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RESUMO

O planejamento estratégico para o controle de perdas em sistemas de abastecimento de agua
estd envolvendo cada vez mais a participacdo de varias organizagdes na tomada de decisdo
sobre as acgdes a serem desenvolvidas, tendo em vista a crescente preocupacdo com as
questdes relacionadas a dgua. Essas organizacdes t€m diferentes objetivos, responsabilidade e
interesses, fazendo-se necessario um procedimento estruturado para a resolucao dos conflitos.
Nesse contexto, este trabalho concentra-se na tomada de decisdao em grupo para o controle de
perdas em sistemas de abastecimento de agua. E proposto um modelo multicritério que faz
uso da abordagem de estruturagdo de problemas, para facilitar o compartilhamento de
informagdes a partir do desenvolvimento participativo, como forma de geracdo de idéias
alternativas de solucao e melhorar o processo de aprendizagem entre todos os membros
envolvidos. Esse modelo ¢ capaz de apoiar o processo de decisdo em todas as fases: defini¢ao
e estruturacdo do problema, identificagdo de possiveis alternativas de solucdo, andlise das
prioridades individuais e decisdo final do grupo. Essa decisdo final é realizada por meio do
método proposto neste trabalho (Analise das Prioridades Individuais para Escolha em Grupo),
que ¢ baseado na problematica de escolha e leva em consideragdo a interpretacdo individual
do problema pelos membros do grupo, de forma a permitir uma maior quantidade de decisores

satisfeitos com o resultado obtido.

Palavras-chave: multicritério, decisio em grupo, perdas de 4gua em sistemas de abastecimento.
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ABSTRACT

The strategic planning to control losses in water supply systems involves the participation of
several organizations in the decision making about the actions to be developed, specially after
the increasing awareness with issues related to water. These organizations have different
objectives, responsibilities and interests, becoming necessary a structured procedure for
resolution of the conflicts. In this context, this work deals with the decision making in group
to control losses in water supply systems. It is proposed a multicriteria model that uses the
problems structuring approach, to facilitate and share information starting from the
participative development, as way of generation of alternative ideas of solution and to
improve the learning process among all the involved members. This model is capable to
support the decision process in all phases: definition and problem structuring, identification of
alternatives possible solution, analysis of the individual priorities and final group decision.
This final decision is accomplished by the method proposed in this work (individual priorities
analysis for a group choice), that is based on the choice problematic and it takes in account
the individual interpretation of the problem of the group members, allowing a larger amount

of satisfied decision makers with the found result.

Keywords: multicriteria, group decision, water losses in network distribution.
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Capitulo 1 Introducéo

1. INTRODUCAO

Muitos sistemas de abastecimento de dgua vém apresentando deficiéncias operacionais,
seja pelo elevado incremento da demanda nos ultimos anos, seja pela falta de manutengao
adequada. Os aumentos nas interrup¢des no fornecimento de dgua sao comuns, gerando a
insatisfacdo dos usuarios. Torna-se, entdo, necessaria a modernizagdo desse setor diante das
exigéncias impostas pelas sociedades urbanas da atualidade, especialmente induzidas pelos
processos de crescente democratizagdo e conscientizagdo ecoldgica.

Com semelhante consciéncia de conservagdo, entende-se que a maior eficacia na
utilizacdo da 4gua e um melhor gerenciamento dos processos de manutencdo constituem
grandes desafios para as empresas de saneamento. Em tal contexto, o controle das perdas de
agua ¢ um dos aspectos mais importantes para a utiliza¢ao racional e eficiente dos recursos
naturais e para o melhor aproveitamento das instalagdes existentes.

De acordo com Lambert e Hirner (2000), os sistemas de abastecimento de 4gua, por sua
complexidade e caracteristicas proprias, embutem certo grau de perda da produgdo. O
problema ¢ que as empresas de saneamento estdo convivendo com indices elevados de perdas
e, conseqiientemente, de receita por falta de um gerenciamento adequado.

A primeira conseqiiéncia das perdas no sistema de abastecimento de 4gua ¢ a financeira.
A outra ¢ a reducdo da qualidade do servigo em termos de continuidade no abastecimento ou
até problemas de contaminagdo da rede distribuidora devido a pressdes negativas oriundas da
intermiténcia no abastecimento, o qual afeta diretamente o consumidor final.

Porém, para o gerenciamento do sistema, ¢ necessario que os gerentes saibam como
integrar os escassos recursos disponiveis com os objetivos estratégicos das concessionarias,
elaborando um adequado plano de agdes para a identificagdo, detecg¢ao e controle das perdas.

Por outro lado, tomar a decisdo de onde agir ¢ complicado, pois existe uma série de
dificuldades que levam em consideragdo critérios diferenciados € que entram constantemente
em conflito entre si. Além disso, o que se pode observar ¢ que em problemas dessa dimensao,
envolvendo aspectos técnicos, ambientais, econdmicos, politicos e principalmente sociais, o
decisor normalmente ndo existe como sendo uma unica pessoa que esteja verdadeiramente
habilitada para tomar a decisdo, ou elaborar sozinho o plano de agdo. Frequentemente, varias
pessoas (atores ou stakeholders) tomam partido nesse processo decisorio (ROY, 1996).

Diante dessa situacdo, percebe-se a necessidade de aprofundar os estudos no contexto
desse problema, de modo a formalizar a interagdo entre os multiplos decisores e apoiar o

processo decisorio por meio da metodologia multicritério, orientando para uma escolha
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estratégica do controle de perdas de agua, buscando atender a uma multiplicidade de aspectos

no ambito da gestdo operacional dos sistemas.

1.1 Relevancia do Estudo

Alteragdes no comportamento social vém exigindo das organizagdes mudangas na
estratégia de manutengdo dos sistemas de abastecimento de 4dgua, tendo como conseqiiéncia
uma maior participagdo do setor de operagdo/manutencdo da empresa, orgdos ambientais,
técnico-projetistas, 6rgaos de financiamento e a sociedade em geral.

A grande dificuldade para o controle das perdas de 4gua em sistemas de abastecimento,
reside exatamente na questdo do gerenciamento integrado. E freqiiente encontrar servigos de
saneamento que operam sob uma estrutura administrativa com alto grau de setorizacdo, na
qual os objetivos e orientacdes sao proprios e acontecem em fung¢dao da experiéncia e
percepcao de cada gerente do setor. A integracdo, nesses casos, ¢ deficiente e muitas vezes se
da em fung¢do de afinidades pessoais.

Como a redugdo de perdas requer ampla integracdo, definicdo clara dos objetivos e
grande participacao de todos os agentes envolvidos, muitos programas de controle nao sao
bem sucedidos ou tém os resultados positivos anulados em curto espaco de tempo, por nao
terem um processo de decisdo bem estruturado sobre as agdes que devem ser implantadas.

Além do mais, de acordo com Asfora e Cirilo (2005) os avangos no processo de gestao
dos recursos hidricos de forma geral necessitam, para sua consolidagdo, que o conhecimento
técnico subsidie as decisdes colegiadas, com procedimentos adequados as especificidades de
cada regido, sendo fundamental que os orgdos gestores dos recursos hidricos tenham seu
corpo técnico continuamente capacitado e preparado para a tomada de decisdes. Contudo, €
necessario que as instituicdes de ensino e pesquisa se agreguem a esse esfor¢o, seja na
capacitagdo em diferentes instancias, seja no desenvolvimento de técnicas que possam ser
incorporadas as rotinas de trabalho dos profissionais que dao suporte a decisdo.

Cabe entdao destacar que o apoio a decisdo ¢ a atividade de um analista, baseado em
modelos claramente identificados e suficientemente formalizados, que procuram por
elementos de resposta face as questdes dos decisores (ZAK, 2001). Segundo Roy (1986) o
analista ¢ um especialista encarregado da “modelagem de preferéncia”, que permite
incorporar as preferéncias dos decisores no modelo decisério. Assim, o analista ¢ quem
auxilia o decisor na estruturacdo do problema e na identificacdo dos fatores do meio ambiente

que influenciam sua evolugdo, configuracao e solugao.
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Nesse contexto, a importancia do modelo proposto reside basicamente em apoiar a
interagdo entre os agentes envolvidos no processo de planejamento estratégico do controle de
perdas, para uma tomada de decisdo estruturada de maneira a integrar as preferéncias de todos
os membros envolvidos e analisar seus pontos de vista, os interesses especificos e as

diferentes percepcoes da situagao do problema, de forma a obter uma decisao em grupo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um modelo de decisdo em grupo para
apoiar de forma estruturada os individuos/organizacdes envolvidos no processo do
planejamento estratégico do controle de perdas em sistemas de abastecimento de agua.

Os objetivos especificos sdo:

v/ apresentar uma revisdo da literatura, identificando aspectos que precisam ser
desenvolvidos no tema;

v’ estruturar o processo de decisdo em grupo de forma a incorporar abordagens
que ajudem a interagdo entre os membros participantes e criar um ambiente
propicio a geragao de alternativas e a avaliagdo das perspectivas individuais;

v’ analisar as diferentes formas de agregac¢do das preferéncias individuais dos
membros do grupo;

v’ desenvolver um modelo multicritério de decisdo em grupo para apoiar o
problema de planejamento do controle de perdas de agua;

v’ efetuar a aplicagdo numérica do modelo proposto com o intuito de ilustrar o

seu funcionamento.

1.3 Metodologia empregada

Para o desenvolvimento deste trabalho, serd utilizada a abordagem multicritério para
conceber uma nova forma de tratar os problemas de decisdo em grupo para o planejamento do
controle de perdas de agua, destacando-se os métodos de Sobreclassificagao (ROY, 1996;
VINCKE, 1992; GOMES et al. 2002). Esse assunto faz parte da area de Pesquisa
Operacional, cujo objetivo ¢ auxiliar no desenvolvimento de um processo de decisdo, que
pode envolver: escolha, classificagdo ou ordenagao.

Primeiramente, para o envolvimento entre os membros do grupo, sdo consideradas as
abordagens para a estruturacdo de problemas. Para Mingers e Rosenhead (2004), os métodos
de estruturacdo de problemas (ou PSM, sigla do inglés Problem Structuring Methods) sdo

particularmente importantes em problemas ndo-estruturados, caracterizados pela existéncia de
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multiplos atores, varias perspectivas, conflitos de interesse e incertezas. Eles reconhecem e
integram os pontos de vista subjetivos dos participantes e a importincia do aprendizado
mutuo.

Na fase de estruturagdo ou definicdo do problema, sdo identificados os objetivos, os
cursos alternativos de a¢do e sdo estabelecidas as limitagdes do problema em questao. Varios
métodos de estruturacdo t€m sido desenvolvidos com o objetivo de apoiar os grupos a
entenderem melhor a situa¢ao do problema (ROSENHEAD, 2006; FRANCO et al., 2004,
ROSENHEAD; MINGERS, 2004).

Os resultados dessa analise da estruturagcdo do problema sdo usados como dados de
entrada para a avaliacdo das possiveis alternativas de solucdo, a luz dos critérios
estabelecidos, quando, entdo, serd utilizada a abordagem Multicritério de Apoio a Decisdo.
Segundo Vincke (1992), esse campo de estudo possui duas linhas de pensamento principais: a
Escola Francesa — Aide Multicritere a la Décision — e a Escola Americana — Multiple Criteria
Decision Making. Neste trabalho, os esfor¢os concentram-se nas idéias da Escola Francesa,
denominados métodos de sobreclassificagdo (outranking). Esses métodos baseciam-se na
constru¢do de uma relacdo de sobreclassificacdo que incorpora as preferéncias estabelecidas

pelo decisor diante das alternativas disponiveis (ROY, 1996).

1.4 Estruturada Tese

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, incluindo a presente introdugao.

O Capitulo 2 apresenta a base conceitual que permite uma fundamentagao tedrica a fim
de dar suporte ao desenvolvimento do trabalho. S3o abordados aspectos relacionados com
perdas em sistemas de abastecimento de agua, métodos de estruturacao de problemas e
métodos multicritério. Sao feitas algumas consideracdes finais.

O Capitulo 3 relata os trabalhos mais relevantes encontrados acerca desse tema e
comenta suas contribuigdes, mediante uma revisdo da literatura. Esse capitulo esta
subdividido em quatro partes. Primeiramente, ¢ apresentada uma revisdo das perdas em
sistemas de abastecimento de agua, em que se discutem os artigos que abordam métodos de
avaliacdo de perdas e calibragdo de redes, ferramentas computacionais comumente utilizadas
e modelos de decisdo que foram encontrados sobre gerenciamento das perdas de dgua. Na
segunda parte, ¢ apresentado o apoio a decisdo em grupo refletindo a abordagem soft da
pesquisa operacional, em que se discutem as técnicas utilizadas para conduzir os participantes
em reunides, sendo também ressaltados os modelos de decisdo em grupo baseados em

métodos de estruturacdo de problemas. Na terceira parte, apresenta-se um estudo mais



Capitulo 1 Introducéo

especifico sobre os modelos multicritério para decisdo em grupo, refletindo a abordagem hard
da pesquisa operacional, em que se discutem as formas que podem ser realizadas a agrega¢ao
das preferéncias e as situacdes que sdo adequadas. Na quarta parte ¢ discutida a fronteira entre
a abordagem soft e hard da pesquisa operacional. Sdo feitas algumas consideragdes finais.

O Capitulo 4 propde um novo método para a analise das prioridades individuais dos
membros do grupo, baseado na problematica de escolha. O método proposto (Andlise das
Prioridades Individuais para Escolha em Grupo) visa obter uma decisdo final de forma a
permitir uma maior quantidade de decisores satisfeitos com o resultado. Nesse capitulo
também ¢ apresentada uma extensdo desse método para a incorporacdo da importancia
relativa entre os decisores. Sao feitas algumas consideragdes finais.

O Capitulo 5 apresenta um modelo multicritério de decisdo em grupo para o problema
de redugdo de perdas em sistemas de abastecimento de dgua. Esse modelo tem como intuito
estruturar a tomada de decisdo, levando em consideragdo as percepgdes dos decisores
envolvidos no processo decisorio, por meio da estruturagao do problema e posterior analise
dos dados obtidos, utilizando o método proposto no Capitulo 4. Esse modelo ¢ capaz de
apoiar um processo de decisdo em todas as fases: estruturacdo e definicdo do problema,
identificacdo de possiveis alternativas, analise das prioridades individuais e decisdo final do
grupo.

Concluindo, no Capitulo 6 s3o apresentadas as conclusdes do estudo, mediante uma

discussdo geral e algumas recomendagdes para futuros trabalhos.
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2. BASE CONCEITUAL

Neste capitulo ¢ apresentada a base conceitual que da suporte ao desenvolvimento do
trabalho, sendo tratados os conceitos relativos as perdas em sistemas de abastecimento de
agua, destacando-se os tipos de perdas e as agdes para o seu gerenciamento e controle. Sao
abordados também os métodos de estruturagdo de problemas e de apoio a decisdo
multicritério.

No entanto, antes de partir para a apresentacdo desses conceitos, ¢ mister destacar que
muitos problemas relacionados com a gestdo dos recursos hidricos apresentados na literatura
atual ja s@o tratados com Programac@o Linear Multiobjetivo. De acordo com Climaco et al.
(2003), a Programacdo Linear Multiobjetivo pode ser entendida como uma extensdo do
modelo classico de Programacdo Linear quando se considera mais de uma fungao-objetivo.
Um problema de Programagdo Linear consiste na maximizagdo ou minimizagdo de uma
funcao-objetivo, em que as varidveis estdo sujeitas a um conjunto de restricdes, com a
finalidade de achar uma solugdo 6tima. Porém, ao considerar varias fun¢des-objetivo, se as
mesmas forem conflituosas entre si, deixa de fazer sentido a “solugdo 6tima”, quando se
associa a palavra “6timo” com a questao da objetividade e em uma visao mais universal.

Um problema com multiplas fungdes-objetivo consiste em determinar os vetores de
solucdo pertencentes a regido admissivel, os quais maximizam simultaneamente os objetivos
considerados. Sendo essas fungdes-objetivo conflituosas entre si, de modo que um aumento
do nivel de performance em um objetivo pode vir acompanhado por um decréscimo de outro,
como, por exemplo, na “minimizagdo do custo” e na “maximizagdo da qualidade”, ndo existe
o 6timo no sentido habitual. Na verdade, ha um conjunto de solucdes privilegiadas — solugdes
eficientes, também designadas na literatura por ndo-dominadas (CLIMACO et al., 2003).

Nesse caso, entra em cena o papel do decisor (ou varios decisores) que introduz suas
preferéncias ao processo. Assim, o termo “solucdo 6tima” nao tem sido usado no sentido de
solugdo aceita universalmente. Pois nesse caso, introduzindo a preferéncia do decisor, a
solugdo atenderd a estrutura de preferéncia deste decisor.

Para ilustrar esse comportamento, apresenta-se um exemplo simples com duas fungdes-
objetivo: maximizar o lucro (Z;) e maximizar a credibilidade do sistema produtivo (Z,), cuja
formulagio ¢ (CLIMACO et al. 2003):

Max Z = 25x; + 20 x,

Masz= X1+ 8X2
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Sujeitoa: x;+ x2 < 50 (méquina do tipo A)

2x;+ x2< 80 (maquina do tipo B)

2x;+ 5%, <220 (maquina do tipo C)

X1, X220

A Figura 2.1 ilustra o resultado, de modo a perceber que ndo hd uma solugdo que
otimize simultaneamente as duas fungdes-objetivo. A fungdo-objetivo Z; ¢ otimizada na
solugdo x = (30, 20), no ponto P, em que Z; = 1150 e Z,=190; a funcdo-objetivo Z, ¢
otimizada na solu¢do x = (0, 44), no ponto R, em que Z; = 880 e Z, = 352. A solugdo
representada na figura abaixo pelo ponto Q, x = (10, 40), ¢ uma solugdo intermediaria entre as
duas anteriores, em que Z; = 1050 e Z, = 330. Assim, as solugdes P, Q e R dizem-se
eficientes, porque, para qualquer uma delas, ndo existe nenhuma outra solu¢do admissivel que
seja igual, ou melhor, nas duas fungdes-objetivo, e estritamente melhor em pelo menos numa

dessas fungdes objetivo. O mesmo acontece com qualquer solucao das arestas PQ e QR.

X2
Z,
- R (0, 44
ey LRO.49) ,
Q (10, 40) """ =---42
R* (880, 352)
Q* (1050, 330)
\\P (30, 20) z P* (1150, 190)
V (40, 0) V* (1000, 40)

0(0.0) 40 X 0* (0, 0) 7,

(a) S representa a regido admissivel (b) Z representa a regido admissivel

no espago das variaveis de decisdo no espago dos objetivos

Figura 2.1 — Regido admissivel do problema
Fonte: CLIMACO et al., 2003

Dai as solu¢des PQ U QR (incluindo os vértices) sdo eficientes, porque nio sdo
dominadas por outras solugdes admissiveis. Segundo Climaco et al. (2003) em programagio
linear monocritério, os pontos do espago das varidveis de decisdo tém uma imagem em ‘R
dada pela fungdo-objetivo, no caso multiobjetivo, as imagens sdo em RP, ou seja, cada
solu¢do x tem como representacdo no espago dos objetivos um ponto z = (zi(Xx), ..., Zy(X)).
Como o exemplo ¢ de dimensdo 2, ¢ facil de visualizar graficamente o espagco dos objetivos

(Figura 2.1 (b)), a partir das imagens dos vértices de S, que serdo também vértices em Z:
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_|x z = 7(X)
O [ (0,0) O* | (0,0)
V | (40, 0) V* 1 (1000, 40)
P | (30, 20) P* | (1150, 40)
Q | (1040) Q* | (1050, 330)
R | (0, 44) R* | (880, 352)

Os pontos no espaco dos objetivos sdo as solu¢des ndo-dominadas, necessitando assim,
que o decisor entre com a sua estrutura de preferéncia para obtencao da solucao desejada.

