | A1B1
Oder | 7 | & 15 | 5 & 14 & | &£ 17 2 1z ¥ w11 FRAE
Decl | & | & (17 | 11* & 15 | & | F (1 2 | T o4& 1r 11 RAE
Dec2 | & | 11° 15 | 4 9 13 12|10 7 ¥ 14 F 85 |1 al0 | 4281
Deca | 11° |12 (15 | & | 7 13 | ¥ | & [14# & &  F & 10 71 all |A2B2
Decd | 4 | & (13 | & 8§ 14 7 112 1t 1 x| g | 7 a1z | A3B3
: : o e a13 | A3
CONDORCET MATRIX Decisor with major importance: ald4 | ATE2
al | a1 | a2 | a3 | a4 | a5 | a6 | oF | a8 | 28 | a10 | a11 | a12 | 213 | a4 | a15 | 5UM al5  A3B3
al | - 11 1 1t 1 1 1 101 T
a2 11 11 1 10111 10
a3 . 1 11 3 [ceces
ad 1 11 1 1 1 1 11 10 a]g 1;
= 11 1 1 1 1 7 ‘312 ;
a6 : 1 ! 2 R
a7 1 11 11 1 1 g Yo
ab 11 11 - 1 E > 13
ad 1 1 - 1 4 Ea
a0 11 1 1 1t 1 1 101 1 1 1 18 aM 5
11 1 . 2 ‘35 5
alz | 1 101 1 11 1 11 12 2 .
13 1 11 1 1 5 ‘3183 j
ald 11 1 11 1 : 5 CEl
| 1 1 1 1111 11 1 - 14 ag g
SUM| 2 & |11 B 8 12 & 10 12 1 14 4 3§ & 2 aE %u
al a2z a3  ad | &h ab | &7 | a8 &l | all a1l a1z alld | ald | alh 11 :12
g 4 @ 4 2 /10 0 4 4|14/ 92 8| 4 2 12 2
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APENDICE 4

Avaliacdo pelo modelo-2 com 5 grupos diferenciados de pés-

. Aggregation of Preferences for Decision Group in the maintenance of water distribution - COPELAND

Copeland-Method Remake Retum Exit

graduacao (resultado pelo software - Grupo 3)

MATREIX OF EYALUATION TO THE COPELAND METHOD

Altern fActions

al |a2 [a3 Jad |a5 |26 [a7 |28 |29 [a10 a1l [a12 [a13 [a14 [a15 Alem. [ Actions
Dec-1 72 4 M & 14 & 1 1 3 12 a3 & 13 1§ al Al
Dec2| 11 1 3 10 13 & 4 2 & & 12 a 7 14 18 a2 | A2
Deca| 123 6 7 12 14 1w 4 2 9 1 g8 &8 3 1 N al | A3
Decd| 11 1 3 100 13 & 4 2 8 &5 120 9 7 14 15 ad Bl
a5 B2
FINAL ORDENATION by COPELAND Method & B3
Alter. al | a2 | a3 | a4 | a6 | a6 | a7 | a8 | a9 [ at0] &t | a12 | a13 | a14 | &16 a7 |A1B1
Oder | 177 2 | 3 100 1¥ | 9 & 1 & & 17 ¥ B 14 15 sl | Al1B2
Decd | 11° 20 &4 100 13 ¥ 5 1° & 3 12 T B 14 15 al |AlB3
Dec2 | 11" 1" | 3 1" 13 | & | & | 22 & 5 17 7 | 7 14 15 all | AZB1
Decd | 117 2 | & 10" 1% | 9 | & |1 & 3 17 7 & 14 15 all |AZB2
Decd | 117 1° | 3 100 13 | F | 4 | 2 & | % 17 ¥ | 7T 1415 al2 |A3B3
: : e o a3 | A3B1
CONDORCET MATRIX Decisor with major importance: a4 |A%EZ
al | a1 | a2 | a3 | a4 | a8 | a6 | a7 | a8 | a8 | at0 ] &t | a12 | s13 | a14 | 15 [ SUM als | A383
al | - 1 1 T4
a2 | 1 11 1 1 11 11T 11118 et
a3 | 1 111 11 1 1 112 REET
a4 1 1 11 | 8 = 12
&5 . 101 | 3 BT
| 1 1 - 1 T 1 1 1 1 10 T
a7 | 1 11 - 11 1 1t 1112 in c
a8 | 1 101 111 11 1 1 1t 1114 ‘55 1
ad | 1 11 : 11 117 SR
all| 1 1001 1 11 1 11 ‘39 ]
all 1 : 11 3 T
alz| 1 11 1 - 117 T
23| 1 11 1 11 11 | 3 a1 p
A 11 2 -
- — all | B
SUM| 10 1 | 2z 3 13 6 4 2 7 .85 1 9|7 13 18 154 12
al a2 a3 ad ah ab ar af ad | all | all | al2  al3d | ald | alb a15 14
£ 1410 4 0 4 8 12 0 & | @ 2 2 12 14 - -
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APENDICE 5

Avaliacdo pelo modelo-2 com 5 grupos diferenciados de pés-

graduacao (resultado pelo software - Grupo 4)

. Aggregation of Preferences for Decision Group in the maintenance of water distribution - COPELAND
Copeland-Method Remake Retum Bt

MATRIX OF EVALUATION TO THE COPELAND METHOD Altern JActions
al |a2 ]a2 [a4 |6 [a6 [aF [a8 |23 [al0 [al1 [a12 [a12 [a14 [al5 Altern. | Actions
Dec-1 18 5 1 1 11 4 1 2 14 13z al Al
Dec2| 7120 9 8 13 18 6 14 11 4 w0 7 2 3 1 & a2 | A2
Decd @ 3 12 1w 13 M 7 14 18 & 2 1 4 & 1 a3 | A3
Dec-4 9 13 &8 M 7 &5 18 1 3 14 10 4 12 2 & a4 Bl
5 B2
FINAL ORDENATION by COPELAND Method a6 B3
Alter, al | a2 | a3 | a4 | &5 | a6 | a7 | a8 | &9 | &10 [ a1 | a12 | a13 | a14 | 416 a7 | A1B1
Order | 117 14 & 12 15 4 13 | ¥ T8 1" & | ¥ a3 | Al1BZ2
Decl | 10° 1% 7 | & 1| & | &5 12 /1% 4 | 9 | 1" [ 1#| 7 2 ad | A1B3
Dec2 |12 ¥ & [1¥ 15| 7 1@ /1| 5 11" | & | | 3| 1" & 510 | AZB1
Decd |12 9 11° 10 13 | & | 7 (158 |14 & | &5 | 1| > | ¥ & all |AZB2
Decd | 10° 14 7 (12 1| & 15 | F | & & | % 1" 17| 7 ¥ alz |A3B3
. . e o — 513 | AB1
CONDORCET MATRIX Decisor with major importance: s14 4382
al [ a1 | a2 | a3 | a4 | a5 | a6 | a7 | a8 | &9 | a10 | a11 | a12 | a13 | a14 | a15 [5UM als | A383
al | - |1 1 1 1 1 b D
a2 - 1 1 3 et
a2 1| 1 11 11 11 1 10 a2 | 12
ad 1 - 1 1 5 FYREET:
& 1| 1 . 1 1 4 =T g
& |11 111 11 11 1 11 "'ag a
ar 1 . 2
@8 | 1 11 1 1 1 11 10 ag i
a1 1111 -1 1 112 ‘53 s
all| 1 11 11 : 5 T3
atl 1 1 1 1 - 1 § T
a2l 1 1 11 1t 11 -1 1 14 ‘51 .
BE 1 1 1 . 3 ‘35 'E
a4 11 11 1] 101 1 1 -1 14 ‘34 :E
as| 1 1 111 11 1 -1z 13 -
SUM| 9 12 6 M 10 5 14 & 4 10 w@ 2 1 2 4 - aa2 10
al a2z a3  al & &b | a7 | a3 | 29 | al0 all | oa12 ald | al4 | alh o7 12
4 0 4 | & & B 12/ 4 8 4 4 12 B 12 =8
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APENDICE 6