Dessa forma e diante da complexidade dos problemas relacionados a gestdo de recursos
hidricos, em que se encontra dificuldade de explicitagdo das preferéncias individuais dos
multiplos decisores sob as solu¢des ndo-dominadas, além da necessidade da inclusdo de
aspectos de natureza social, subjetivos e nao quantificaveis em unidades monetarias, justifica-
se o0 uso da abordagem de outros métodos de apoio a decisdo multicritério. De acordo com
Climaco et al. (2003), é oportuno registrar que, sob a designacdo comum de métodos com
multiplos critérios aparecem na literatura especializada dois ramos distintos:

- métodos de apoio a decisao multiobjetivo,

- métodos de apoio a decisdo multicritério.

A primeira designagdo, j& mencionado acima, diz respeito a problemas nos quais as
alternativas sdo implicitamente definidas por um conjunto de restri¢cdes, por meio de métodos
de programacdo matematica com mais de uma fungdo-objetivo, os quais sdo adequados a
problemas continuos, ou seja, quando o numero de alternativas pode ser pensado como
infinitamente grande (GOMES et al., 2002).

A segunda designacdo refere-se a métodos de selecdo, ordenacdo ou classificacdo,
dentre um numero finito de alternativas explicitamente conhecidas, ou seja, para problemas
discretos. Esta ultima designagdo sera a estudada neste capitulo, tendo em vista que, em se
tratando de decisdes em situagdes complexas, métodos dessa natureza permitem considerar
diversos aspectos importantes para os atores envolvidos no processo, por meio de uma rica
modelagem de preferéncias.

De modo geral, decisdes complexas possuem as seguintes caracteristicas (GOMES et
al., 2002):

- existem varios critérios para a avaliacdo do problema, os quais normalmente entram
em conflito entre si;

- tanto os critérios como as alternativas de solu¢ao nao sao claramente definidos;

- a solucdo do problema depende de um conjunto de pessoas, cada uma com seu proprio

ponto de vista, muitas vezes conflitantes com os demais;
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- as restrigdes do problema ndo sdo bem definidas, podendo mesmo haver alguma
davida a respeito do que ¢ critério e do que € restri¢ao;

- alguns critérios sdo quantificaveis, de facil mensuragdo, enquanto outros, que também
merecem ser considerados, sdo totalmente subjetivos e sdo avaliados por meio de julgamentos
de valor efetuados sobre uma escala que pode ser verbal, cardinal, ordinal, etc.

Em geral, problemas dessa natureza sdo considerados mal estruturados e necessitam de
uma abordagem diferenciada. Assim, a abordagem de apoio a decisdo multicritério reflete o
juizo de valores dos decisores sobre determinado problema. Esses métodos podem servir de
base para uma discussdo, principalmente nos casos de conflito entre os decisores, como
também em situacdes em que os atores envolvidos ainda ndo possuem uma percepgao clara do
problema.

Percebe-se entdo que, de forma geral, o problema de gerenciamento de recursos hidricos
¢ considerado multicritério e deve ser tratado como tal.

Os métodos de apoio a decisdo multicritério, adequados a problemas discretos,
procuram esclarecer o processo de decisdo, incorporando os julgamentos de valor dos agentes
envolvidos, na intencdo de acompanhar a maneira como se desenvolvem as preferéncias, e
enriquecem o processo com a aprendizagem relativa ao entendimento do problema (GOMES
etal., 2002).

Além disso, a arte da modelagem em problemas nao-estruturados ¢ fundamental para o
desenvolvimento adequado em busca da solucdo do problema. Os métodos multicritério

permitem uma modelagem de preferéncia de todos os decisores envolvidos no processo.

2.1 Perdas em sistemas de abastecimento de agua

O problema de perdas em sistemas de abastecimento de agua tem sido largamente
discutido nos ultimos anos, tendo em vista os altos indices de perdas praticados por varias
empresas concessiondrias, aliado a crescente conscientizacao social quanto ao uso racional da
agua.

A falta de eficiéncia no gerenciamento desse recurso natural, juntamente com a questao
da escassez de dgua potavel no mundo, tem sido um dos temas centrais do debate social e
politico nos Ttultimos tempos. Com mananciais cada vez mais comprometidos
quantitativamente e qualitativamente, pois os ecossistemas de 4gua doce tém sido destruidos
pela poluicao e pelo seu uso descontrolado, o controle e a redugdo das perdas nos sistemas de
distribuicdo de agua tornaram-se o grande desafio atual de todas as companhias de

saneamento basico.
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E crescente a importancia de se preservar a 4gua da natureza, embora a sua abundancia
seja um fator distintivo da Terra em relagdo a qualquer outro planeta conhecido. Mais de 70%
de toda a 4rea do Planeta ¢ coberta pela dgua (BAUMANN, 1997). Apesar dessa aparente
profusdo do liquido, segundo Mendes (1998), as reservas mundiais de agua potavel estdo a
reduzir-se gradativamente.

O paradoxo da escassez da dgua para os humanos na Terra ¢ em parte explicado pela
forma de sua ocorréncia. Verifica-se que a d4gua doce est4 presente somente em 2,5% da agua
total existente no Planeta. Mesmo assim, dessa parcela, menos de 1% esta disponivel, ou seja,
¢ passivel de exploragdo, estando contido no subsolo, lagos e rios, e o restante ¢ de agua de
geleira, sobretudo das calotas polares (ARAUJO, 2001).

Além disso, existe uma ma distribuicdlo no tempo e no espago, fazendo,
conseqiientemente, que haja areas do Globo Terrestre com dgua em abundancia e outras com
aridez praticamente absoluta. O Brasil é por exceléncia um pais de profundas desigualdades
na distribuicdo da dgua, em termos geograficos. Cerca de 70% da 4gua doce disponivel no
territorio brasileiro encontra-se na Amazonia, onde vive apenas 5% da sua populagdo,
restando somente 30% de dgua para ser compartilhada por 95% da populagdo brasileira
(COELHO, 2001). Segundo Teich (2002), essa escassez de 4gua potavel limita o
desenvolvimento econdmico, a agricultura e até¢ a dignidade de vida das pessoas, em termos
de cuidados sanitarios.

De acordo com Maddaus (2001), atualmente, cerca de meio bilhdo de pessoas no mundo
enfrentam problemas de escassez da agua e, por volta do ano 2025, esse numero devera
crescer mais de cinco vezes, atingindo cerca de 2,8 bilhdes de seres humanos, ou seja, 35% da
populagdo mundial projetada para aquele ano, estimada como sendo da ordem de 8 bilhdes de
pessoas.

Para agravar a situacdo, as empresas de abastecimento no Brasil comumente operam
com indices de perdas de agua que variam entre 30% e 60% em média (SNIS, 2004). Tais
indices concorrem para a operacdo deficiente sob o ponto de vista técnico, proporcionando a
descontinuidade no fornecimento de agua, comprometendo as financas da concessionaria,
bem como o conceito junto ao publico consumidor.

E importante ter em mente que os sistemas de abastecimento de d4gua sdo componentes
fundamentais para a vida nos complexos sistemas urbanos, sendo concebidos e
dimensionados, no dominio da hidraulica, para satisfazer determinada procura de 4gua potavel

em domicilio.
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De acordo com Simao e Rodrigues (2001), esses sistemas garantem varias
preocupacdes por parte da entidade gestora responsavel pela sua exploracdo, durante toda a
sua vida util. Sdo preocupacdes de ordem técnica: a qualidade e a quantidade de agua na
origem, o estado de conservagdo das infra-estruturas de transporte da agua, o tipo de
tratamento a realizar de forma a respeitar a legislacdo vigente quanto a qualidade da agua
distribuida, a capacidade de armazenamento global disponivel no sistema, etc. A essas
preocupacdes sdo acrescidas outras de ordem ambiental (minimizar o desperdicio), econdmica
(exigéncias de gestdo eficaz) e social (prestar um servigo de melhor qualidade a precos mais
justos).

E evidente que dar resposta a todas essas solicitagdes ndo ¢ uma tarefa facil. E
necessario que o cadastro técnico do sistema esteja acessivel, de preferéncia em tempo real,
com um mapeamento dos clientes da rede, além dos registros dos volumes entregues e
faturados, conhecimento do estado de cada um dos componentes da rede (valvulas de
controle, registros, bocas de incéndio, etc.) e ainda de varidveis de estado tdo fundamentais,
como sejam as pressoes na rede. Para atingir todas essas condi¢des, ¢ preciso um adequado
monitoramento do sistema como um todo.

Além disso, um outro aspecto que também deve ser considerado é que tomadas de
decisao nesse setor nao sdo realizadas de forma individual, mas levam em consideragao varios
pontos de vista de diferentes atores envolvidos no processo, dando uma complexidade ainda
maior ao problema.

Entdo, a fim de concentrar esfor¢os no processo de gerenciamento dos sistemas de
abastecimento de dgua de forma a controlar e reduzir as perdas, serdo apresentados a seguir
alguns conceitos gerais que estdo sendo tratados no ambiente académico e técnico

relacionados com essas questoes.

2.1.1 Programa de acédo em nivel federal

Em 1997, foi instituido, em nivel federal, um programa de apoio a conservagao € ao uso
racional da agua para as empresas de abastecimento publico, o PNCDA (Programa Nacional
de Combate ao Desperdicio de Agua), coordenado em ambito nacional pela Secretaria
Especial de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da Republica.

Esse programa tem por objetivo geral promover o uso racional da agua para o
abastecimento publico nas cidades brasileiras, em beneficio da satide publica, do saneamento
ambiental e da eficiéncia dos servigos, a fim de resultar na melhoria da produtividade dos
ativos existentes, bem como da efici€éncia do sistema atual, tendo como conseqiiéncia a

postergacao de parte dos investimentos para a expansao dos sistemas.
11
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Segundo o PNCDA (1998), para uma politica abrangente de conservacdo da agua, sao
identificados trés niveis de agregacao funcional dos sistemas e tipos de acdes: (i) nivel macro,
dos sistemas ambientais e bacias hidrograficas; (ii) nivel meso, dos sistemas publicos urbanos
de abastecimento de agua e esgotamento sanitario; (iii) nivel micro, dos sistemas prediais e
comunitarios fechados.

Na estruturagdo institucional das acdes abrangidas pelo PNCDA, sdo trabalhados os
pontos de vista do interesse publico, da concessionaria e do consumidor, destacando-se suas
linhas de convergéncia e de divergéncia, pois conflitos inevitavelmente emergem das acdes de
conservacdo em geral.

Além disso, nesse programa, segundo Silva et al. (1999), foi incluido o componente
"Tecnologia dos Sistemas Publicos", que visa a melhoria operacional no controle de perdas no
ambito da conservagdo urbana de dgua. Esses contetdos sdo agora associados a uma visao
mais ampla de combate ao desperdicio, segundo a qual o objetivo de maior eficiéncia no uso
da agua ¢ buscado em todas as fases de seu ciclo de utilizacao.

A principal motivacdo para a racionalizacdo do uso da dgua no plano dos sistemas
publicos de abastecimento estd no segmento compreendido entre a captacdo e a entrega da
dgua ao usuario final, ou seja, estd majoritariamente concentrada nos subsistemas de
tratamento e distribuicdo, a jusante da captacdo e a montante das instalagdes prediais. Nessa
fase, o prestador se vé pressionado pela escassez de dgua bruta ou por custos crescentes de
captacdo, o que ¢ comum na maioria das cidades brasileiras, e pelas edificagcdes e sistemas
fechados, onde o sistema ndo dispde de micromedi¢do, ou o custo marginal dos investimentos
necessarios a expansao da oferta tende a superar os beneficios das novas vazdes vendidas.

Ainda que se possa constatar uma propensdo para promover a economia de agua a
montante e a jusante dos subsistemas centrais de aducdo, tratamento e distribuicdo, a
tendéncia no longo prazo ¢ de concentrar seus esfor¢cos de economia sobre os segmentos que a

afetam diretamente no percurso da dgua produzida e ainda ndo-faturada (SILVA et al., 1999).

2.1.2 Programa de acao em paises desenvolvidos (exemplo do Reino Unido)

De acordo com Engelhardt et al. (2000), a industria da 4gua no Reino Unido (Inglaterra,
Escocia, Irlanda do Norte e Pais de Gales) foi privatizada em 1989. Devido a natureza
monopolista dessa industria, o Governo do Reino Unido criou a OFWAT (Office of Water
Services), que ¢ uma agéncia reguladora dos servigos de agua dessas companhias. O objetivo

desse Orgdo ¢ assegurar que as empresas estejam executando as suas fungdes de acordo com a
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Lei da Indastria das Aguas, 1991', e dentro da estrutura das licencas das empresas. Além
disso, a OFWAT deve verificar se as companhias sdo capazes de financiar suas operagdes, em
particular garantindo uma razoavel taxa de retorno do capital.

A principal componente do regime regulatorio da OFWAT ¢ a competicdo comparativa,
que envolve uma comparagao cruzada da performance das 26 companhias de agua. Para
apoiar essa comparac¢ao, a OFWAT definiu medidas de nivel de servigos que as empresas sao
obrigadas a reportar anualmente a agéncia (os chamados de padrdes diretores gerais — DG.
Por exemplo, niveis de servigo correspondentes a disponibilidade de recursos hidricos (DG1);
nimero de propriedades que geralmente recebem ou estdo em risco de receber dgua com
pressao inferior a 10m.c.a (DG2); nimero de interrupgdes no abastecimento (DG3), dentre
outros).

As companhias de dgua, a OFWAT e as agéncias de meio-ambiente do Reino Unido
concordam com a idéia de reduzir perdas na distribuicdo a um nivel econdmico. Para
promover e sustentar uma redugao dos niveis de vazamento da companhia, além dos niveis de
exigéncias de servigo, foram introduzidas metas de vazamentos obrigatorias junto com
medidas de execugdo rigidas para assegurar o atendimento. Tais objetivos sdo impostos
anualmente, depois de uma consulta as companhias de agua individuais, a agéncia de meio-

ambiente e ao Secretario de Estado.

2.1.3 Tipos de perdas

Para 0 PNCDA, em sistemas publicos de abastecimento, do ponto de vista operacional,
as perdas de agua sdo consideradas correspondentes aos volumes nao-contabilizados. Esses
englobam tanto as perdas fisicas, que representam a parcela ndo-consumida, como as perdas
nao-fisicas, que correspondem a dgua consumida e ndo-registrada.

As perdas fisicas, também chamadas de reais, originam-se de vazamentos no sistema, o
que envolve a captacdo, a adugdo de agua bruta, o tratamento, a reservacao, a adugao de agua
tratada e a distribuigdo, além de procedimentos operacionais, como lavagem de filtros e
descargas na rede, quando esses provocam consumos superiores ao estritamente necessario
para a operagdo. Os vazamentos podem ser ocasionados por aparelhos fora de vida util, baixa
qualidade dos materiais hidraulicos, falha na especificacdo ¢ no controle de qualidade dos
materiais utilizados, falta de setorizacao por zonas de pressdo, o que provoca altas pressoes

nas redes, mao-de-obra ndo-capacitada para a execugdo dos trabalhos, falta de um sistema de

' Do inglés Water Industry Act, 1991. Trata-se de um documento criado para oferecer uma estrutura de

centralizagdo das decisdes de gestio das aguas em nivel federal no Reino Unido.
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controle operacional, dentre outros fatores (MCKENZIE; SEAGO, 2005; COELHO, 2001;
PNCDA, 1998).

As perdas ndo-fisicas, também chamadas de aparentes, comerciais ou de faturamento,
originam-se de ligacdes clandestinas ou ndo-cadastradas, hidrometros parados ou que
submedem, fraudes em hidrometros e outras. Sdo também conhecidas como perdas de
faturamento, uma vez que seu principal indicador ¢ a relacdo entre o volume disponibilizado e
o volume faturado, ou seja, a dgua ¢ produzida e chega ao seu destino final por meios ilicitos
ou sem medigdo legal. E na rede de distribuigdo que essas perdas sio mais factiveis de
ocorrer, devido a falta de equipamentos de medi¢do de consumo (hidrometros), ou a sua ma
afericdo (MCKENZIE; SEAGO, 2005; COELHO, 2001; PNCDA, 1998).

A titulo de ilustrar a distribui¢do de perdas em um sistema publico de abastecimento, a
Figura 2.2 apresenta um fluxograma dos percentuais dos resultados dos estudos conduzidos
pela EMBASA (Empresa Baiana de Aguas e Saneamento) para reduzir o indice de perdas
totais do SIAA (Sistema Integrado de Abastecimento de Agua) de Salvador, Lauro de Freitas
e Simdes Filho (MARCKA, 2004). Trata-se de um estudo de grande envergadura, na qual se
procurou quantificar as perdas fisicas e de faturamento em todo o sistema metropolitano,
informagdes essas dificilmente quantificadas e disponiveis. Verificou-se pelas estimativas dos
valores encontrados que, em 2001, do percentual de perdas existentes no sistema, cerca de
70% eram perdas fisicas, isto ¢, volumes perdidos em vazamentos nas tubulagdes,
extravasamentos de reservatdrios, problemas nas instalagdes das unidades localizadas ou
mesmo nos processos de producao e distribuigao, enquanto o restante eram perdas nao-fisicas,

constituidas por erros de medi¢ao e de gestao comercial mediante retiradas nao-faturadas.

Fisicas
67%

Nao-Fisicas
33%

v v v v
Unidades Unidades Errq de Gestio
Lineares Localizadas Medicao Comercial
46% 21% 24% 9%

Figura 2.2 — Percentual Médio de Perdas nos sistemas de abastecimento de 4gua
Fonte: MARCKA, 2004
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Observa-se que as perdas fisicas decorrentes dos vazamentos incham os custos de
producdo e desgastam os recursos hidricos, pois representam a 4gua que foi captada e tratada,
mas ndo chegou a ter um uso apropriado. A principal origem delas em um sistema publico de
abastecimento estd nas redes distribuidoras e nos ramais prediais. As redes distribuidoras
apresentam as maiores dificuldades operacionais do sistema, justamente por serem obras
enterradas e estarem espalhadas por grandes areas urbanas.

E mister destacar que, para o Sistema Nacional de Informagio sobre Saneamento (SNIS,
2004), os indicadores de perdas de 4gua em percentual t€ém sido considerados no meio técnico
como inadequados para a avaliacdo de desempenho, além de serem fortemente influenciados
pelo consumo, pois, para um mesmo volume de agua perdida, quanto maior o consumo,
menor o indice de perdas em percentual. Além disso, tais indicadores imprimem uma
caracteristica de homogeneidade aos sistemas, o que ndo ocorre na pratica, pois fatores-
chaves com impacto sobre as perdas sdo diferentes de sistema para sistema, tais como a
pressao de operacao, a extensao de rede e a quantidade de ligagdes atendidas.

A seguir sdo apresentados alguns indices de perdas encontrados em alguns paises do

mundo e no Brasil.

> Indices de perdas no mundo
Os indices de perdas para cidades de diferentes paises variam muito (ver exemplos na
Tabela 2.1), e observa-se que o nivel de eficiéncia do controle da 4gua ndo-contabilizada nem

sempre esta relacionado com o desenvolvimento do pais.

Tabela 2.1 - Situagdo das perdas em algumas cidades do mundo

Cidade Pais indice de perdas (%)
Barcelona 22,09
Pamplona 28,00
Sevilha Espanha 24.29
Alicante 19,21
Munique 13,60
Frankfurt Alemanha 481
Hamburgo 5,67
Gronigen Holanda 5,30
Estocolmo Suécia 22,86
Paris 12,80
Bordeaux Franca 21,48
Marselha 36,00
Roma Itlia 25,03
Népoles 11,90
Bruxelas Bélgica 15,17
Atlanta Estados 11,92
Colombus Unidos 23,04
Londres Inglaterra 42,35
Glasgow Escécia 49,60

Fonte: COELHO, 2001
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> Indices de perdas no Brasil
De acordo com o SNIS (2004), o indice médio de perdas, tanto fisicas como ndo-

fisicas, nas empresas estaduais de saneamento ¢ em torno de 40%. Na Figura 2.3, sdo

apresentados os percentuais das perdas de faturamento por regido do Brasil.

60+

401

20+

NORTE NORDESTE SUDESTE SUL CENTRO-
OESTE

Figura 2.3 — indice de perdas por regiéo do Brasil
Fonte: SNIS, 2004

Segundo Araujo (2001), esses indices permitem visualizar que a redug¢do das perdas
corresponderia a colocagdo no sistema de ofertas de agua para atender satisfatoriamente as
acoes de comercializacdo, sem necessidade imediata de ampliagdes. Essa reducao das perdas
pode refletir-se numa melhoria das condigdes de abastecimento dos sistemas, com reflexos
favoraveis sob os pontos de vista técnico, econdmico, financeiro e social.

De acordo com a International Water Association (IWA), qualquer discussdo sobre
perda de dgua tem de comecar com a defini¢do dos tipos de perdas que sdo associadas ao
abastecimento de dgua. McKenzie e Seago (2005) estabeleceram que um balanco de agua
claramente definido é o primeiro passo na avaliagdo do volume de dgua ndo-faturada e no
gerenciamento de sistemas de distribuicdo de agua. Os autores publicaram um padrdo

internacional da "melhores préticas" de balango da 4gua, como estd mostrada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Padronizacdo do balanco da agua

Residencial
Comercial s
oS - @ 3
g & Industrial & =
s .N . B < 2
2 & Institucional RS
g S ;S Consumo especial
§ +
2 Consumo operacional
—
A~ Transbordamentos S
< ' Perdas 80
5 2 o Vazamentos : <
©0 Z 3 P Reais o
< % Desperdicios 3
=) Consumo ilegal 3
3 8 — e
& <: Erros na macromedi¢do Perdas 5
B T~ 1 A (=W
3 Erros na micromedigdo (hidrometros) Aparentes
Erros na estimagdo

Fonte: MCKENZIE et al., 2005
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De acordo com Arreguin-Cortes e Ochoa-Alejo (1997), as perdas de agua podem ser um
fator limitante ao desenvolvimento das redes de distribuicdo. A reducdo das perdas fisicas
permite diminuir os custos de producdo - mediante reducdo do consumo de energia, de
produtos quimicos e outros - ¢ utilizar as instalagcdes existentes para aumentar a oferta, sem
expansao do sistema produtor. A reducdo das perdas ndo-fisicas permite aumentar a receita
tarifaria, melhorando a eficiéncia dos servigos prestados e o desempenho financeiro do
prestador de servigos. Contribui indiretamente para a ampliagdo da oferta efetiva, uma vez
que induz a redugdo de desperdicios por forga da aplicacdo da tarifa aos volumes efetivamente
consumidos.

De acordo com Morais e Almeida (2005), varias sdo as causas dos altos indices de perda
na rede de distribui¢cdo, mas dentre elas destacam-se:

- Vazamentos aparentes: afloram na superficie, sendo normalmente de grande

magnitude;

- Vazamentos invisiveis ou subterraneos: de pequena magnitude, que necessitam de
equipamentos acusticos especiais para detectd-los ou localiza-los;

- Falha na especificacdo e controle de qualidade dos materiais utilizados;

- Mao-de-obra ndo-qualificada para a execugdo dos servigos;

- Efeito do trafego;

- Intermiténcia no abastecimento;

- Alta pressdao (os tubos, conexdes, valvulas e pecas especiais sdo fabricados para
funcionar com determinada pressdo; se submetidos a pressdes superiores a de
servico, podem romper e provocar vazamentos. Por esse motivo, a rede deve ser
monitorada, a fim de se evitar que a tubulagdo trabalhe em pressao superior a do
projeto).

- Falta de setorizacdo na rede (setorizagdo significa dividir a rede em setores de
abastecimento, para facilitar o controle, por meio de indicadores que propiciem agdes
corretas, direcionadas as partes dos sistemas com maiores problemas; ou dividir a
rede por zonas de pressao).

De acordo com a World Health Organization (WHO, 1994), a perda de agua pode ser

representada pela seguinte equagao:

L=Vp-—(Vm + Ve) x 100%

Vp

em que:

L = perda (%);
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Vp = volume de 4gua produzido (m’)

Vm = volume de 4gua medido (m);

Ve = volume de 4gua estimando para as casas conectadas sem hidrometros (m’);

Segundo essa organizagdo, tal perda é normalmente atribuida a vazamentos, erros na
leitura dos hidrometros ou usos nado-recuperaveis da agua, de acordo com os seguintes
conceitos:

- vazamento representa perdas devido ao transbordamento de dgua dos reservatorios e
vazamento de tubos ou outras partes do sistema de distribuigdo, inclusive conexdes de casa
at¢ o hidrometro. Também sdo incluidos vazamentos e transbordamentos dentro das
propriedades onde consumo nao ¢ medido.

- erros na leitura respondem por uma parte significativa das perdas totais e sdo causados
por inexatiddo nos equipamentos de medi¢do do fluxo (macro e micromedidores). Essa
categoria de perda ¢ uma indicagdo da eficiéncia de medicao do sistema.

- usos ndo-recuperaveis representam perdas pelas quantidades de agua que nao podem
ser cobradas pela agéncia. Essa categoria inclui o consumo operacional (lavagem e
desinfeccdo dos tubos e reservatérios), consumo especial (dgua para bombeiros e irrigacdo de
areas publicas), conexdes ilegais.

De acordo com Arreguin-Cortes e Ochoa-Alejo (1997), das muitas causas de perdas de
agua em redes de distribuicdo, as que mais se destacam sdo os vazamentos. Ha varias causas
para os vazamentos e estdo relacionadas com o tipo de solo, a qualidade da dgua, a tecnologia
e o material usado na constru¢do da rede, a pressdo operacional e a idade do sistema, as
praticas de operagdo e de manutengao realizadas.

Os vazamentos acontecem em uma rede quando um tubo apresenta uma quebra
circunferencial (provocada por vibracdes de cargas de superficie) ou longitudinal (devido a
fadiga, defeitos de fabricagdo), corrosiao, esmagamentos ou conexdes fracas.

Arreguin-Cortes ¢ Ochoa-Alejo (1997) apresentaram alguns beneficios ganhos com a
detec¢do e reparo dos vazamentos, tais como:

- Redugdo no desperdicio de agua, eletricidade (menos tempo de bomba ligada), e
desinfetantes usados no tratamento da agua para os padroes estabelecidos de consumo;

- Melhoria da satde financeira das empresas pela reducao dos custos de producao,
bombeamento e tratamento;

- Redugdo de riscos de poluicdo, limitando a possibilidade de infiltracdes por conexdes

fissuradas;
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- Melhoria da participacdo do cidaddo - um sistema bem-operado estimula a
participagdo do usudrio em defesa da manuten¢do do sistema por meio de avisos de
vazamentos e defeitos nos medidores e agua;

- Aumentos nas tarifas s3o mais demorados por conseqiiéncia da operacao eficiente.

De acordo com Hirner et al. (1999) apud Venturini et al. (2001), a quantidade de agua
perdida ¢ um importante indicador da eficiéncia de uma empresa de abastecimento, tanto em
termos absolutos num dado momento, como em termos de tendéncia ao longo dos anos.
Volumes de perda de 4gua anuais altos e com tendéncia a aumentar servem como indicador de
ineficiéncia no planejamento e constru¢do, bem como demonstram a deficiéncia em nivel de
manuten¢do e de operacao do sistema. A reducdo das perdas de 45% para 25% nas empresas
de saneamento brasileiras resultaria na disponibilizagdo de recursos da ordem de R$ 1,0
bilhdo/ano (SNIS, 2004).

Segundo Venturini et al. (2001), a falta de planejamento ¢ manuten¢do adequada,
associada a escassez de recursos financeiros, tem tornado deficientes os sistemas de
abastecimento de agua. Com o passar do tempo, os sistemas se deterioram de maneira natural
ou acelerada, dando origem a problemas operacionais que provocam a diminui¢do da
qualidade dos servigos prestados e o aumento dos custos operacionais, 0s quais recairdo sobre
os consumidores na forma de tarifas. Tais efeitos podem ser sentidos pelas empresas diante
dos altos indices de perdas de 4gua no sistema, principalmente associados a alta pressdo de
trabalho, gerando um grande niimero de rupturas; ao crescente aumento das despesas com a
manuten¢do do sistema; ao aumento significativo do consumo energético, uma vez que
manobras operacionais tendem a compensar o funcionamento deficiente do sistema; ao
aumento do niimero de reclamacdes.

Deve-se ter em mente que o atendimento aos usudrios do sistema sé tera bons resultados
quando as empresas de saneamento conseguirem minimizar o déficit de 4gua, maximizar a
seguranca e a confiabilidade do sistema, maximizar a qualidade do servigo prestado, empregar
tarifas adequadas na cobranca dos servicos, etc. A qualidade do servico de abastecimento de
agua ¢ traduzida ndo apenas com base na confiabilidade do atendimento & demanda, mas
também em outros aspectos importantes, tais como:

- atarifa cobrada pelo servigo;

- o grau de utilizacdo e comprometimento dos recursos hidricos disponiveis em termos

quantitativos e qualitativos;

- asustentabilidade dos recursos e servigos no médio e longo prazo;

- agarantia do atendimento aos requisitos de pressdo minima ¢ maxima na rede;
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- aoperagao com o minimo de perdas.

De acordo com Marcka (2004), a falta de eficiéncia no gerenciamento dos sistemas
conduz a resultados que nao alcangam os objetivos almejados pelos projetos de controle de
perdas. O controle operacional adotado na grande maioria dos sistemas brasileiros tem sido
exercido de forma que o consumidor se incumbe de identificar as faltas de 4gua e as
incidéncias de ma qualidade do produto, cabendo ao fornecedor o gerenciamento passivo,
sempre tardio, ineficaz e dependente.

Além disso, os consumidores reconhecem que o servico ¢ prestado com freqiientes
interrupgdes das vias publicas para a execugdo de reparos nas redes de distribui¢do ou redes
adutoras; que o abastecimento de agua ¢ intermitente, pois o sistema ndo tem capacidade para
suprir a demanda; que usualmente hd problemas de pressao da rede muito acima ou abaixo
dos limites normalizados, o que causa danos aos usuarios.

Nessa perspectiva, alerta-se para a necessidade de serem gerenciados os sistemas
publicos de abastecimento de agua, e conseqiientemente os recursos hidricos, adotando-se
medidas tanto preventivas como reparadoras, a fim de que seja obtida uma distribuicdo de
forma justa, que atenda plenamente o consumidor, ndo agrida o meio ambiente e seja coerente
com a realidade da empresa concessionaria da agua (AL-RASHDAN et al., 1999). Para isso,
faz-se necessario o planejamento das a¢des de manutencdo especialmente relacionadas com a
reducdo de perdas de dgua. O problema em questdo € a escassez de recursos financeiros e a

falta de foco sobre onde agir de forma prioritaria.

2.1.4 Relagao demandas x perdas em sistemas de abastecimento de agua

Protopapas et al. (2000) declaram que muitos estudos indicam que o consumo de agua
sofre alteragdes causadas por algumas variacdes de fatores:

- Climaticos — precipitagdes, temperatura ambiente;

- Diarios — dia da semana;

- Horéarios — picos horarios ao longo do dia;

- Sazonais — esta¢do do ano, como verao ou inverno;

- Socioecondmicos — renda média familiar.

- Tipo de consumidores — perfil de consumo comercial, residencial industrial, etc.

Com base em uma série historica de consumo de agua, podem-se construir curvas
tipicas e parametros de consumo por setores, cujo objetivo ¢ refinar os célculos de
planejamento, projeto e operagdo que partem do conhecimento do consumo. Varias sdo as
finalidades para a aplicagdo da curva de consumo, tais como o planejamento de longo prazo, a

elaboragdo de projetos, os projetos de readaptacao, a programacgdo da operagao, dentre outros.
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Além desses objetivos normais, o conhecimento da curva de demanda agrega outras
informagdes. De acordo com Obradovic (2000), as demandas e as perdas em redes de
distribuicdo de dgua sdo dependentes da pressdo do sistema. Em seu estudo, o autor apresenta
a relacdo entre demanda e perdas de agua, concluindo que os mais altos indices de perdas
ocorrem durante a noite, quando as pressdes de servico na rede sao altas, devido as baixas
demandas, enquanto durante o dia sd3o menores os indices pelas mesmas razdes. Além disso,
ele constatou que as perdas de 4gua ndo somente devem ser levadas em consideracdo nos
calculos do dimensionamento das redes de distribuigdo, como também devem ser modeladas
separadamente a partir da demanda pura. O autor propde a introdugdo de diagramas didrios
para as perdas, como mostra a Figura 2.4, que apresenta essa proposta de relacao de perdas
relacionadas a tipicas demandas domésticas diarias. Esse diagrama ¢ hipotético, mas ¢

validado no processo de calibragdo de modelos de dimensionamento.

- = = =Perda

Demanda

Hora (h)

Figura 2.4 — Diagrama diario das demandas domésticas e perdas relevantes
Fonte: OBRADOQOVIC, 2000

Os dados para a alocagdo espacial da demanda e das perdas podem ser coletados de
varias fontes: controle dos medidores (macro e micromedidores), telemetria®, sistema de
informagdo georreferenciada, etc. E importante notar que esses dados sio coletados em
condi¢des e circunstdncias normais, ou seja, sem contar com situacdes de emergéncia, por
exemplo, quando certas partes da rede sdo sujeitas a pressdes mais altas, enquanto outras sao
despressurizadas completamente. Entdo, ¢ claramente necessario que sejam analisadas as
relacdes existentes entre a demanda e as perdas e pressdes de servigo.

Para Silva e Mikowski (2005), em condigdes normais da rede de distribuicdo, uma
diminuicdo de 10% na pressdo implica uma reducdo de 11,5% nas vazdes dos vazamentos

(aproximadamente, pode-se dizer que a vazdo aumenta ou diminui linearmente com a

? Telemetria designa as tecnologias envolvidas na obtengio e processamento de dados a distancia. A telemetria
pode ser usada para a exploracdo de lugares de dificil acesso, como o subsolo, o fundo do mar ou o espago
exterior.
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pressao). A vazao minima noturna ¢ um importante indicador da ocorréncia de vazamentos no
sistema, pois a propor¢cdo dos vazamentos em relagdo ao consumo legitimo ¢ maior que nos
periodos de maior consumo.

De acordo com Jowitt e Xu (1990), o vazamento de agua nas redes de distribuicdo esta
diretamente relacionado com o sistema de pressdo de servigo. A relacdo entre vazamentos e
pressdo de servigo, estudada pelos autores, esta apresentada na Figura 2.5, a qual foi baseada
em um conjunto de dados de experimentos de campo de uma pesquisa para o Water Research
Centre. As experiéncias consistiram em observar distritos operacionais com um pequeno ou
nenhum consumo noturno hidrometrado e pressdes variadas, registrando os fluxos noturnos
resultantes. Os autores lembram que o vazamento ndo depende somente da pressdo, e que na
figura a abscissa representa o indice de vazamento e ndo o volume de vazamento. Pode ser
observado que o indice de vazamentos cresce proporcionalmente com o acréscimo da média
da pressdo de servigo, sendo o pico da curva na mais alta pressdo. Assim ¢ notdrio que o

efeito no vazamento de uma mudanga de pressao sera maior em pressdes mais altas.
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Figura 2.5 — Relagéo entre vazamentos e pressédo
Fonte: JOWITT e XU, 1990

Conclui-se, entao que, do ponto de vista econdomico operacional da rede, ¢ importante
reduzir perdas por vazamento reduzindo altas pressoes na rede. Por outro lado, ¢ imperativo
que pressdes suficientes sejam mantidas na rede para garantir que as demandas dos
consumidores sejam completamente atendidas durante todo o tempo. Esse conflito de
objetivos gera a necessidade de se determinarem politicas operacionais que levardo em conta
ambas as exigéncias. O objetivo idealizado de tal politica seria sempre manter tal perfil de

carga na rede que as pressoes em diferentes partes fossem apenas suficientes para abastecer as

22



Capitulo 2 Base Conceitual

demandas correspondentes. Porém, as cargas na rede ndo sdo diretamente controlaveis, e tal
perfil de carga ideal seria impossivel de ser mantido em todas as localiza¢des. Pressdes que
excedam a estritamente necessaria para abastecer as demandas existirdo inevitavelmente, de
forma que pressoes suficientes sdo mantidas em todos os lugares no sistema, incluindo, por
exemplo, pontos de alta elevacdo. O objetivo operacional serd entdo a minimizacao desses
excessos ao longo da rede.

Observa-se, assim, que redugdes nas altas pressdes irdo resultar em consideraveis
reducdes de vazamentos. Embora as companhias de dgua estejam cada vez mais preocupadas
com essa questdo, ¢ raro observar sistemas de valvulas de controle integradas dentro do
controle operacional e de telemetria do sistema (JOWITT; XU, 1990).

Desse modo, a modelagem hidrdulica ¢ uma ferramenta muito util para a simulacdo do
comportamento hidrdulico de uma rede de distribuicdo, ao apresentar parametros de
referéncia para o controle. O controle de pressao possibilita:

- Reduzir o volume perdido em vazamentos, economizando recursos de agua e
custos associados;

- Reduzir a freqiiéncia de arrebentamentos de tubulagdes e conseqiientes danos
que tém reparos onerosos, minimizando também as interrupgdes de
fornecimento e os perigos causados ao publico usuario de ruas e estradas;

- Prover um servigo com pressdes mais estabilizadas ao consumidor, diminuindo a
ocorréncia de danos as instalacdes internas dos usudrios até a caixa d’agua
(tubulagoes, registros e boias);

- Reduzir os aumentos dos consumos relacionados com as altas pressdes da rede.

2.1.5 Nivel econdmico de controle de vazamentos

De acordo com Engelhardt et al. (2000), o Informe 26 (NWC/DoE, 1980) declarou que
era claramente pouco econdmico assegurar que as redes de distribui¢do e os reservatdrios
nunca irdo vazar, mas também que havia um limite econdmico para a extensdao das perdas de
agua. Esse Informe destacou a necessidade de controlar os vazamentos e alcangar um
equilibrio entre o custo de recuperagdo e os custos associados com as perdas de agua.

O Informe 26 recomendou um grau de controle ativo de vazamento que seria economico
em todos os casos, o qual envolveria a desagregacdo das grandes redes em areas de distritos
hidrometrados, para promover uma administracdo mais fécil, principalmente com relagdo a
vazamentos. Em combinagdo com esta re-configuragdo, também foram recomendados
esquemas de reducdo de pressdo por promover um bom retorno na quantia de agua

economizada. O nivel econdmico de vazamento para uma rede particular foi considerado
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como sendo a composicao dos custos em termos de produgdo e distribuicdo de agua e de

recuperagdo dos vazamentos, conforme pode ser visto na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Indicacéo do ponto 6timo de nivel de vazamento
Fonte: ENGELHARDT et al., 2000

Os custos de produzir e distribuir agua, somados aos custos de reduzir vazamentos, sao
diferentes entre as redes. Por exemplo, onde a dgua ¢ abastecida por sistemas por gravidade, o
custo marginal da agua extra, que vazara, ¢ menor do que se a agua fosse abastecida por
sistemas bombeados (COLOMBO; KARNEY, 2002).

Os modelos de vazamento consideram o fracasso estrutural das tubulagdes principais.
Essas abordagens foram desenvolvidas para aumentar a eficiéncia dos sistemas de distribuicao
de agua mediante a diminuicao global da demanda. A questdo ¢: até que nivel de vazamento ¢
economicamente sustentavel a decisao de reduzir? Geralmente, isso habilita as decisdes a
serem tomadas, por exemplo, em relacdo aos esquemas de redugdo de pressdo ou a
substitui¢ao de partes de uma rede que experimente altos niveis de vazamento.