Avaliacdo pelo modelo-2 com 5 grupos diferenciados de pés-

graduacao (resultado pelo software - Grupo 5)

. Aggregation of Preferences for Decision Group in the maintenance of water distribution - COPELAND

Copeland-Method Remake Retum Bt

MATRIX OF EVALUATION TO THE COPELAND METHOD Altern fActions
al a2 |a% [a4 |25 a6 [aF |28 |28 [al0 [a11 [a12 a2 [a14 |15 e, | Actions
Decl | 14 9 B 10 2 185 13 1 3 &5 4 7 8 12 1 al Al
Dec2| 11 & 12 14 10 15 2 1 4 7 8 13 3 5 1 a2 |42
Dec-3 a 1 2 M 18 4 13 12 14 & 7 8 3 1 5 ad |43
Dec4 | 100 & 7 12 15 1 2 13 1 4 & & 9 14 3 at B
ah B2
FINAL ORDENATION by COPELAND Method af B3
Alter, al | a2 | a3 | a4 | 25 | a6 | a7 | a8 | &9 | 210 [ a11 | 412 | a12 | a14 | 415 af | A1B1
Dder |11°| & | & [ |11 ]| o |6 |1 223 [ & 1227 ad  A1B2
Decd | 14 | 9° | &5 |13 [ 100 18" 120 1 | 2 | 3 4 7 B 1| 8 ad  A1B3
Dec2 |13 | 5 | 9 |14 100 (15 2 1° | 4 | 6| 7 11 3 12| 8 all | 42B1
Decd | & | 1° | 5" |14 [ 16" 12 100 11t 3 | 4 | P e 2 13| 6 all  AzZB2
Dec-4 | 10° | 7 | 6" 13 15 11t 20 1z 1t 3 4 g g 14| 5 al2 A3E3
: . e e ald | a3B
CONDORCET MATRIX Decisor with major importance: ald  A3BZ
all | a1l | a2 | a2 | a4 | a5 | a6 | a7 | a8 | a8 [ 410 a1 [ a12 | a13 | a14 | a15 | 5UM alf | A3B3
al | - T 1 LI -
a2 | 1 - 1011 1 101 19 T
ai | 1 1 N 1 1001 1 10
al | 12
ad -1 1 1 3
a7 | 10
2 : ! a0 &
ab 11 1 1 5 T
ar | 11 1 11 11 1 11113 ‘315 c
8 1 1T -1 1 5 ‘33 p
ad | 1 1 11 1] 11 1 11113 ‘32 5
alm| 1 1111 1 11 1 12 a-|2 5
all] 1 1111 1 1001 1 11 ‘313 0
2| 1 1 11 1 1 11 3 ‘31 4
213 | 1 11 1 1 1 1 | 8 a1
ahb &
ald 1 - 1 B 5
als| 1 11 1 1 1 101 1 - mn T 5
SUM| 9 0 7 B (11 1 M| 3 1 1| 4 &5 6 8 13 aM 12
al a2 a3 ad ah EL al EL ad | al0 | a11 | al2 | a13 | a14 | alh a g 14
4 2 | 4 | -8 14 6 10 € 12| 8 B2 0|2 & 2
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APENDICE 7

Formularios do Modelo-2 apresentado aos decisores

Area:

Responsabilidades:

OBJETIVOS

— Objetivos Ambientais: 1. Reducao do desperdiciagie tratada;
2. Promover correto uso da agua;

— Objetivos Econdmicos: 3. Reducédo dos custos reletivmanutencao;
4. Reducéo dos custos relativos as perdas fisicas;
5. Investimentos em manutencao preventiva.

ESTRATEGIAS E ACOES DE INTERVENCAO

Estratégia A Reducdo do indice de Perdas

Al Reducéo de presséo nas redes de distribui¢éo;

A2 Realiza¢é@o de Setorizagdo de Presséo e Manobra;

A3 Monitoramento de pressado e vazao nas redes (Aufmhag
Estratégia B Crescimento Econdmico

Bl Ac¢bes de manutengéo preventiva, reducdo dos custosnanutenco;

B2 Investimentos em novos materiais, reducéo de vazasie

B3 Treinamento em manuten¢&o preventiva.