De acordo com Colombo e Karney (2002), vazamentos sdo caros, por uma variedade de
razdes: perda de agua e substancias quimicas de tratamento, aumento do risco de ma
qualidade da 4gua, deterioracdo, expansdo de capacidade desnecessaria e aumentos das

despesas de energia exigidos para alimentar os vazamentos.

2.1.6 Acgdes para o gerenciamento e controle

Para o PNCDA (1998), o desenvolvimento de medidas de natureza preventiva de
controle de perdas nas fases de projeto e constru¢do do sistema envolve a necessidade de
passos iniciais de organizagdo anteriores a operacdo. As medidas devem contemplar, dentre

outras:
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- a boa concepcdo do sistema de abastecimento de agua, considerando-se os

dispositivos de controle operacional do processo;

- a qualidade adequada das instalagdes das tubulagdes, equipamentos e demais

dispositivos utilizados;

- aimplantacdo dos mecanismos de controle operacional (medidores e outros);

- aclaboracao de cadastros;

- aexecucado de testes pré-operacionais de ajuste do sistema.

Para atacar as perdas fisicas, ¢ necessario um adequado plano de manutengdo, ou seja,
um planejamento de atividades técnicas e servicos que objetivam manter a infra-estrutura de
abastecimento em uma capacidade de desempenho desejada, ou para restabelecé-la a
capacidade projetada. De acordo com Tucciarelli et al. (1999), a manutencdo preventiva de
redes e ramais de 4agua tem atingido resultados bastante significativos para a operagdo do
sistema de distribui¢do, reduzindo as perdas e proporcionando a disponibilidade de 4gua em
quantidade, qualidade e pressdao adequadas para os clientes.

E importante ressaltar que um sistema de distribui¢io de agua urbano eficiente deve ser
operado no horizonte didrio com o menor gasto com energia elétrica, fornecendo em cada né
da rede as demandas de consumo com pressoes desejadas. Além disso, o sistema de
distribuicao deve ser confidvel no sentido de permitir o suprimento de agua em condi¢des
anormais, ocasionadas por avarias em elementos do sistema.

O programa para o controle de perdas de agua inclui as atividades realizadas por uma
agéncia para alcancar ¢ manter o mais baixo nivel de perda (a partir de vazamentos,
transbordamentos, uso ilegal da agua, desperdicio, consumo operacional, consumo especial,

erros na medi¢ao ou estimacao).

O~

Arreguin-Cortes € Ochoa-Alejo (1997) declararam que submedi¢do de hidrometro

O~

também uma das causas mais importantes de perdas aparentes. A medi¢do nas cidades
normalmente feita de duas formas:

- Macromedicao: usada para quantificar os volumes recebidos, transportados e
distribuidos. Essa informacdo ¢ bésica para se planejar, projetar, construir, operar, manter
administrar as unidades de dgua.

- Micromedig¢do: usada para quantificar o uso da agua pelo consumidor periodicamente
€ prover incentivos para o uso racional. Sdo os chamados hidrometros. Foi constatado que a
implantacdo de medidores de pequena escala podem reduzir o consumo de d4gua doméstico em
até 25% (GRISHAM; FLEMING, 1989), especialmente na parcela da populagdo que paga por

um consumo estimado. Um sistema de hidrometracdo adequado também ¢é necessario para:
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prover informacao sobre o comportamento das demandas dos usudrios; otimizar o processo de
faturamento; gerar informacdo que assegure um abastecimento homogéneo da 4gua em
diferentes zonas de pressdo; calcular volumes de 4gua ndo-faturadas; e prover informagdes
para o desenvolvimento, implementagao e controle de politicas de taxa.

Segundo Tucciarelli et al. (1999), um programa de controle de perdas de agua tem os
seguintes objetivos:

- reduzir as perdas a um minimo aceitavel;

- atender as demandas adicionais com a agua disponivel a partir da redugdo das perdas
(usualmente beneficia areas mais afastadas);

- assegurar que as funcdes do sistema de abastecimento de agua serdo tdo eficientes
quanto possivel por um periodo de tempo o maior possivel;

- aumentar a vida util das instalagoes;

- distribuir agua para tanto usuario quanto possivel e assegurar que os custos sejam
compartilhados igualmente entre os consumidores;

- minimizar o custo de producdo e distribui¢dao da dgua.

A falta de administragdo eficiente das agéncias conduz a resultados pobres de projetos
de controle de perda, conseqiientemente, a necessidade de instalagdes novas ou melhorias nas
instalacdes existentes serdao exigidas bem antes do tempo planejado.

Decisdes para ampliar as instalacdes de abastecimento de 4gua ndo deveriam ser
motivadas exclusivamente pelas negligéncias no atendimento, devendo estar baseadas em
dados fidedignos ¢ em estudos de planejamento adequados, para que o fracasso no controle
das perdas, que certamente conduzird a reclamacdes dos usuarios, ndo seja motivo para a
ampliacdo da capacidade do sistema, que continuard perdendo muita dgua.

Os programas de controle de perdas ndo s6 devem evitar as falhas, como vazamentos e
erros de leitura dos hidrometros, como também devem investigar as suas causas e, até¢ onde ¢
possivel, reduzi-las ou elimina-las. E indispensavel que um programa de controle de perdas
aborde o planejamento, o projeto, a construgdo, o recebimento de materiais e equipamentos, a
operacdo, a manuten¢do, o marketing, a organizagdo ¢ a administracdo. Envolve sistemas e
pessoas dentro e fora da agéncia, desde que suas atividades possam conduzir a introdugdo de
mudangas de longo alcance que se estendam até mesmo aos consultores, contratantes e

provedores de materiais e equipamento.
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2.2 Estruturagéo de problemas

De acordo com Mingers e Rosenhead (2004), problemas nao-estruturados sao
caracterizados pela existéncia de multiplos atores, multiplas perspectivas, interesses de dificil
mensuragao e/ou conflituosos e incertezas-chave.

Para Franco et al. (2004), os métodos de estruturagdo de problemas (do inglés Problem
Structuring Methods ou PSM, como ¢ conhecido) s3o uma familia de métodos de apoio a
decisdao que ajudam os grupos de composi¢des diversas a concordar com um determinado
problema em foco e a se comprometer com uma agdo conseqiiente. A caracteristica desses
métodos € o uso de um modelo para representar versdes alternativas da situacdo complexa de
interesse comum, combinado com facilitadores que ajudem os membros do grupo a fazer
ajustes mutuos construtivos.

Os PSMs sdo mais comumente usados como uma base para a identificacdo ou resolug¢do
de assuntos estratégicos especificos dentro ou entre organizagdes. Para Rosenhead e Mingers
(2004), o que cada PSM oferece ¢ uma maneira de representar a situacdo (isto ¢, um modelo
ou modelos) que ird habilitar os participantes do grupo a entenderem melhor os seus
problemas, convergirem para um problema mutuo potencialmente litigavel ou assuntos dentro
do contexto, e entrarem em acordo com compromissos que solucionardo pelo menos
parcialmente o problema. Para conseguir isso, o0 PSM deve:

— permitir que varias perspectivas de alternativas sejam trazidas para a analise em
conjunto;

— ser cognitivamente acessivel para os atores com uma visdo dos cendrios € sem
treinamento de especialista, de forma que a representacdo do desenvolvimento
possa informar um processo participativo de estruturacao do problema;

— operar iterativamente, de forma que a representacdo do problema seja ajustada
para refletir o estado e a fase de discussdo entre os atores, e vice-versa,

— permitir que as melhorias parciais ou locais sejam identificadas e
comprometidas, ao invés de requerer uma solucao global, que implicaria uma
fusdo dos varios interesses.

A conseqiiéncia de tais exigéncias ¢ que PSMs, embora sofisticados do modo como sdo
conceitualizados e interagem no processo de decisdo continua, sdo relativamente rudimentares
em relagdo ao aparato matematico ou estatistico. Em varios casos, eles fazem, entretanto, o
emprego de software para apoiar o processo de escolha (MINGERS; ROSENHEAD, 2004).

De acordo com Rosenhead e Mingers (2004), primeiramente, o significado de

representar a estrutura do problema precisa ser facilmente compreendido pelo grupo. A
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complexidade da situacdo do problema ¢ o que faz o uso dos métodos de estruturagdao
valiosos. A questdo ¢ como representar essa complexidade de uma maneira que nio exclua
nenhuma camada envolvida. Para esses autores, certamente muita matematica pode tornar a
analise de dificil compreensdo para a maioria dos participantes, e ¢ provavel que promova
uma sensa¢ao de que o conhecimento elicitado esta sendo manipulado.

A fim de evitar tais problemas, eles sugerem entdo o uso de métodos graficos. Os
diagramas podem mostrar em termos espaciais a rede de influéncias intrigantes.
Representacdes da consideravel complexidade podem ser visualizadas com facilidade. Até
mesmo aqueles sem nogdo prévia das notagdes sdo freqiientemente capazes de compreender
prontamente a linguagem, de modo que até possam, em pouco tempo de uso, dar sugestdes de
modificagdes para o modelo diagramatico. O proposito dessas representagdes nao € permitir
que o consultor encontre a solu¢do, mas habilitar o grupo a engajar suas experiéncias e
julgamentos de uma maneira mais eficiente.

De acordo com Eden e Ackermann (2006), durante as ultimas duas décadas, trés
métodos de estruturacdo de problemas tém se tornado particularmente conhecidos: Soft
Systems Methodology (SSM), Strategic Choice Approach (SCA) e Strategic Options
Development and Analysis (SODA). Segundo esses autores, tais métodos vao além da
estruturacao do problema. Eles procuram facilitar os acordos para agir. No SSM, existe uma
énfase na implementacdo de mudangas possiveis e desejaveis; no SCA, existe um foco
explicito na tomada de decisdo e nos “pacotes de compromisso”; no SODA, o processo de
mapas cognitivos esta focado na orientagdo das agdes, no alcance de acordos, e em assuntos
de implementacao e administragdo de projetos.

Esses métodos podem ser e tém sido projetados para uso em situacdes particulares. E
até mesmo aqueles métodos que tém alcancado um peso consideravel de aplicagdes sdo
comumente empregados com variantes criativas que levam em consideragdo as circunstancias
locais.

A seguir sdo descritos alguns dos principais métodos de estruturagdo de problemas,

brevemente resumidos:

2.2.1 SSM - Soft Systems Methodology

Esta metodologia de sistemas suaves ¢ também conhecida como um sistema de
aprendizagem. Tal aprendizagem diz respeito a complexa problemadtica da situacdo humana, e
conduz a encontrar agdes que se acomodem ao problema com o propdsito de melhoria da
situacdo, as quais paregam sensiveis ao problema em aprego. O SSM articula o processo de

questionamentos que conduz as agdes, mas que nao finaliza nesse ponto, a0 menos que se
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escolha executa-las. Essas agdes mudam a situagdo do problema. Conseqlientemente, os
questionamentos podem continuar. Novas idéias sdo levantadas e o aprendizado, em
principio, nunca acaba. Esse processo de aprendizado ou circulo pode ser entendido como

uma seqiiéncia de estagios, conforme mostra a Figura 2.7.

1. Entrar com a
situagdo considerada
problematica

7. Implementar a agag
para melhorar a
situagdo do problema

6. Definir possiveis
mudancas que sdo
desejaveis e
implementaveis

5. Comparar os
modelos com as
acoes do mundo real

2. Expressar a
situacdo do
problema

Mundo Real

——
-—— -
o m —

Sistema Conceitual

(pensando sobre o
Mundo Real)

4. Construir modelos
conceituais do
sistema formulado

3. Formular as defini¢des do
sistema relevantes a
atividade proposta

Figura 2.7 — Representacao dos sete estagios do SSM
Fonte: CHECKLAND, 2004

De modo geral, os participantes constroem modelos conceituais do tipo ideal, para cada
ponto de vista relevante do problema do mundo real. Eles os comparam com as percep¢des do
sistema existente para gerar o debate sobre quais mudangas sdo culturalmente possiveis e

sistematicamente desejaveis (CHECKLAND, 2004).

2.2.2 SCA - Strategic Choice Approach

Esta abordagem de escolha estratégica ¢ um planejamento centrado na administracdo
das incertezas em situagdes estratégicas. Facilitadores ajudam os participantes a modelar as
interconexodes das areas de decisdo. Comparagdes interativas dos esquemas alternativos de
decisdo ajudam a trazer as incertezas-chave a tona. Baseado nisso, o grupo identifica as areas
de prioridade de compromisso parcial e projeta exploragdes e planos de contingéncia.

De acordo com Friend (2004), a Figura 2.8 apresenta uma visdo mais dindmica de
qualquer processo de escolha estratégica, a qual provera uma estrutura onde se introduz um
conjunto simples, contudo apropriado, de conceitos e técnicas. Tal estrutura se distingue por
quatro modos complementares de tomada de decisdo, definidos a seguir:

- Shaping mode (modelando): neste modo, os decisores estdo preocupados quanto ao

conjunto de problemas de decisdo que eles enfrentam. Debatem sobre quais formas de
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escolhas devem ser formuladas, e como as decisdes devem ser conectadas. Eles consideram se
o enfoque do problema deve ser aumentado ou, ao contrario, se a rede complexa de problemas
relacionados deve ser dividida em partes mais manejaveis.

- Designing mode (projetando): neste modo, os decisores estdo preocupados a respeito
de quais cursos de acdo sdo viaveis em relagao ao problema moldado. Debatem se ha acdes
suficientes a vista, ou se ha restri¢des de projeto, tanto de natureza técnica como politica, que
poderiam restringir o escopo por combinar op¢des de areas conectadas a escolhas de formas
particulares.

- Comparing mode (comparando): neste modo, os decisores estdo preocupados quanto
as formas nas quais as implicagdes dos diferentes cursos de acdo devem ser comparadas. Eles
consideram uma variedade de diferentes critérios e debatem de que forma as avaliagdes
devem ser feitas. E nesse modo que as incertezas sio tratadas/focadas, mesmo que algumas ja
tenham emergido anteriormente.

- Choosing mode (escolhendo): neste modo, os decisores estdo focados em como
concordar com o compromisso das agdes com o passar do tempo. Eles ndo s6 consideram se
ha algumas acdes de compromisso que poderiam ser empreendidas imediatamente, como
também de que maneira o futuro processo poderia ser administrado. A dimensdo do tempo
torna-se critica e estratégias para administrar incerteza através do tempo devem ser

exploradas.

Problemas Decisdes

‘/‘/ Progressos
4——-\
Modele / Escolha

Foco do

problema \
Preferéncias e

'\ Incertezas

Projete Compare
Possiveis
estratégias

Figura 2.8 — A dindmica da escolha estratégica
Fonte: FRIEND, 2004
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2.2.3 SODA - Strategic Options Development and Analysis

Este método de andlise e desenvolvimento de opgdes estratégicas ¢ um método de
identificagdo do problema geral, o qual usa mapas cognitivos como dispositivo de modelagem
para elicitar e guardar os pontos de vistas dos individuos sobre a situagao do problema. Os
mapas cognitivos individuais sdo agregados (ou um mapa em comum ¢ desenvolvido dentro
de uma sessdao de workshop) para dar estrutura as discussoes do grupo, ¢ um facilitador guia
os participantes em direcdo a um portfolio de agdes de compromisso (EDEN (1987) apud
EDEN; ACKERMANN, 2004).

Além desses métodos de estruturacdo de problemas, existem outros, tais como
Robustness Analysis (ROSENHEAD, 2004) ¢ Drama Theory (MINGERS; ROSENHEAD,
2004).

2.3 Apoio a decisdo multicritério

A tomada de decisdes para solucionar problemas ¢ uma atividade corriqueira e bastante
complexa, que envolve possiveis alternativas de acao, pontos de vista e formas especificas de
avaliacdo, ou seja, considera multiplos critérios geralmente conflituosos entre si.

O primeiro fato a ser notado nesse tipo de problema ¢ que ndo existe, normalmente,
nenhuma decisdo, solu¢do ou acdo que seja a melhor, simultancamente, para todos os
critérios. Como diz Zeleney (1982), a tomada de decisao pode ser definida de forma simples,
como um esfor¢o para resolver o dilema dos critérios conflituosos, cuja presenga impede a
existéncia da “solu¢do 6tima” e conduz a procura da “solucdo de melhor compromisso”. Dai a
grande importancia dos métodos multicritério como instrumento de apoio a tomada de
decisdes.

O apoio multicritério a decisdo oferece ao decisor algumas ferramentas capazes de
tornd-lo apto a resolver problemas levando em consideragdo os mais diversos pontos de vista,
muitas vezes contraditérios (VINCKE, 1992).

Para Campello de Souza (2002), uma boa decisdo deve ser uma conseqiiéncia légica
daquilo que se quer (preferéncias que se tem pelas varias conseqiiéncias das decisdes, as quais
podem ser incertas ou distribuidas no tempo), daquilo que se sabe (informagao que se traz ao
processo de decisdo) e daquilo que se pode fazer (alternativas disponiveis de agao).

A seguir sdao apresentados alguns conceitos basicos em relacdo ao apoio multicritério a
decisdo, descrevendo as problematicas de referéncia, a modelagem de preferéncias e alguns

métodos multicritério utilizados no trabalho.
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2.3.1 Problematicas de decisao

Para que a atividade de apoio a decisd@o possa fornecer um suporte adequado ao
problema do decisor, no sentido de defini-lo ou representd-lo de forma mais clara, ¢
necessaria a percep¢ao correta de como os envolvidos no processo decisorio desejam
estruturar o problema, ou seja, torna-se fundamental identificar qual é a problematica da
decisdo que estd em causa. Roy (1996) define problematica de decisdo como sendo a
concepcao do analista de decisdo com relagdo a forma de abordagem do problema.

O modelo de decisdo multicritério, de acordo com Vincke (1992), ¢ definido por meio
de um conjunto de agdes A e de uma familia de critérios F, no qual se deseja:

- determinar um subconjunto de agdes, A’, tdo pequeno quanto possivel, que contenha as
acoes consideradas “mais satisfatérias” em relagdo a F - Problematica de Escolha (Pa);

- dividir A em subconjuntos de acordo com algumas normas, ou seja, realizar uma triagem
resultante da alocacdo de cada agdo a uma categoria, em que as agdes sdo agrupadas em
classes baseadas em propriedades comuns - Problematica de Classificacao (Pf);

- ordenar as agdes do conjunto A da melhor para a pior, com base no modelo de
preferéncias - Problematica de Ordenacgao (Py).

Além disso, os problemas reais podem ser, na verdade, uma mistura de escolha, classificacao

e ordenagdo, ou apenas uma descri¢do dos mesmos - Problematica de Descrigéo (P o).

2.3.2 Modelagem de preferéncias

=  Sistema de relacdes de preferéncias

A modelagem da estrutura de preferéncias mostra ser um dos aspectos mais importantes
da Decisdo Multicritério (VINCKE, 1992; ROY, 1996; GOMES et al., 2002). No estudo da
estrutura de preferéncia do decisor, um dos principais e mais importantes passos ¢ quando ele
¢ levado a comparar duas agoes (a, b) de um determinado conjunto de agdes, devendo reagir a
um dos trés caminhos: (i) preferéncia por uma das duas agdes; (ii) indiferenca em relacdo as
acoes; (iil) recusa-se ou mostra-se inabilitado a compara-las. Roy (1996) vai mais além e
define que, quando o decisor se confronta com a necessidade de definicdo de suas
preferéncias entre duas alternativas a ¢ b de um conjunto A de a¢des, sdo identificadas as
seguintes situagdes basicas: Indiferenca (I), Preferéncia Estrita (P), Preferéncia Fraca (Q) e
Incomparabilidade (R*). Pode-se dizer que essas quatro relagdes binarias formam o Sistema

Basico de Relacoes de Preferéncias, apresentada na Tabela 2.3.

3 Roy (1996) utiliza o simbolo R para a situagio de Incomparabilidade.
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Tabela 2.3 — As quatro situacdes basicas de preferéncias

. ~ L Relagdes binarias
Situacéo Definigdo (Prgpri cdeees)
Indiferenca | Corresponde a existéncia de razoes claras e objetivas que justifiquem a|l: reflexivae
equivaléncia entre duas acdes. simétrica
Preferéncia | Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que justifiquem uma | P: assimétrica
Estrita preferéncia significativa em favor de uma (bem identificada) das duas agdes.
Preferéncia | Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que invalidem a preferéncia | Q: assimétrica
Fraca estrita em favor de uma (bem identificada) das duas agdes, mas essas razdes sao
insuficientes para se deduzir uma preferéncia estrita em favor da outra ou uma
indiferenca entre essas duas agdes; portanto, ndo ¢ possivel diferenciar nenhuma
das duas situacdes precedentes.
Incompara- | Corresponde a auséncia de razdes claras e positivas para justificar qualquer uma | R: simétrica
bilidade das trés situagdes precedentes.
Fonte: ROY, 1996

Segundo Roy (1996), existem outras situacdes que sdo caracterizadas por agrupamentos

ou combina¢des das relagoes basicas e sdo conhecidas como situacOes consolidadas de

preferéncias, no qual € acrescentado ao Sistema Basico cinco relagdes binarias (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Relagdes consolidadas para a modelagem de preferéncias

Relacdes binarias

situagdes de preferéncia estrita, preferéncia fraca e indiferenca.

Situagao Definicao (Propriedades)

Nao-preferéncia | Corresponde a uma auséncia de situagdes claras e objetivas para justificar a |~ = alb ou

~ preferéncia estrita ou fraca em favor de uma das agdes e, portanto, consolida aRb
as situacdes de indiferenca ou de incomparabilidade sem ser capaz de
diferencia-las.

Preferéncia Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que justifiquem a| <= aPbou

< preferéncia estrita ou fraca em favor de uma (bem identificada) das duas aQb
acdes e, portanto, consolida as situacdes de preferéncia estrita e fraca sem,
no entanto, ser capaz de diferencia-las.

J — Preferéncia | Corresponde & existéncia de razdes claras e objetivas que justifiquem a|J = aQb ou

(Presungdo de | preferéncia fraca, sem se preocupar qudo fraca, em favor de uma (bem alb

preferéncia) identificada) das duas acdes, mas ndo exista nenhuma divisdo significativa
estabelecida entre as situa¢des de preferéncia fraca e indiferenga.

K - Preferéncia | Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que justifiquem a|K = aPbou
preferéncia estrita em favor de uma (bem identificada) das duas agdes ou a aRb
incomparabilidade entre elas, mas ndo exista nenhuma divisdo significativa
estabelecida entre as situagdes de preferéncia estrita e incomparabilidade.

Sobreclassifica- | Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que justifiquem a|S = aPb ou

¢éo preferéncia ou J-preferéncia em favor de uma (bem identificada) das duas aQb ou

(Outranking) acles, mas ndo exista nenhuma divisdo significativa estabelecida entre as alb

Fonte: ROY, 1996

=  Estrutura de preferéncias

Vincke (1992) apresenta as formas de estruturas de preferéncia, baseadas na aceitagdo

ou ndo da incomparabilidade, mediante as quatro relagdes de preferéncias bdésicas. Sao

apresentadas, na Tabela 2.5, as estruturas de preferéncias mais comuns que ndo aceitam a

incomparabilidade entre as acdes, ou seja, a relacao R ¢ vazia.
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Tabela 2.5 - Estruturas de preferéncias basicas sem incomparabilidade

Representacdo Funcional

Propriedades

S (g definida em A, Va,beA) das Relacbes QITECIVEREE
Pré-ordem aPb < g(a)>g(b) P:Transitiva e Assimétrica; | Noc¢do intuitiva de classificagdo,
completa alb < g(a)=g(b) I: Reflexiva, Simétrica e |com possibilidade de empate por

Transitiva; R=0; Auséncia de | similaridade.
Incomparabilidade.
Ordem aPb< gla)>g(b) P:Transitiva e Assimétrica; | Nogdo intuitiva de classificacdo,
completa I: Reflexiva, Simétrica e |sem possibilidade de empate por
Transitiva; R = 0. similaridade.
Semi-ordem aPbogla)>gb)+q P:Transitiva e Assimétrica; | Existéncia de um limiar abaixo do
|g(a) _ g(b)| <q I: Reflexiva e Simétrica ; qual o decisor ndo consegue
albe R=0. explicitar a diferenca, ou se
q= limiar de indiferenca recusa a declarar a preferéncia.
Ordem de |aPb < g(a) > g(b) + q(g(b)) P: Transitiva e Assimétrica; | Limiar que varia ao longo da
intervalo g(a) < g(b) + q(g(b)), |I: Reflexiva e Simétrica ; escala de valores.

(limiar de indife-
renca variavel)

alb e &(b) <g(a)+q(g(a))

R=0.
aPb ,blc, cPd = aPd

Pseudo-ordem

a Pb < g(a) > g(b) + p(g(b))
aQb< q < g(a) - g(b)< p(g(b))
albe| g@)-gbl<q

P e Q: Transitiva ¢
Assimétrica;

I: Reflexiva e Simétrica;
R=0.

Limiar de indiferenga (q): abaixo
do qual é clara a indiferenga
Limiar de Preferéncia (p): acima
do qual ndo ha duvida quanto a
preferéncia.

Fonte: VINCKE, 1992

O outro grupo de estruturas de preferéncia que permite a incomparabilidade sdo as

chamadas estruturas parciais de preferéncia. Segundo Vincke (1992), a consideragdo de

auséncia de incomparabilidade ndo ¢ muito realista, uma vez que em muitas situacdes os

decisores ndo desejam expressar suas preferéncias ou se sentem incapazes para fazé-lo. A

incomparabilidade aparece mais freqiientemente quando opinides contraditérias devem ser

agregadas.

As

estruturas

representadas na Tabela 2.6.

parciais de preferéncia que aceitam

incomparabilidade estao

Tabela 2.6 - Estruturas basicas de preferéncias com incomparabilidade

Representacdo Funcional

reflexiva;
R: Simétrica e nio-reflexiva.

Estrutura (q definida em A, Va,beA) Propriedades das Relaces Observacgoes
Pré-ordem aPb = g(a)>g(b) P: Assimétrica e transitiva; | Nogdo intuitiva de classificacao,
parcial alb = g(a)=g(b) I. Simétrica, transitiva e |com possibilidade de empate por

similaridade.
R#0

Ordem parcial

aPb = g(a)>g(b)

P: Assimétrica e transitiva;

I: Simétrica, transitiva e
reflexiva;

R: Simétrica e ndo-reflexiva.

Nocdo intuitiva de classificacdo,
sem possibilidade de empate por
similaridade.

R#0

Fonte: VINCKE, 1992
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2.3.3 Conceitos basicos de apoio multicritério a decisao

=  Atores do Processo Decisério

Pode-se considerar como ator de um processo decisério um individuo ou um grupo de
pessoas que, por meio de seus sistemas de valores, influencia direta ou indiretamente na
decisdo. Porém, nesse processo, cada ator fica sujeito a influéncia dos sistemas de valores dos
demais atores e, ou também, do proprio ambiente onde todos estdo inseridos € com o qual ele
interage. Segundo Roy (1996), dentre os atores, podem-se identificar:

e Decisores

Aqueles individuos/instituigdes que t€m poder institucional para ratificar uma decisao.
Sao eles que estabelecem os limites do problema, especificam os objetivos a serem
alcancados e emitem julgamentos. Sobre eles normalmente recairia a responsabilidade
legal/moral pela escolha. As decisdes raramente s3o tomadas por apenas uma pessoa. Mesmo
que a responsabilidade da decisdo seja dada apenas a uma pessoa bem identificada, ela ¢ em
muitas ocasides o produto da interagdo das preferéncias individuais do todo (ROY, 1996).

Em muitas situacdes, principalmente nas questdes referentes a administragdo publica,
ndo existem decisores Obvios, tampouco processos de decisdo totalmente claros. O decisor
aparece, entdo, como um coletivo entre os atores que, por terem um objetivo comum, fardo
com que a atividade de apoio a decisdo se desenvolva direcionada para seus interesses.

e Analista de decisdao

Os analistas s3o os encarregados da "modelagem do processo decisorio", os
especialistas (homens de estudo/cientistas). O sucesso do analista depende de como ele usa os
recursos que lhe sdo alocados para construir o modelo, refinar a formulagdo do problema,
verificar os dados e escolher uma aproximacao inicial. O seu papel ¢ explicar, justificar e
recomendar, no entanto, de forma independente do seu proprio sistema de valor.

Existem também os "grupos de pressdo" ou stakeholders, na terminologia adotada por
Roy (1996), que, mesmo nao tendo responsabilidade formal pela escolha, conseguem, muitas
vezes, por sua acao, participar ativamente do processo decisorio. Além desses, existe o grupo
dos terceiros, que sdo aqueles grupos que nado participam ativamente do processo de decisdo,
mas sdo afetados pelas conseqiiéncias, e suas preferéncias precisam ser consideradas durante

o processo de decisdo.

=  Critérios
Vincke (1992) caracteriza um critério como uma fungdo g, definida em um conjunto A,

que atribui valores que ordenam um conjunto, € que representam as preferéncias do decisor
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sob determinado ponto de vista. Dessa forma, pode-se pensar ou descrever o resultado da
comparagdo entre duas agdes a e b a partir de dois numeros g(a) e g(b). Segundo esse mesmo

autor, os critérios sdo classificados de acordo com a estrutura de preferéncia verificada,

conforme a Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Propriedades dos critérios

Critério Estrutura de preferéncia Observacoes

Critério Pré-ordem completa Qualquer diferenga implica uma preferéncia estrita.

verdadeiro (Modelo tradicional)

Critério de Semi-ordem Existe uma zona de indecisdo constante, entre a indiferenca e a

semi-ordem (Modelo de limiar) preferéncia estrita.

Critério de Ordem de intervalo Existe uma zona de indecisdo variavel ao longo da escala, entre a

intervalo (Modelo limiar variavel) indiferenca e a preferéncia estrita.

Pseudo-critério | Pseudo-ordem Evita-se a passagem repentina da indiferenga a preferéncia estrita,
(Modelo limiar duplo) existindo uma zona de hesitacao, representada pela preferéncia fraca.

Fonte: VINCKE, 1992

O critério pode ser entendido como um ponto de vista ou eixo de significancia de um
determinado problema. Por exemplo, o critério “danos ambientais” pode agrupar as
dimensdes de impacto sobre a qualidade das aguas, sua escassez, flora, fauna, etc.

A performance da agdo a de acordo com o critério j € escrita gj(a).

Vincke (1992) sustenta que a parte mais delicada da formulagdo de um problema de
decisdo se refere a representacdo dos diferentes pontos de vista (aspectos, fatores,
caracteristicas), com a ajuda da uma familia de critérios F = {gj, ..., g,...,8,}. Admite-se que
uma decisdo sera o resultado de um compromisso entre os multiplos e conflituosos critérios,

muito embora diferentes atores possam ter diferentes visdes de tal compromisso.

= Relacdo de Dominancia

Segundo Vincke (1992), a definicao de relagdo de dominancia pode ser entendida como
sendo: dados dois elementos a ¢ b do conjunto A, a domina b (aDb) se, e somente se:

gi@) >gjb), j=1,2,..,n, emque ao menos uma das desigualdades ¢ estrita.

Observa-se que a relacdo de dominancia ¢ uma ordem parcial estrita, sendo uma relagao

assimétrica ¢ transitiva. Se a domina b, a ¢ superior a b sob todos os critérios considerados.

=  Acao Eficiente

Vincke (1992) diz que a acdo a ¢ eficiente se, e somente se, nenhuma agdo de A

O~

o~

superior a a, ou seja, nenhuma outra agdo domina a. O conjunto de agdes eficientes
geralmente considerado como o conjunto de agdes interessantes, mesmo que haja boas razdes

para ndo rejeitar definitivamente acdes nao-eficientes.
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2.3.4 Meétodos multicritério

Roy (1985) classifica os métodos de decisdo multicritério em trés grandes abordagens,

relativas aos principios de modelagem de preferéncias:

= Enfoque no critério Gnico de sintese, sem a possibilidade de incomparabilidade

E caracterizada como Escola Americana e consiste na agregagio dos diferentes
critérios em uma unica func¢do de sintese que podera ser maximizada ou otimizada. O
procedimento nessa familia consiste em estudar as condigdes matematicas de agregacdo, as
formas particulares da fun¢do da agregagdo e a constru¢do do método. Em outras palavras,
quando o decisor ¢ indagado a respeito de suas preferéncias, ele responde de forma coerente
com alguma funcdo U ndo-conhecida. Cabe ao analista estimar tal funcdo por meio de
questionamentos ao decisor. Nessa familia, destaca-se a Teoria da Utilidade Multiatributo

(Multiple Attribute Utility Theory — MAUT).

= Enfoque na sintese de sobreclassificacdo, aceitando a incomparabilidade
Essa familia de métodos ¢ de inspiragdo francesa, também conhecida como da Escola
européia. Consiste primeiramente em construir uma relacdo de sobreclassificagdo que
representa as preferéncias fortemente estabelecidas do decisor. O segundo passo consistiria
em explorar essas relagdes a fim de ajudar o decisor a resolver seu problema. Nessa familia

destacam-se os métodos ELECTRE e PROMETHEE.

= Enfoque no julgamento interativo
Sao métodos de calculos alternados, que rendem sucessivas solucdes de compromisso e
interagdes entre os calculos, recebendo informagdes extras com relagcdo as preferéncias do
decisor. Embora eles sejam principalmente desenvolvidos para a armacdo de uma
programacdo matemadtica com multiplos objetivos, alguns desses métodos podem ser

aplicados a casos mais gerais.

Este trabalho concentra-se na abordagem de Sobreclassificacdo, da escola européia, que
busca desenvolver recomendacdes sobre a abordagem construtivista, a qual procura, no
decorrer do processo junto com os atores, construir um modelo o mais formalizado possivel
que permitira a evolugdo do processo de apoio a decisdo, em concordancia com os objetivos e

o sistema de valores dos atores.
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Para Vincke (1992), a idéia basica desses métodos consiste no enriquecimento das
relacdes de dominancia. Evitam-se, dessa forma, hipdteses matemadticas muito rigidas e
questionamentos intrigantes ao decisor, exigidos pela teoria da utilidade multiatributo e que
introduzem uma série de dificuldades na modelagem de problemas reais.

Roy (1985) define que a agregagao multicritério sem critério Unico de sintese € a que se
baseia no conceito da relagio de sobreclassificacdo, ou surclassement?, segundo a
terminologia original em francés. De acordo com Bana e Costa (1988), o principio da
abordagem de sobreclassificagdo ¢ aquele expresso pelo axioma da comparabilidade parcial,
segundo o qual trés situagdes fundamentais de preferéncia podem ser encontradas no processo
de modelizacdo: Incomparabilidade (J), Preferéncia estrita (P) e Indiferenca (I). Distinguem-
se as duas ultimas situacdes equivalentes da abordagem do critério tnico de sintese, por
poderem ser ndo-transitivas as relagdes bindrias correspondentes. Em certas circunstancias,
admite-se ainda a quarta situacdo, chamada de preferéncia fraca (Q), que leva em conta os
casos de indecisdo entre P e I, como foi visto anteriormente.

Essa familia procura estabelecer comparagdes entre as alternativas, duas a duas, com o
estabelecimento de uma relagdo que acompanha as margens de preferéncia ditadas pelos
agentes decisores. S3o métodos nao-compensatdrios que requerem uma informagao
intercritério correspondente a relativa importancia entre os critérios. Assim, esses métodos
favorecem as ac¢des mais balanceadas, que possuem melhor performance média.

De acordo com Vincke (1992), varios métodos outranking sdo propostos para
problemas nos quais o conjunto A de agdes ¢ finito, mas a filosofia geral desse método ¢

obviamente aplicada a infinitos casos.

=  Método ELECTRE

O método ELECTRE foi proposto inicialmente por Benayoun, Roy e Sussman, em
1966. E de origem francesa e significa Elimination Et Choix Traduisant la Réalité, que quer
dizer eliminagdo e escolha traduzindo a realidade (OLSON, 1996).

O intuito dos métodos da Familia ELECTRE ¢ obter um subconjunto de N alternativas,
no qual essas sobreclassificam as que ndo entraram no subconjunto N. O procedimento ¢
continuado até se obter um pequeno subconjunto, representado por alternativas de melhor
compromisso com o problema (VINCKE, 1992).

Desse modo, o método ELECTRE tem como idéia principal eliminar subconjuntos de

alternativas menos desejaveis e escolher alternativas mais preferiveis para a maioria dos

* Essa palavra foi traduzida para o inglés como outranking. Em portugués, existem tradugdes diferenciadas, tais
como: superag¢do, subordinacdo, prevaléncia e sobreclassifica¢do, sendo esta Gltima a mais utilizada.
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critérios. Para isso, sdo introduzidos os conceitos de indice de Concordancia — C(a, b), ndice
de Discordancia - D(a, b), Limiar de Concordancia — p, Limiar de Discordancia — q, ¢ Relacao
de Sobreclassificagao (VINCKE,1992; ROY,1996).

Segundo Roy (1996), esse método busca reduzir o tamanho do conjunto de alternativas
potenciais, explorando o conceito de dominancia. E ponto pacifico que o decisor é capaz de
fornecer informagdes intercritérios, que refletem a importancia relativa entre os k objetivos,
ou seja, pesos dos critérios. Esses pesos podem ser decorrentes de célculos técnicos ou de
expressoes de julgamento de valor.

As seguintes versoes do ELECTRE s3o apresentadas por Roy (1996), cada uma
aplicavel a um caso diferente:

- ELECTRE I: procura selecionar um conjunto de alternativas dominantes, sendo

indicado para problematicas de escolha (P.);

- ELECTRE II: resulta num ranking das alternativas ndo-dominadas, sendo indicado
para problematicas de ordenagdo (P. »);

- ELECTRE II: aplicavel aos casos em que a familia de pseudo-critério se verifica,
sendo indicado para problematicas de ordenacao (P. y);

- ELECTRE IV: ¢ igualmente aplicavel nos casos em que a familia de pseudo-critério
se verifica. Sua caracteristica principal consiste na ndo-utilizagdo de ponderagao
associada a importancia relativa dos critérios, sendo indicado para problematicas de
ordenagdo (P. »);

-  ELECTRE IS: indicado para problematicas de escolha (P.«) e para a familia de
estrutura de pseudo-critério;

- ELECTRE TRI: aplicavel aos casos da familia de pseudo-critério, sendo indicado

para problematicas de classificagdo (P./).

= Método PROMETHEE
O método PROMETHEE significa Preference Ranking Organisation METHod for

Enrichment Evaluation, que quer dizer método de ordenagdo de preferéncia para o
enriquecimento da avaliagdo. No seu processo de analise, decompde o objetivo em critérios, e
as comparagdes entre as alternativas sao feitas no ultimo nivel de decomposi¢do e aos pares,
pelo estabelecimento de uma relagdo que acompanha as margens de preferéncia ditadas pelos
agentes decisores (VINCKE, 1992).

Segundo Brans e Mareschal (2002), para se construir a relagdo de sobreclassificagdo,

sdo utilizados os conhecimentos de alguns conceitos:
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- wj € o peso do critério j, significa a importancia que o critério tem em relagdo aos
outros critérios.

- gi(a) é o valor ou o desempenho da alternativa a no critério j.