Quadro — Estratégias e acdes de intervencgao
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ALTERNATIVAS DE SOLUCAO

Altern. Acbes Altern. Acdbes Altern. Acbes Altern. Ac0bes Hm Altern. Ac0es
al Al B1 a7 A1B1 al0  A2B1 al3  A3B1
a2 A2 B2 a8 A1B2 all  A2B2 al4d  A3B2
a3 A3 B3 a9 A1B3 al2  A2B3 al5  A3B3

Quadro — Alternativas de solugéo
Alternativas | A0S Acoes

1 Al - Reducéao de pressao nas redes de distribuicéo;

2 A2 - Realizag&o de setorizagdo de pressdo e manobra;

3 A3 - Automacao;

4 B1 - Manutencéao preventiva, reducéo dos custos conui@agao;

5 B2 - Investimentos em novos materiais;

6 B3 - Treinamento em manutencao preventiva;

7 Al - Reducéao de pressao nas redes de distribuicao;

. - Manutencéao preventiva, reducéo dos custos conui@agao.
8 Al - Reducéo de presséo nas redes de distribui¢éo;
- - Investimentos em novos materiais;

9 Al - Reducéo de presséo nas redes de distribui¢éo;
. - Treinamento em manutengéo preventiva;

10 A2 - Realizacéo de setorizacéo de pressédo e manobra;
- - Treinamento em manutengéo preventiva.

11 A2 - Realizag&o de setorizacdo de pressao e manobra
o - Investimentos em novos materiais;

12 A2 - Realizacéo de setorizacéo de pressdo e manobra

> - Treinamento em manutengéo preventiva;

13 A3 - Automacéao

- - Treinamento em manutengéo preventiva.
14 A3 - Automacao

- - Investimentos em novos materiais.
15 gg - Automagéao

- Treinamento em manutencgao preventiva.
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CRITERIOS DE AVALIACAO

CRITERIOS DE AVALIACAO

Critérios de Avaliacao

Especificacéo

Critérios Operacionais C1. Iindice de Perdas Fisicas;

Percentual de perdas;

C2. Numero instalado de setores Quantidade ideal de setores

de manobra;

de manobra no sistema,;

C3. Nivel de automacao do sistem&ercentual implantado.

Critérios Econdmicos

C4. Custo com manutencao
corretiva;
C5. Custo com investimento

em treinamento e programas
de manutencéo preventiva;

C6. Custo do Investimento

Menor valor monetario possivel
da manutencéo corretiva;

Valor monetario ideal para investi-
mento em treinamento com
manutengdo preventiva.

Valor do investimento na acao.

Quadro — Critérios de avaliagédo

TABELA DE VALORES E ESCALAS DOS CRITERIOS

Critérios Niveis Escala Numérica
C1 (%) <20 1,00
de21a35 0,75
de 36 a 45 0,50
de 46 a 55 0,25
de56a70 0,00
Cc2 Manter 0,00
Aumentar 0,50
AumentarSignificativamente 1,00
C3 (%) <60 0,00
de 60 a 80 0,50
>80 1,00
C4 Diminuir 1,00
Aumentar 0,50
AumentarSignificativamente 0,00
C5 Diminuir 1,00
Aumentar 0,50
AumentarSignificativamente 0,00
Ccé6 Baixo 1,00
Médio 0,50
Alto 0,00

Tabela — Tabela de valores e escalas dos critérios

B — Baixo; M — Médio; A — Alto

PESOS DOS CRITERIOS DE AVALIACAO

Decisor Decisor Decisor Decisor
Critérios 1 2 3 4
C1 0,20 0,40 0,30 0,30
C2 0,10 0,10 0,10 0,20
C3 0,10 0,20 0,10 0,10
C4 0,10 0,05 0,10 0,10
C5 0,20 0,05 0,10 0,10
C6 0,30 0,20 0,30 0,20

Tabela — Pesos dos critérios de avaliagéo
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Alternativas
Critérios

C1- Perdas

C2- Setores Manobra

C3- Automacao

C4 — Custo Manut.Cor.