- q representa um limite de indiferenga, o maior valor para [gj(a) — gj(b)], abaixo do qual
existe uma indiferenca.

- p representa o limite de preferéncia, o menor valor para [gj(a) — gj(b)], acima do qual
existe uma preferéncia estrita.

- Fj(a,b) ¢ a fun¢do de preferéncia, valor que varia de 0 a 1 e representa o
comportamento ou atitude do decisor frente as diferengas provenientes da comparagdo par a
par entre as alternativas, para um dado critério, indicando a intensidade da preferéncia da
diferenga gj(a) — gj(b) (BRANS; MARESCHAL, 2002). Comumente, sdo apresentadas seis

formas mais utilizadas, conforme Tabela 2.8:

Tabela 2.8 — Formas das fungdes de preferéncia

Critério (em que d ¢ a diferenca na performance (gi(a) — g;(h) Parametros
I 0sed=0
Ha H(d) = lse d20 Nenhum
Critério usual 1 se d#
Ha uma indiferenca entre a ¢ b se e somente se
g(@) = g(b)
2 o |Qualquer diferenca entre a avaliagdo das
alternativas implica uma preferéncia estrita.
1l 0se-q<d<q
B | H (d) = d d q
Quase- critério | I'se d<-qoud>q
! (_' Duas alternativas sdo indiferentes enquanto a
diferenga entre as avalia¢des (d) ndo ultrapassar o
= limiar de indiferenca. Acima desse limiar, a
- 0 q a o e, R
preferéncia € estrita.
I - H() {d/pse -p<d<p
= p
Critério de SEas B T 1 se d<-poud>p
preferéncia A preferéncia do decisor cresce linearmente até
linear e o | que o limiar de preferéncia (p) seja atingido. Apos
esse limiar, a preferéncia ¢ estrita.
v 0 se |d| <q
p-q
Critério nivel H(d)=<1/2 se q<|d<p
== '| — 1 se p<|d
oy W /—‘ ~ . . .
_ | | T a e b sdo considerados como indiferentes até que a
= o=t e w ¢ diferenga (d) entre gj(@) e gj(b) ndo ultrapasse q;;
entre q; € pj o grau de preferéncia ¢ fraco, e acima
de p; a preferéncia ¢ estrita.
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\4 0 se ‘d‘ <q
P.q
Critério de H(d)= Qd‘_q)/(p_Q) se q<ld<p
. preferéncia se p< ‘d‘
linear com zona . o
de indiferenca a e b sdo considerados como indiferentes até que a
diferenca (d) entre gj(a) e gj(b) ndo ultrapasse q;
acima desse limiar, o grau de preferéncia cresce
linearmente com d; até atingir uma preferéncia
estrita a partir de p;.
VI 1@ -d? /202
Hd)=1-e
1 ( ) o (desvio
Gaussiana T o desv1o—padr€10 (o) deve ser ﬁxado.e a padrio)
preferéncia aumenta segundo uma distribui¢@o
N L e normal.
o d

Fonte: BRANS et al., 1986
- m(a,b) ¢ o grau de sobreclassificacdo de a em relagdo a b, também chamado de
intensidade de preferéncia multicritério. E calculado por:
n n (2 1)
m(a,b)=4> wF,(ab) onde,W=>w, -
j=1 j=1
- ®+(a) ¢ chamado de fluxo de saida e representa a média de todos os graus de

. ~ . . . +
sobreclassificacdo de a, com respeito a todas as outras alternativas. Quanto maior @ (@),

melhor a alternativa. E dado pela expressao:

@'(a) = ZM 2.2)
bea N—1
- ®-(a) ¢ chamado de fluxo de entrada, representa a média de todos os graus de
sobreclassificagao de todas as outras alternativas sobre a. Quanto menor ®(a), melhor ¢ a
alternativa. E dado pela expressao:
@ (a) = %% 2.3)
- @(a) ¢ chamado de fluxo liquido de sobreclassificacdo e representa o balango entre o
poder e a fraqueza da alternativa. Quanto maior ®(a), melhor a alternativa. E dado pela
expressao:
Na) = '(a) - P (a) (2.4)
Esse método foi proposto pela primeira vez em 1982 e desde entdo ndo deixou de ser
objeto de desenvolvimento e adaptagdes complementares (BRANS et al., 1986), tendo sido
aplicado com sucesso em varios problemas de diferentes naturezas (CAVALCANTE;
ALMEIDA, 2005; ALMEIDA; COSTA, 2002; ULENGIN et al., 2001; RAJU; KUMAR,
1999). As seguintes implementacdes do PROMETHEE sdo descritas na literatura (BRANS;

VINCKE, 1985; BRANS et al., 1986; TALEB; MARESCHAL, 1995):
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- PROMETHEE I — estabelece uma pré-ordem parcial entre as alternativas e ¢
utilizado para a problematica de escolha;

- PROMETHEE II — estabelece uma pré-ordem completa entre as alternativas e ¢
utilizado para a problematica de ordenacao;

- PROMETHEE III - ampliagio da no¢dao de indiferenca, com tratamento
probabilistico dos fluxos (preferéncia intervalar).

- PROMETHEE IV — estabelece uma pré-ordem completa ou parcial e ¢ utilizado
para a problemdtica de escolha e ordenag¢do destinada as situacdes em que o
conjunto de solugdes viaveis ¢ continuo.

- PROMETHEE V — nesta implementacdo, apds estabelecer uma ordem completa
entre as alternativas com o PROMETHEE II, s3ao introduzidas restrigoes,
identificadas no problema, para as alternativas selecionadas; incorpora-se uma
filosofia de otimizacao inteira.

- PROMETHEE VI — estabelece uma pré-ordem completa ou parcial e ¢ utilizado
para a problematica de escolha e ordenacgdo. E destinado as situagdes em que o
decisor ndao consegue estabelecer um valor fixo de peso para cada critério.

-  PROMETHEE - GAIA - extensdo dos resultados do PROMETHEE, por meio de um

procedimento visual e interativo.

2.3.5 Informacgdes intercritérios (ponderacao dos critérios)

Os métodos nao-compensatorios, Métodos Outranking, requerem uma informagao
intercritério correspondente a relativa importancia entre os critérios, traduzida em numeros
que sdao chamados de pesos (AL-KLOUB et al., 1997). Segundo Vincke (1992), a
interpretacdo dos pesos nem sempre ¢ direta e depende fortemente do uso que deles ¢ feito.

Segundo Xu et al. (2001), os pesos podem ser providos pelo decisor, baseado em
alguma experiéncia prévia, ou, quando ha informacdes insuficientes, algumas técnicas de
decisdo com informagdes parciais podem ser incorporadas a analise de decisao.

E importante notar que, muito freqilentemente, o decisor quando ¢é interrogado,
espontaneamente premiara pesos aos critérios de uma forma essencialmente qualitativa e/ou
imprecisa. Desse modo, em problemas de determinagdo de pesos, ¢ claramente utdpico
esperar por uma precisio. E preferivel considerar varias séries de pesos ou analisar um espago
de pesos possivel (VINCKE, 1992).

Geralmente ¢ dificil, para os atores envolvidos no processo decisorio, prover numeros
precisos para os pesos € outros parametros que devem ser avaliados em relagdo aos critérios,

deixando, assim, um espaco para a existéncia de alguma imprecisdo, contradigdo,
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arbitrariedade e/ou falta de consenso relativo ao valor dos parametros usados nos métodos
multicritério (MOUSSEAU et al., 2003).

Os pesos dos critérios representam a sua importancia relativa e permitem que as
preferéncias dos atores e o seu impacto na posi¢do das alternativas sejam expressos
explicitamente. Esses pesos podem ser elicitados de varias formas, mas nenhum pode garantir
um resultado mais acurado (MOSHKOVICH et al., 1998). Isso resulta numa adicional fonte
de incerteza, e ocorre uma consideravel perda de informagdo quando os pesos dos critérios,
obtidos a partir de multiplos atores, sdo calculados pela média ou agregados para ser usados
como um simples valor a fim de se chegar a um ranking final das alternativas.

De acordo com Hyde et al. (2004), a freqiiente subjetividade, ambigliidade ¢ natureza
imprecisa das avaliagdes dos pesos dos critérios e performance das alternativas, revelam, em
ultima instancia, uma incerteza nos resultados da analise de decisdo. O peso dos critérios ¢
geralmente tratado como deterministico para a avaliacdo das alternativas; no entanto, nem
sempre ¢ fornecida ao decisor a informagao da provavel modificacao no resultado se forem
mudados os parametros introduzidos. Segundo Wolter e Mareschal (1995) apud Hyde et al.
(2004), a incerteza desses parametros influencia o resultado e entdo deveria ser levada em

consideracdao como parte do processo de tomada de decisdo.

2.4 Comentéarios finais sobre este capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos mais recorrentes na literatura atual sobre perdas
em sistemas de abastecimento de agua, destacando os tipos de perdas e as agdes de
gerenciamento e controle. Foi mostrado, essencialmente, que a tomada de decisdo sobre onde
agir para minimizar o problema ¢ uma tarefa bastante complexa, que envolve multiplos atores
com diferentes perspectivas e varias acdes potenciais para a solugdo, as quais devem ser
analisadas em relagdo a critérios pré-estabelecidos.

Para o tratamento dessa dificuldade, outros conceitos foram explicitados relativos a
estruturacao do problema, o qual considera uma abordagem qualitativa da tomada de decisao,
baseada na visdo construtivista, em que os atores vao formalizando o modelo no decorrer do
processo, considerando o aprendizado gerado entre eles. Tal abordagem mostra-se adequada
quando se estd lidando com problemas organizacionais, por facilitar a interagdo entre os
decisores.

Posteriormente, foram apresentados os conceitos relativos ao apoio a decisdo
multicritério, destacando-se a relevancia da sua utilizacao, a modelagem de preferéncias e os

métodos multicritério.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os processos de manutengdo de sistemas e gerenciamento de perdas sdo tratados de
forma muito ampla na literatura. Varios foram os modelos de otimizagao e calibragio de redes
de distribui¢do encontrados, especialmente dedicados a reducdao de perdas por vazamentos
(GERMANOPOULOS; JOWITT, 1989; JOWITT,; XU, 1990, TUCCIARELLI et al. 1999,
MARTINEZ et al. 1999, HERNANDEZ et al., 1999). Artigos mais recentes tratam desses
modelos incorporando novas variaveis e o abordam sob diferentes aspectos.

O que se percebe claramente ¢ que hé varias estratégias e agdes em prol da preservacao,
necessarias em todos os ambitos, desde a fonte até o consumidor. Os novos conceitos de
gestdo de recursos hidricos, os quais incluem o gerenciamento das perdas, entretanto, nao
estdo difundidos e consolidados na sociedade. Observa-se claramente a falta de uma
metodologia especifica para a escolha das alternativas, com a finalidade de elaboracao de um
planejamento estratégico de acdo, seja junto a comunidade técnica, que elabora os projetos,
seja junto aos consumidores, seja junto aos administradores publicos ou politicos.

Para isso, este trabalho propde a utilizacdo da metodologia multicritério de apoio a
decisdo em grupo, atendendo a multiplos decisores (atores envolvidos no processo) e seus
respectivos interesses. Entdo, por um lado, o estudo aborda o problema de manutencdo para a
detecgdo e controle de perdas nos sistemas de abastecimento da forma como ¢ visualizado na
literatura, e por outro, como sdo realizadas as tomadas de decisdo em grupo de uma forma
geral.

Nesse sentido, este capitulo apresenta uma pesquisa bibliografica associada a esse
problema, tendo sido subdividido em quatro partes. Primeiramente, ¢ apresentada uma revisao
sobre perdas em sistemas de abastecimento de agua, comentando os métodos de avaliacdo e
controle, métodos de otimizagdo de rede, ferramentas computacionais e métodos multicritério,
verificando-se que a maior parte dos trabalhos utiliza a otimizagdo monocritério para
estabelecer as melhores condi¢des de funcionamento da rede de distribuicdo. Posteriormente,
¢ realizada uma analise sobre o apoio a decisdo em grupo, refletindo a abordagem soft da
pesquisa operacional, enfocando os métodos qualitativos, tais como Brainstorm, Método
Delphi e mapas cognitivos, além de ser dado um destaque aos métodos de estruturagdao de
problemas. Na terceira parte, sdo apresentados os modelos multicritério para decisdo em
grupo, refletindo a abordagem hard da pesquisa operacional, discutindo as varias formas de
agregacdo das preferéncias. Na quarta parte ¢ comentada a fronteira entre a abordagem soft e

hard da pesquisa operacional. Por fim, apresentam-se algumas consideragdes finais.
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3.1 Perdas em sistemas de abastecimento de agua

Existem muitas maneiras de manter a integridade da infra-estrutura dos sistemas de
abastecimento. Dentre elas podem-se citar: substituicdo programada, restauracdo durante os
servicos de expansdo das instalacdes, reformulagdo dos projetos e modernizacao,
programacdo de manutencdo preventiva, implantagdo de um avangado programa de
recuperagdo e reposicdo. No entanto, uma das principais dificuldades encontradas pelas
empresas ¢ a falta de recursos para investir em manutengao periddica.

Hoogsteen (1999) diz que medidas como a manutengdo da aplicacdo de revestimentos
internos, limpeza da tubulacdo, substitui¢do e reparos, substitui¢do de valvulas e acessorios,
aumentariam a eficiéncia operacional do sistema e a liquidez das empresas.

Em contrapartida, Venturini et al. (2001) comentam que, durante a realizagdo da
manutengdo corretiva, as empresas se esquecem de contabilizar o tempo que permaneceram
fora de servigo. Alertam sobre a necessidade de desenvolver novas técnicas que reduzam o
tempo gasto com a manuten¢ao, para diminuir o custo do servigo temporario ¢ o custo global
da reabilitacao.

Segundo Venturini et al. (2001), ¢ de fundamental importancia para o sucesso do
controle efetivo da deterioragdo que os decisores conhecam: a extensdo, a severidade e a
natureza da deterioragdo; avaliem alternativas que reduzam a taxa de deterioragdo e a
substituicdo da secdo deteriorada; realizem o desenvolvimento cuidadoso de um plano de
reabilitacdo sistematica e tomem ciéncia das provaveis tendéncias de deteriora¢do do sistema.

Quando as tubulagdes comecarem a apresentar problemas no fornecimento de agua,
serdo necessarias intervengdes para a reabilitacdo hidraulica (caso o problema seja
relacionado com o desempenho hidraulico) ou para a reabilitacdo estrutural (quando o
problema esta associado a deterioracdo das instalacdes e equipamentos). Dependendo do grau
de deterioragdo do sistema de abastecimento, a solucdo ¢ a aplicacdo das duas técnicas
simultaneamente.

A seguir sdo apresentados alguns métodos encontrados na literatura sobre a avaliagcdo e
o controle das perdas, otimizacdo de redes de distribui¢do para a redu¢do dos vazamentos,
ferramentas computacionais usadas e modelos de decisdo multicritério para o gerenciamento

das perdas.

3.1.1 Métodos de avaliagao e controle das perdas

Hoogsteen (1999) diz que o estado de ineficiéncia de uma rede de distribuicao ocorre

quando a mesma nao corresponde mais a missdo para a qual foi projetada, ou seja, satisfazer
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as necessidades de seus consumidores em termos de quantidade e qualidade de agua aceitavel,
bem como, em termos de qualidade e preco dos servicos prestados. Num sistema de
distribuicdo, as tubulagdes geralmente sdo as principais causas dos problemas de deficiéncia.
As causas mais freqiientes citadas sdo:

- redugdo do diametro efetivo devido ao aumento das incrustacdes no interior das
tubulagoes;

- excessiva flutuacdo da pressao ao longo do dia nos dispositivos de controle;

- deterioracdo da qualidade fisica, quimica e bioldgica da 4gua distribuida devido a
degradagdo da rede;

- altos indices de ruptura e reparos nas redes e adutoras impedindo a continuidade no
abastecimento e a estanqueidade da sua estrutura, aumentando a perda fisica de dgua
com o passar dos anos.

Venturini e Barbosa (2002) detectam que a inexisténcia de uma politica de
micromedi¢do adequada ¢ um dos fatores responsaveis pela ineficiéncia operacional e
comercial dos sistemas de abastecimento de dgua.

Arreguin-Cortes e Ochoa-Alejo (1997), no estudo sobre a avaliagdo das perdas de agua
em redes de distribuicdo, relatam que a compara¢dao de dados de macro e micromedidores ¢
um dos métodos mais simples de avaliar perdas de uma rede de distribuicao de agua. Os
autores propdoem um método para determinar as perdas de agua em redes de distribuicao,
ligagdes residenciais, conexdes nao-autorizadas e medidores residenciais. Esse método ¢
baseado em amostragem de setores previamente definidos (residenciais, industriais, etc.) € em
medi¢des de vazamentos nas conexdes, observacao de usudrios com baixo consumo mensal,
verificacdo de medidores residenciais ¢ medidas hidrométricas em distritos da cidade.
Utilizando uma andlise estocdstica e o método das caracteristicas para a resolugdo das
equagdes, os autores propdem uma variacao linear da curva pressdo x vazamento. Porém, esse
procedimento nao distingue ou quantifica as perdas na rede ou nas conexdes das casas,
submedicao de hidrometro ou conexdes sem autorizacdo, nem identifica as causas e as areas
afetadas.

Lambert e Hirner (2000) constataram que o controle de pressdo possibilita reduzir o
volume perdido em vazamentos, economizando recursos de agua e custos associados; reduzir
a freqliéncia de arrebentamentos de tubulagdes e conseqiientes danos que tém reparos
onerosos, minimizando também as interrupcdes de fornecimento e os perigos causados ao
publico usudrio de ruas e estradas; prover um servico com pressdes mais estabilizadas ao

consumidor, diminuindo a ocorréncia de danos as instalagdes internas dos usuarios até a caixa
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d’agua (tubulagdes, registros e boias); e, reduzir os consumos relacionados com as altas
pressoes da rede.

Lambert e Hirner (2000) constataram que o efetivo controle de perdas fisicas ¢ feito por
meio de quatro atividades complementares, a saber (Figura 3.1):

— Gerenciamento de pressdo: procura minimizar os excessos das pressoes do
sistema e a faixa de duragdo de pressdes maximas, enquanto assegura os padrdes
minimos de servigo para os consumidores. Esses objetivos duais sdo atingidos
pelo projeto especifico de setorizacdo dos sistemas de distribuicdo, pelo controle
de bombeamento direto na rede (boosters) ou pela introdugdo de valvulas
redutoras de pressdao (VRPs).

— Controle ativo de vazamentos: opde-se ao controle passivo, que ¢, basicamente,
a atividade de reparar os vazamentos apenas quando se tornam visiveis. A
metodologia mais utilizada no controle ativo de vazamentos ¢ a pesquisa de
vazamentos nao-visiveis, realizada por meio da escuta do solo (por geofones
mecanicos ou eletronicos e correlacionadores). Essa atividade reduz o tempo de
vazamento, ou seja, quanto maior for a freqiiéncia da pesquisa, maior sera a taxa
de vazdo anual recuperada. Uma andlise de custo-beneficio pode definir a
melhor freqiiéncia de pesquisa a ser realizada em cada area.

— Velocidade e qualidade dos reparos: desde o conhecimento da existéncia de um
vazamento, o tempo gasto para sua efetiva localizag¢do e seu estancamento ¢ um
ponto-chave no gerenciamento das perdas fisicas. Entretanto, ¢ importante
assegurar que o reparo seja bem realizado. Uma qualidade ruim do servigo ira
fazer com que haja uma reincidéncia do vazamento horas ou dias apds a
repressurizac¢ao da rede de distribuicao.

— Gerenciamento da infra-estrutura: a pratica das trés atividades mencionadas
anteriormente ja traz melhorias a infra-estrutura. Portanto, a substituicdo de
trechos de rede s6 deve ser realizada quando, apds a realizacdo das outras
atividades, ainda se detectarem indices de perdas elevados na érea, pois o custo

da substituigdo é muito oneroso.
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Figura 3.1 — Estratégia de controle de perdas de agua
Fonte: LAMBERT; HIRNER, 2000

3.1.2 Métodos de otimizacao de redes para a reducéo de perdas

A diminuicdo das perdas fisicas de 4gua com a reducdo das pressdes de operacdo da
rede de distribuigdo ¢ uma técnica conhecida hd muito tempo pelas companhias de
saneamento e distribuicdo de agua. Em 1980, foi publicado um extenso relatorio sobre o
Controle de Pressdo, como parte da National Leakage Iniciative — Inglaterra, o qual se tornou
uma referéncia tradicional da relacdo entre pressdo e volume de vazamento. Trata-se do
National Water Council Standing Committee Report n° 26, July 1980. Em outubro de 1994,
ele foi complementado pela publicagio da WRC — Water Research Center denominada
Managing Water Pressure (Report G).

Partindo do principio de que os vazamentos dependem das pressoes nas redes de
distribui¢do, varios foram os estudos desenvolvidos com métodos de programagdo para
minimizar esse problema de forma pontual.

Germanopoulos e Jowitt (1989) desenvolveram uma metodologia que maximiza os
beneficios da instalacdo e operagdo de valvulas para controle da pressdo. A metodologia
determina as localizagdes das valvulas de controle e conduz ao méximo possivel de redugao
das pressdes operacionais no sistema. A fun¢ao que relaciona a pressao nos nos e a perda por
vazamentos ¢ incorporada as equacgdes de continuidade dos nos, no sentido de se obter uma
determinagdo real dos efeitos do controle da pressdo sobre as perdas por vazamentos. O

problema da minimizacao do excesso de pressdo ¢ formulado com uma fungao-objetivo linear
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e um conjunto de restricdes nado-lineares, por causa da nao-linearidade das equagdes de
continuidade nos nds e na perda de carga nos condutos. O método da teoria linear ¢ utilizado
para a solu¢do do problema nao-linear de minimizag¢do do excesso de pressdo até que sejam
determinados o conjunto de aberturas 6timas das valvulas de controle de pressdo e as
correspondentes vazoes da rede. Assim, beneficios, tais como reducdes no desperdicio de
agua e reducdo de rompimento de tubulacdes, sdo também identificados.

O modelo ¢ formulado com base na equagao da continuidade para cada no:

> Q;+C +0,5> q; =0 3.1

jed; jed;
em que Qjj representa a vazao entre os nos i e j, C; ¢ a demanda de consumo no né i, J;
sdo todos os noés conectados ao no i e qjj € o vazamento na tubulag@o entre os nds i e j, dado

experimentalmente pela formula (GERMANOPOULOS; JOWITT, 1989):

qij = Cl I‘ij (Pijav )1’18 (32)

em que c; € uma constante que depende das caracteristicas da rede, L;; ¢ o comprimento

da tubulagdo entre os nés i e j e P/ ¢ a média entre as pressdes no inicio e no final da

tubulagdo. Assim, a equagdo anterior pode ser escrita diretamente em funcdo das cargas nos

noés e correspondentes cotas topograficas:

0 = ¢ Ly [0,5(H; —z, +H, —z )" (3.3)

em que H; ¢ a carga hidraulica e z; a cota topografica do no i, similarmente para o n6 j.
A fungdo-objetivo para a determinagdo das aberturas oOtimas (Vi) consiste na

minimizacdo do somatorio das diferencas entre as cargas hidraulicas calculadas (H;) e as

. , . . * ;. \ :
cargas hidraulicas requeridas (H; ) necessarias para atender a demanda, para Iy medidas, ou

seja, numero de pontos de controle:
n%inZ(Hi - Hi*)
kel 3.4)
Sujeito a:
- equacodes da continuidade nos noés (eq. (3.1));

- aberturas maximas e minimas das valvulas:

V<V, <V, (3.5)

- carga hidrdulica minima para os nos:

H; = H, (3.6)

As varidveis desconhecidas sdo as cargas hidraulicas (H;) e as aberturas das valvulas

(Vx) incorporadas as redes. Os dados que devem ser inicialmente conhecidos sdo as cargas
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hidraulicas nos nés ligados aos reservatorios, a localizagao e as aberturas maximas e minimas
das valvulas, as demandas e cotas topograficas dos nos, as caracteristicas das tubulagdes da
rede (comprimento, diametro e coeficiente de rugosidade), a carga hidraulica minima para
atender a demanda nos nos, e a relagdo pressao x vazamento da rede.

Jowitt ¢ Xu (1990) também desenvolveram um modelo para o controle 6timo de
valvulas para minimizar os vazamentos nas redes de distribuicdo de agua, por meio de uma
melhoria no algoritmo proposto por Germanoupoulos e Jowitt (1989). O algoritmo determina
o ajuste da valvula para o controle do fluxo e minimiza¢do dos vazamentos diretamente, ao
invés da minimizagdo do excesso de pressdes, como foi proposto anteriormente. As equagdes
nao-lineares da rede descrevem que as cargas nos nés e o fluxo nos tubos sdo aumentados por
condi¢cdes que explicitamente respondem por vazamento dependente da pressdo e por
condi¢cdes que modelam o efeito de agdes da valvula. Sucessivas linearizagdes dessas
equagdes, usando o método da teoria linear, permitem minimizar os vazamentos. A fungao-
objetivo proposta minimiza a soma das perdas por vazamentos e ¢ dada por (em que R ¢ o

conjunto dos noés conectados pela tubulagio ij):

mianij (3.7)

Sujeito a:

- equagoes da continuidade nos nos (eq. (3.1));

- relagdo entre pressdo e vazamentos (eq. (3.3));

- aberturas maximas e minimas das valvulas (eq. (3.5));
- carga hidraulica minima para os nos (eq. (3.6)).

- perda de carga e fluxo no trecho ij com uma valvula:

0,54
Q; =ViRySIn(H, ~H)|H, —H | (3.8)

aCHW; Di?’&

0,54
ij

Sendo que R; = , em que Qj o fluxo (I/s); Dj; o didmetro do tubo (m); L; o

comprimento do tubo (m); H; a carga hidraulica do n6 i (m); CHWj; o coeficiente de Hazen-
Williams para tubos, conectando o nd i ao j; a a constante cujo valor depende da unidade
usada.

A minimizagdo da equagdo 3.7 requer um volume de vazamentos q; que seja
funcionalmente relacionado ao controle das valvulas (Vy), € que as restricdes hidraulicas e
qualquer outra sejam satisfeitas.

Vairavamoorthy e Lumbers (1998) também analisaram a aplicacdo de técnicas de
otimizagdo para identificar a maneira mais eficiente de reduzir perdas de d4gua em sistemas de
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abastecimento. Os autores desenvolveram um método de otimizacao baseado nos estudos
anteriores de Germanopoulos e Jowitt (1989) e Jowitt e Xu (1990) para minimizar
vazamentos mediante um controle 6timo das valvulas de reducdo de pressdo. As duas
funcdes-objetivo dos modelos anteriores foram consideradas e incorporadas ao modelo de
otimizacdo. As restri¢des as duas funcdes-objetivo sdo: a equagao da continuidade para cada
nod, incluindo a dependéncia pressdo x vazamento, e as pressdes e aberturas das valvulas
maximas e minimas. A diferenca essencial estd na metodologia utilizada, que envolve o uso
da técnica de solugdo baseada em uma programacdo quadratica seqiiencial. Segundo os
autores, essa metodologia apresenta uma melhor convergéncia das propriedades se comparada
com as aplicadas anteriormente (método de programacao linear sucessiva).

Reis et al. (1997) estudaram a localizagdo 6tima de valvulas redutoras de pressao e seus
ajustes, via algoritmos genéticos, a fim obter a maxima reducdo de vazamentos para uma
determinada demanda e niveis de reservatorio. Embutido nessa otimizagao estd o problema de
determinagdo de ajustes Otimos das valvulas de controle em termos de minimizacao de
vazamento para uma determinada localizacdo. Baseados nas multiplas simulagdes de padroes
de demanda, os autores acharam que o valor esperado de vazamento em uma rede provida
com valvulas de controle localizadas em locais 6timos ¢é praticamente independente da
demanda total. Um estudo do efeito das variacdes de demanda indicou as combinagdes de
localizagdo Otima das valvulas para os diferentes padrdes de demandas nos nds e para
demandas totais diferentes.

Tucciarelli et al. (1999) também analisaram os vazamentos nas redes de distribui¢do por
meio da regulagem das valvulas de controle de pressao. Eles concluiram que a dgua perdida
diariamente pela rede de distribui¢do, em muitas cidades, ultrapassa 40-50% do consumo de
agua didrio total. A perda de 4gua pode acontecer pela quebra total de um ou mais tubos, ou
por pequenas fissuras e vazamentos localizados nas paredes de tubo e ao redor das jungdes do
tubo. No primeiro caso, as perdas sao facilmente localizadas, porque a quebra de um tubo
implica a total perda de pressao nos nds e o volume do fluxo deixando o tubo, freqiientemente
se espalha sobre a superficie da terra. No segundo caso, a perda da 4dgua ¢ difundida numa
area maior da rede e usualmente requer a substitui¢ao de partes inteiras da rede.

Segundo Tucciarelli et al. (1999), a maioria dos procedimentos de calibragdo de redes
de abastecimento existentes ¢ focada em problemas computacionais relacionados a algoritmos
de otimizacao para cargas de distribuicao e estimacdo de fatores de rugosidade. Pouca atencao
vem sendo dada aos critérios usados para a aquisi¢do de novos dados de campo para

parametros de estimagdo, especialmente daqueles relacionados a perdas de dgua.
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Greco e Giudice (1999) propuseram uma abordagem de calibragdao hidraulica da rede
por meio de algoritmos de otimiza¢do ndo-linear, ajustando a rugosidade dos tubos até o
resultado da simulag¢do ser compativel com os valores observados no campo. Para achar os
valores realisticos da rugosidade calibrada, a fungdo-objetivo minimiza a soma dos quadrados
das diferengas entre o calibrado e a rugosidade inicial estimada, sob um conjunto determinado
de matrizes de sensibilidade. A maioria dos métodos ndo leva em consideragdo que os valores
iniciais de rugosidade sdo estimativas determinadas de forma pouco precisa, a partir de
tabelas de wvalores sugeridos em manuais de engenharia. Tipicamente, esse fato ¢
negligenciado quando se estd resolvendo um problema de calibracdo, que normalmente ¢é
afetado pela escassez de informagao disponivel.

Ulanicki et al. (2000) formularam e investigaram métodos para o planejamento e a
implementag@o estratégica de controle on-line preditivo e retroalimentagdo para areas com
muitas valvulas de reducdo de pressdo. Eles desenvolveram um algoritmo com a formulacao
de um tipico problema de programacao nao-linear para o célculo do perfil 6timo do ciclo de
abertura das valvulas e otima curva de pressdo/fluxo para o controle da retroalimentagdo,
levando em consideracao o modelo de vazamentos.

Soares (2003) desenvolveu uma rotina computacional com vista a calibracdo de
modelos de redes de abastecimento em termos de rugosidades absolutas, didmetros, cotas
topograficas, demandas e pardmetros do modelo de vazamentos. Além disso, estudou a
localizacdo de componentes hidraulicos, mediante o modelo baseado na minimizacdo dos
desvios entre os parametros (pressdo e vazao) observados e aqueles obtidos pela rotina
computacional produzida, utilizando-se o simulador hidraulico EPANET como mddulo de

avaliagdo auxiliar.

3.1.3 Ferramentas computacionais

Para Obradovic (2000), a modelagem matematica tem-se tornado uma indispensavel
ferramenta para o projeto de sistemas de distribuicdo de agua, especialmente depois que
computadores de altissima capacidade e velocidade se tornaram acessiveis a todos. E uma
ferramenta muito util para a simulagdo do comportamento hidraulico de uma rede de
distribui¢do, quando se pode trabalhar com um sistema de rede esbogado, introduzindo no
modelo as tubulagdes principais. A pratica de esbogar a rede requer certa experiéncia do
usuario para ndo haver uma distor¢do com relacdo ao sistema real.

Carrijo et al. (2003) verificaram que o ponto-chave da boa utilizacdo de modelos
matematicos ¢ a sua calibragdo. A verificacdo para que o modelo espelhe o sistema real

necessita da definicdo de quais e quantos pontos de medicdo de pressdo e vazdo sao
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necessarios e suficientes para essa andlise. A resolu¢ao do problema de calibragao de modelos
de redes de distribuicdo de dgua prevé as seguintes etapas: preparacdo dos dados de entrada
do modelo, defini¢do dos parametros dos modelos de otimizagdo a serem determinados e dos
parametros de avaliagdo hidraulica da rede, e aplicacdo do modelo de otimizagao.

Ja existem diferentes modelos e softwares de modelagem matematica para o auxilio a
analise hidraulica e da qualidade da 4gua no mercado internacional (H2Onet - Montgomery
Watson Inc.; WaterCad — Haestad Methods Inc.; EPANET — Environmental Protection
Agency (EPA) (ROSSMAN, 2000); HIPERWATER (HERNANDEZ et al., 1999)). Esses
modelos auxiliam no dimensionamento ¢ na escolha do sistema de controle de pressdes
(implantagdao de VRPs ¢ boosters, novo reservatorio, reforco de rede, etc.), pois permitem
visualizar o comportamento da rede com suas variagdes de pressdo em todos os pontos do
sistema por periodos de 24 horas ou durante dias. Podem ainda ser usados posteriormente para
simulagdes de condi¢des operacionais excepcionais, decorrentes de necessidades de
racionamento ou direcionamento da dgua para sua utilizagdo num combate a um incéndio, por
exemplo.

A maioria desses softwares tem fins comerciais, com exce¢do do EPANET que foi
desenvolvido pela E.P.A. (U. S. Environmental Protection Agency), e é disponibilizado na
Internet, sendo recomendado como o software ideal para um primeiro conhecimento da
modelagem hidraulica e para fins académicos. Segundo Rossman (2000), o EPANET ¢ um
programa que permite executar simulacdes estdticas e dindmicas do comportamento
hidraulico e de qualidade da 4gua de sistemas de distribui¢ao sob pressdo; permite obter os
valores de carga em cada tubo, da pressdo em cada no, da altura da 4gua em cada reservatorio
de nivel varidvel e da concentracdo de espécies quimicas através da rede durante o periodo de
simulagdo, subdividido em multiplos passos de calculo. O EPANET foi concebido para ser
uma ferramenta de apoio a andlise de sistemas de distribuicdo, que melhora o conhecimento
sobre o transporte ¢ o destino dos constituintes da agua para o consumo humano. Esse
software tem sido largamente utilizado entre os pesquisadores com a finalidade de ajudar na
analise de estratégias alternativas de gestdo.

Baseado no EPANET, Hernandez et al. (1999) formularam um modelo de simulagéo
hidraulica denominado HIPERWATER. O modelo busca atingir dois objetivos: minimizagao
de perdas e melhoria no tempo de simulacdo. O modelo foi implantado por meio de
computacdo de alta performance ¢ de um modelo de perdas com um mddulo paralelo de

otimizagdo visando a redugdo de perdas mediante o controle de pressao do sistema.
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3.1.4 Alguns modelos multicritério para gestao de recursos hidricos

Na literatura pesquisada, o que se pode observar ¢ que a maioria das solu¢des propostas
para a redugdo de perdas sdo basicamente intuitivas e consideram a experiéncia dos técnicos
responsaveis ou a conveniéncia com relagdo a aspectos politicos. A maior parte da literatura
existente faz somente uma andlise econdmico-financeira, sem atentar para os aspectos
subjetivos inerentes a escolha da alternativa de solugdo. Os periddicos com trabalhos
elaborados nessa area tratam a questdo de forma muito qualitativa ¢ ndo atendem
adequadamente a dificuldade da decisdao na escolha ou ordenacao das alternativas disponiveis
para a solug@o do problema.

Morais ¢ Almeida (2003), na tentativa de minimizar essas dificuldades, desenvolveram
um estudo para a avalia¢ao de investimentos associados a reducdo de perdas e desperdicios de
agua com o enfoque multicritério, abordando a problematica de escolha com o uso do método
ELECTRE I. Posteriormente, o problema foi tratado baseado na problematica de ordenagao,
em que foram utilizados os métodos ELECTRE Il e PROMETHEE II (MORAIS; ALMEIDA,
2005). Porém esses estudos consideraram apenas o ponto de vista de um decisor, o gerente da
concessionaria da agua. Assim, diante da necessidade de incorporar outros pontos de vista a
esse problema, tais como os aspectos ambientais, politicos e sociais, Morais e Almeida
(2006b) desenvolveram um modelo multicritério em grupo para o gerenciamento das perdas
em sistemas de abastecimento de agua, trabalho esse fruto desta tese.

No entanto, de uma forma geral, foram encontrados outros modelos que abordam o
problema da gestao de recursos hidricos de uma forma bastante holistica, utilizando modelos
multicritério, devido ao fato de que decisdes nessa area geralmente envolvem alternativas e
critérios e freqlientemente s3o caracterizadas por conseqiiéncias incertas, interagdes
complexas e participagdo de multiplos stakeholders com interesses conflituosos.

Dessa forma, algumas abordagens formais que utilizam a metodologia de analise de
decisdo multicritério tém sido desenvolvidas para apoiar os decisores durante a analise de tal
situacdo de tomada de decisdo dificil (HYDE et al., 2004; CHOI; PARK, 2001;
KHEIRELDIN; FAHMY, 2001), por facilitar a participacdo de stakeholders e proporcionar
uma tomada de decisdo colaborativa, ndo requerendo uma avaliacdo de valor monetario para
critérios ambientais e sociais, € permitindo a consideracdo de multiplos critérios em unidades
incomensuraveis, ou seja, a combinacao de critérios quantitativos e qualitativos.

Abu-Taleb e Mareschal (1995) abordaram a questdo da crise de agua na Jordania.
Apesar de todos os problemas econdmicos e restricdes de disponibilidade de dgua que os

decisores enfrentavam, havia uma grande variedade de op¢des para o planejamento dos
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recursos hidricos do Oriente Médio. Os autores utilizaram o método multicritério
PROMETHEE V para avaliar e selecionar as opg¢des potenciais, de acordo com as limitagdes
orcamentarias, para desenvolver o projeto da alternativa e os programas terem continuidade
de maneira eficiente. Assuntos como protecdo ambiental, demanda de dgua e gerenciamento
do abastecimento podem ser explicitamente considerados usando-se o procedimento
multicritério.

Zuffo (1998) propde a incorporagdo de caracteristicas ambientais, sociais, técnicas e
econdmicas, comumente utilizadas em estudos de planejamento ambiental de recursos
hidricos, como critérios. Foram aplicadas cinco diferentes ferramentas de auxilio a tomada de
decisdo. Sao elas: ELECTRE II, PROMETHEE II, Programag¢ao por Compromisso (CP),
Teoria dos Jogos Cooperativos (CGT) e o método Analitico Hierdrquico (AHP). Os métodos
multicriteriais foram aplicados a quatro cendrios distintos de pesos para os critérios, obtidos
mediante consulta por questionario estruturado a especialistas. Somente o método ELECTRE
IT ndo apresentou resultados confiaveis. Considerou-se vidvel a inser¢do dos critérios
adotados para os métodos multicriteriais, o que possibilitou melhorar o processo de escolha
das alternativas.

Kangas et al. (2001) utilizaram métodos outranking (ELECTRE Il e PROMETHEE II)
como ferramentas no planejamento estratégico dos recursos naturais. Eles compararam esses
métodos outranking com as técnicas baseadas nas idéias da teoria da utilidade multiatributo
(MAUT - Multi Attribute Utility Theory). Os métodos outranking foram os mais
recomendados para essas situagdes, nas quais existe um numero finito de alternativas discretas
para ser escolhidas dentre outras, podendo ser grande o nimero de critérios e decisores. Uma
vantagem importante dos métodos outranking é sua habilidade de tratar com informagdo
ordinal e descritiva nos planos alternativos a serem avaliados.