C5 — Custo treinamento

C6 — Custo Investimento
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APENDICE 8

Software ELECTRE TRI — Desempenho no Modelo-1

1

23
8h
48
43
3
73
100
a9
i
73
86
hi
87
70
100
48
100
100
45
23
2h
19
48
77
100
hb
100
49
100
73
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| 29

100
44
KL
26
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77
73
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47
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61
100
h2
100
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44
2h
21
17
46
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84
100
28
100
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49
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APENDICE 9

Software ELECTRE TRI — Comparacoes

Comparizon to Profile
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APENDICE 10

Software ELECTRE TRI — Resultados da classificacao

E:Asﬁgrnaihyﬂﬁenﬁﬁve _ O] x|
| Alternative Name | Pessimistic Assignment | Oﬁmisticﬁssignment
cADOD1 co4
A0On2 co4 co2
A00OD3 co3 co3
AdDD4 co3 coz?
ADODS co4 co3
ADODG co4 co2
A0OD7 co2 co
ADDDS co4 coz?
ADOD9 co4 co2
A0010 co4 co2
A0O11 co4 co2
AdD12 co3 co3
ADO13 co3 co2
A0014 co3 co2
ADD1S co3 co
ADD16 co3 coz?
ADDTF co3 com
A0018 co4 co
A00O19 co3 co2
ADDZ0 co4 co3
ADO21 co4 co3
A0D22 co4 co2
A0D23 co3 co3
ADDZ4 co4 coz?
ADD25 co4 com
ADD26 co4 co2
ADD2Y co4 com
ADDZS co4 co3
ADD29 co3 com
A0030 co4 co2
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APENDICE 11

Software ELECTRE TRI — Classel e Classe?

| Categaory Name | Pessimistic Assignment | Optimistic Assignment

A0007

ADD15
A0017
ADD18
ADD25
A0D27
ADD29

ki Assignment by Category =1 E3

| Catecany Marmie | Pessimistic Assignment | | Optimistic Assignment

col A0007 A0002

A000D4
co3 ADDOG
co4 ADOD0g
cos A0009
A0O10
A0011
ADD13
ADD1 4
ADD16
A0019
A0022
ADD24
ADDZ6
A0D030
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APENDICE 12

Software ELECTRE TRI — Classe3 e Classe4

| Categony Narme | Pessimistic Assignment | | Optimistic Assignment

col A00D3 A0001

coz ADODDA ADODO3
j | ADD12 ADDDS
co4 ADD13 ADD12
cos ADD14 ADD20
ADD15 ADD21
ADD16 ADD23
ADD17 ADD28
ADD19
ADD23
ADD29

| Cutting Level: 0.76

ri_“h‘mgmi by Category _[Of =]

| Categony Mame: | Pessimistic Assignment | Optimistic Assignment

cm ADOM

co? ADDDZ?
co3 ADDO5
ﬁ E | ADDDG
c05 ADDDS
ADDDY
ADD1D
ADO11
ADD18
ADDZ0
ADD21
ADD22
ADD24
ADDZ5
ADD26
ADD27
ADDZ8
ADD30

| Cutting Lewvel: 0.76
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APENDICE 13

Software ELECTRE TRI — Classe5 e Estatistica

| Categary Name | Pessimistic Assignment | Optimistic Assignment
col
co2
co3

| C04

| Cutting Lewel: 0.76

[T Statistics of Assignment _[O]
| Categany MName | Pessimistic Assignment | | Optimistic Assighment

col
co?
co3
cod
co5

3% (1 of 30)
37% (11 of 30)
60 % (18 of 30)
0% [0 of 30)

50 % (15 of 30)
27% [8 of 30)
0% [0of30)
0% [0 of30)

| Cutting Lesel 0,76
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