Morais e Almeida (2006a) utilizaram o ELECTRE I para o gerenciamento estratégico
de uma companhia de dgua estadual selecionando os projetos de abastecimento de agua mais

adequados a serem implantados a luz dos critérios estabelecidos.

3.2 Apoio adecisdo em grupo (abordagem soft)

Segundo Leyva-Lopez e Fernandez-Gonzilez (2003), as pessoas fazem grupos de
decisdo (intra-organizacional ou interorganizacional) quando estdo diante de um problema
comum e estdo todos interessados na sua solucao.

Nas organizagdes, os conflitos para a tomada de decisdo sdo inevitaveis pela propria

natureza humana. Eles fazem parte da intera¢do grupal. Segundo Gomes (1998), o
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gerenciamento de conflitos em um grupo deve ser estimulado, j& que ele gera novas regras
para a organiza¢do, estimula a inovagdo, diminui as resisténcias & mudanca e elimina a
estagnacao.

Uma importante caracteristica de decisdo em grupos ¢ que, mesmo quando todos os
individuos pertencem a uma mesma organizacao (familia, empresa, governo), eles podem
diferir na percep¢do do problema e podem ter interesses diferentes, mas eles sdo todos
responsaveis pelo bem da organizagao e por parte da decisdo implementada.

Quando uma situacdo de decis@o envolve multiplos atores, cada um com sistemas de
valores e informagdes diferentes, a decisdo final geralmente sera o resultado de uma interacao
entre essas preferéncias individuais de cada um deles. Tal interagcdo ndo esta livre de conflitos
que podem ser devidos a quaisquer fatores, por exemplo, convicgdes €ticas ou ideologicas
diferentes, objetivos especificos diferentes, ou regras diferentes dentro da organizagdo.
Qualquer que seja a origem dos conflitos de sistemas de valores, eles normalmente afetardo a
evolugdo do processo de decisao de um modo que nao foi esperado no inicio (ROY, 1996).

Segundo Kim e Ahn (1999), existem varios grupos de decisdo que fazem cobertura a
uma gama extensiva de situagdes. Dentre eles, destacam-se os que tém as seguintes

caracteristicas:

Cada decisor do grupo participa do processo com informagdes sobre as suas preferéncias e

convicgdes, enquanto contribui desse modo para a decis@o final. Normalmente, hd uma

meta global que ¢ aceita por todos os decisores, mas eles diferem nos modos de como essa
meta deveria ser alcangada.

- Cada ator considera o mesmo conjunto de alternativas ou agdes potenciais.

- Ha& multiplos critérios que normalmente conflitam entre si. Cada ator tem de gerar
critérios pertinentes que podem ser compartilhados (total ou parcialmente) por alguns,
nenhum ou todos os decisores restantes.

- Ha um ator especial (pode ser uma tnica pessoa, um grupo pequeno de stakeholders) com
autoridade por estabelecer regras de consensos e informacdes de prioridade sobre o grupo
de decisores. Chama-se (KEENEY; RAIFFA, 1976) essa entidade de Supradecisores
(Supra Decision Maker - SDM).

- Os decisores do grupo aceitam a decisdo final derivada de uma agregagdo das suas
opinides, de acordo com as regras e prioridades definidas pelo SDM.

Segundo Macharis et al. (1998), um GDSS (Group Decision Support System, traduzido
em portugués como Sistema de Apoio a Decisdo em Grupo) € um sistema interativo homem-

maquina baseado em modelos computacionais desenvolvidos para apoiar um grupo de
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decisores, que normalmente tém diferentes estruturas de preferéncias. O GDSS emprega um
mecanismo de coordenagdo para descobrir as diferencas de preferéncia entre os decisores e
prover informagdes para alcangar um consenso. Nesse tipo de procedimento, os decisores sdo
colocados juntos em uma sala com um facilitador, cujo papel ¢ conduzir o encontro, moderar
diretamente as discussodes entre os decisores e ajudar o grupo a obter uma decisdo consensual
adequada, tdo eficiente quanto possivel.

Uma classica sala de GDSS contém R estagdes de decisdo. Cada estagcdo ¢ designada
para um Unico decisor, possivelmente acompanhado de um ou dois assistentes. Todas as
estagdes sdo equipadas com um computador pessoal e possivelmente um fax e conexodes
telefonicas para permitir que os decisores permanecam em contato com suas bases
operacionais ou obtenham dados adicionais. Todas as estagdes individuais sdo conectadas ao
computador do facilitador por meio de uma rede local. Retroprojetores, projetor de LCD,
quadro branco e impressora também devem estar disponiveis ao facilitador para exibir
informagoes ao grupo inteiro (MASCHARIS et al., 1998).

Mascharis et al. (1998) ressaltam que o aspecto humano da tomada de decisdo em grupo
nao pode ser substituido por um procedimento completamente computadorizado. Em algumas
situacdes, o contato olho-no-olho pode ser decisivo. Ao invés de substituir os encontros
tradicionais de decisdo em grupo, os GDSS devem entdo ser considerados como um
complemento, provendo o processo de decisdao em grupo com informacao adicional de modo
a aumentar a eficiéncia da decisao.

No apoio a decisdo em grupo, alguns métodos sdo freqiientemente utilizados para
auxiliar no entendimento do problema que estda em discussdo. Dentre esses métodos,

destacam-se o Brainstorm, Delphi e Mapas Cognitivos, brevemente descritos a seguir.

3.2.1 Métodos qualitativos de apoio a decisdo (Brainstorm, Método Delphi, Mapas

Cognitivos)

e Brainstrom

O método de Brainstorm (traduzido como tempestade de idéias) estimula a criatividade
na resolucdo de problemas. Esse método surgiu antes da Segunda Guerra Mundial
(MUCCHIELLI, 1981) e foi formulado por Alex Osborn (HWANG; LIN, 1987). O conceito
por tras do brainstorm ¢ que as pessoas tém mais idéias quando trabalham em grupo do que
sozinhas.

De acordo com Gomes et al. (2002), é usado para auxiliar um grupo a imaginar/criar
tantas idéias quanto possivel em torno de um assunto ou problema, de forma criativa. Deve

ser usado quando for necessdrio conhecer melhor o universo de uma situagdo, colher
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informacodes, opinides e sugestdes dos participantes, identificando problemas existentes e
encontrando solugdes criativas para o problema identificado.

Segundo Hwang e Lin (1987), o brainstorm esta baseado em dois principios e quatro
regras que devem ser entendidos e obedecidos pelos participantes para que funcione. O
primeiro principio € o da protelacao de julgamento, por meio do qual a parte criativa da mente
das pessoas ¢ incentivada, gerando idéias, sem que haja necessidade de julgar se sdo boas ou
ndo. Elas sdo julgadas posteriormente, apenas depois que todas as idéias do grupo tiverem
sido apresentadas. O segundo principio ¢ o de que a quantidade gera qualidade, ou seja,
quanto maior o numero de idéias, maior a chance de uma delas contribuir para a solu¢ao do
problema. As regras basicas sao: (1) as criticas sao eliminadas do processo, a fim de que nao
haja comentérios sobre a qualidade das idéias; (2) os pensamentos sem restricdes sdo bem-
vindos, encorajando os participantes a dizerem qualquer idéia que lhes venha a mente; (3) o
que se quer ¢ quantidade, pois quanto maior o nimero de idéias, maior a chance de aparecer
idéias boas; e, (4) combinacdo e melhoria das idéias dos outros, pois os participantes podem
aproveitar idéias apresentadas pelos outros para criar outras diferentes ou aprimorar aquelas ja
apresentadas.

De acordo com Mucchielli (1981), a principal vantagem da utilizagdo do brainstorm
como técnica de resolu¢ao de problemas em grupo € a eliminagdo do espirito critico que,
muitas vezes, ¢ inimigo da imaginagdo. No entanto, Hwang e Lin (1987) dizem que uma das
principais desvantagens do brainstorm é que ele deve ser usado preferencialmente para
resolver problemas simples. Isso acontece porque o procedimento ndo encoraja uma maior
estruturacao dos conceitos apresentados, visto que eles devem ser compactos, resumidos em
poucas palavras, embora o processo de geracdo de idéias seja divergente e criativo. Caso o
problema a ser analisado seja mais complexo, deve ser decomposto em varios problemas mais

simples para que essa técnica seja aplicada de maneira mais adequada.

e Meétodo Delphi

O método Delphi, de acordo com Hwang e Lin (1987), ¢ uma modificacdo do
brainstorm, com o objetivo de obter o consenso mais confiavel possivel em um grupo de
especialistas. O método consiste, basicamente, em agrupar os julgamentos individuais a
respeito de um determinado assunto por meio de um conjunto de questionarios seqiienciais
cuidadosamente elaborados, intercalados com a andlise das respostas a esses questionarios.

O primeiro questiondario geralmente solicita as pessoas que respondam a uma questdo
abrangente. Cada questionario subseqiiente estd baseado nas respostas do questionario

anterior. O numero de interagdes desse método varia de 3 a 5 (HWANG; LIN, 1987),
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dependendo do grau de concordancia das respostas dos especialistas e se a quantidade de
informacgao obtida ¢ suficiente para resolver o problema.

Para Hwang e Lin (1987), esse método apresenta como vantagens a preservacao do
anonimato das pessoas que respondem ao questiondrio; € possivel envolver participantes
espalhados em amplas areas geograficas, pois ndao € necessario que as pessoas estejam
reunidas fisicamente num mesmo lugar; ¢ possivel fazer uma recuperacdo posterior de todo o
processo, devido ao fato de ser todo ele registrado graficamente; os participantes tém tempo
para meditar sobre os questionarios e buscar informagdes que permitam responder aos
mesmos da forma que lhes pareca adequada; ndo existem pressdes sociais que forcem as
pessoas a abandonar suas idéias, pois ndo ha inter-relagdes pessoais entre as pessoas que
respondem aos questionarios; mantém a atenc¢do focada nos objetivos do problema, evitando
dispersdes que podem ocorrer em reunides onde os participantes estdo fisicamente presentes.

No entanto, sdo encontradas algumas desvantagens no método Delphi, tais como: alto
consumo de tempo; nao permite que haja clarificagdo verbal dos conceitos, o que € possivel
em métodos que permitem contatos face a face; as pessoas encarregadas em responder as
questdes podem nao compreendé-las corretamente ou sentir dificuldades em se expressar por

escrito (HWANG; LIN, 1987).

e Mapas Cognitivos

Segundo Gomes et al. (2002), a elaboragdo de um mapa cognitivo permite retratar
idéias, sentimentos, valores e atitudes e seus inter-relacionamentos, de forma que se torne
possivel um estudo e uma analise posterior, utilizando-se uma representacio grafica. E uma
técnica de modelagem bastante apropriada para situagdes problematicas que sao
predominantemente descritas por nogdes qualitativas.

O mapa cognitivo tenta capturar a estrutura de relagdes causais de uma pessoa a respeito
de um determinado assunto. Os conceitos que uma pessoa emite sdo representados por pontos,
e as ligacdes causais entre esses conceitos sdo representadas com setas entres esses pontos
(HWANG; LING, 1987).

Segundo Campello de Souza (2006) um elevado nivel de desempenho cognitivo
depende de redes socioculturais onde diversas pessoas interagem entre si em padrdes
entrelacados de relacionamentos.

De acordo com Eden (1988), existem trés métodos para construir mapas cognitivos. No
primeiro método, os mapas sdo elaborados a partir de documentos. Tal procedimento tem a
vantagem de ndo ser intrusivo, captando as preocupagdes dos decisores de forma mais

espontanea. O segundo método ¢ aquele em que a informacdo € obtida por meio de
59



Capitulo 3 Revisdo Bibliografica

questionarios para a confec¢do do mapa cognitivo. A vantagem € que se podem obter mais
informagdes do que com a analise de documentos. O terceiro método utiliza entrevistas como
forma de obtencdo das informagdes necessdrias para se realizar o mapa cognitivo relacionado
a uma situacao problematica. Possui como vantagem uma maior intera¢do entre o facilitador e
os decisores. O facilitador pode iniciar as discussdes com entrevistas individuais com cada um
dos participantes, ou partir diretamente para uma se¢ao de brainstorm com o grupo. Nesses
encontros, o facilitador, usando um procedimento tdo estruturado quanto queira, procura uma
defini¢do para o problema e, com base nela, tenta obter do decisor os fatores que sdo
importantes no contexto por meio de questdes do tipo (GOMES et al., 2002):

- Por que isto ¢ importante para vocé?

- Por que vocé esta preocupado com isto?

- De que forma (como) seria possivel melhorar esta situacao?

- Como os dados se ligam? Como uma informagao passa de um local para outro?

Os mapas cognitivos de grupos feitos com a da agregacdo de mapas individuais
permitem que os participantes passem a conhecer o que os outros decisores levam em
consideragdao no contexto decisorio analisado. Além disso, o niumero de reunides simultaneas
com todos os membros do grupo ¢ reduzido, pois elas s6 sdo necessarias no processo de
agregacao dos mapas cognitivos individuais. Outra vantagem dos mapas € que sua forma de
representacdo grafica possibilita a visualizagdo clara das idéias de todos os envolvidos. Tal
forma de representagdo também permite que ao final do processo as idéias estejam
organizadas, facilitando a recuperacao de informagdes.

Segundo Hwang e Lin (1987), uma das limitagdes dos mapas cognitivos € que existem
formas de pensamento que ndo envolvem relagdes de causa-efeito ou de meio-fim, o que
dificulta (ou até mesmo impede) a constru¢do de um mapa cognitivo. Ainda segundo esses
autores, os mapas cognitivos tém como desvantagem a falta de quantificagdo, ou seja, ¢ dificil
estimar o quanto um determinado conceito influencia outro.

A seguir serd apresentada uma revisdo da literatura sobre os modelos de decisdo em
grupo, sendo enfocados sob a oOtica da estruturagdo de problemas, a fronteira entre esses

métodos e a avalia¢do do problema.

3.2.2 Modelos de decisdo em grupo baseados em métodos de estruturacdo de

problemas

Quando as pessoas estdo enfrentando um problema comum e estdo interessadas em

resolvé-lo, seja intra-organizacional ou inter-organizacional, entdo elas precisardo tomar
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decisdes em grupo. Usualmente, a decisdo em grupo ¢ entendida como uma redugdo de
diferentes preferéncias individuais para uma preferéncia coletiva simples.

Em situagdes de decisdo que envolvem multiplos atores, cada um com diferentes
sistemas de valores e informagdes, a decisdo final geralmente serd o resultado da interagdo
entre eles. Ha varios conflitos nessa interagdo, os quais podem ser provenientes de varios
fatores, tais como diferengas étnicas ou crengas ideoldgicas, diferentes objetivos especificos
ou diferentes regras dentro da organizagao.

De acordo com Eden (1995), as aplicacbes dos PSMs (sigla do inglés Problem
Structuring Methods, em portugués: métodos de estruturagdao de problemas) para guiar as
tomadas de decisdo na pratica sdo ainda menores do que as que utilizam os métodos
tradicionais de pesquisa operacional. Contudo, o nimero de publicagdes de estudos realizados
¢ suficientemente grande para se realizar uma revisao.

Franco et al. (2004) estudaram a aplicagdo de PSMs em um contexto de problemas
rotineiros em cooperagao multi-organizacional, com a intengdo de apoiar o aprendizado inter-
organizacional, tendo em vista que a maioria dos PSMs eram empregados apenas em
situacdes de problemas ndo-rotineiros. Para essa nova abordagem, os autores desenvolveram o
método COLA (Cross Organizational Learning Approach, em portugués: Abordagem de
Aprendizado Organizacional Cruzado). COLA utiliza a abordagem SCA (abordagem de
escolha estratégica), baseada em workshops, para identificar e revisar incidentes criticos e
projetos de sucesso, e gerar um limitado conjunto de agdes-chave que irdo retroalimentar os
parceiros ¢ os futuros projetos de cooperacdes. Além disso, ele cria o que pode ser
conceitualizado como dados soft de projeto na forma de experiéncias individuais dos
participantes (individual ndo somente porque cada um deles vai expor os diferentes aspectos
do projeto, mas também porque eles vao entrar com diferentes percepcdes do projeto e suas
expectativas sobre ele). Assim, o método COLA habilita a identificar conexdes entre
procedimentos organizacionais € o impacto delas no nivel local, além de permitir que os
participantes se comprometam com um conjunto de mudancas mutuamente benéficas em cada
procedimento organizacional, as quais seriam inatingiveis se fossem consideradas
separadamente.

Brow e Macleod (1996) desenvolveram uma abordagem contra a politica de
gerenciamento de recurso natural tradicional, a qual em grande parte enfoca a implementagao
de solugdes prescritivas para maximizar uma funcdo de objetivo. Assim, os autores
propuseram uma abordagem que integra os fundamentos de equilibrio ecolégico e

metodologias de sistemas suaves (SSM) para definir opgdes, fazer recomendacdes de decisao
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gerencial e implementar programas que resultaram em melhorias, permitindo respostas do
ecossistema, expectativas mais realistas por parte dos usudrios e melhor uso da tecnologia por
parte dos beneficiarios.

Winter (2006) utilizou o SSM para estruturagdo do problema de gestdo de projeto, em
uma interven¢do dentro de Tesco Store - principal varejista de alimentos do Reino Unido -
para ajudar a desenvolver um modelo empresarial especifico para analise de filial. A idéia
desse modelo era analisar especificamente as lojas da Tesco nos locais onde ja tinham
negocios. Para cada loja, seriam considerados aspectos como mercado e o local demografico,
a fim de identificar a gama de produtos-6timos para cada loja, excluindo os produtos que a
empresa ja trabalhava. Nesse modelo, o método SSM foi adaptado para criar uma abordagem
especifica alinhada a esse problema particular de criagdo de projetos de frentes de trabalho. O
autor utilizou o procedimento do método em duas etapas: primeiro para planejar o workshop e
posteriormente, durante o proprio workshop para facilitar a realizagdo do mesmo.

Horlick-Jones et al. (2001) apresentaram uma aplicagdo que se propunha reprojetar a
forma da organizagdo do Carnaval de Notting Hill na Inglaterra, reconhecendo a
interconectividade das areas-problema e as numerosas fontes de incerteza que potencialmente
inibem a tomada de decisdo em termos de realizar agdes de uma forma diferente. Uma
restri¢ao adicional era o fato de que os participantes potenciais eram pessoas muito ocupadas,
de limitada disponibilidade, podendo participar de um unico workshop. Assim, os autores
propuseram o uso de dois métodos juntos em um unico workshop, usando o SSM e o SCA. O
primeiro método para explorar a complexidade do problema e elicitar as possiveis opgdes de
reprojetamento, ¢ o segundo método foi utilizado para melhor analisar as incertezas e
interconectividades. O SCA também tem a vantagem de explicitamente trabalhar em busca de

pacotes de compromisso para futuras acdes.

3.3 Modelos multicritério para decisdo em grupo (abordagem hard)

Na literatura sobre a tomada de decisdo em grupo, o problema da agregagdo de
diferentes preferéncias individuais para estabelecer uma preferéncia coletiva tem sido
largamente estudado (VAN DEN HONERT; LOOTSMA, 1996; FORMAN; PENIWATI,
1998; GARCIA-LAPRESTA; MENESES, 2005; JABEUR; MARTEL, 2005; MATEOS et
al., 2006).

De acordo com Kim e Ahn (1999), devido ao aumento da complexidade dos ambientes
socio-econdmicos, cada vez ¢ menos possivel que um decisor sozinho considere todos os

aspectos relevantes de um problema. A mudanga de foco do problema de um decisor para
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varios decisores introduz uma importante questdo sobre a forma de agregacdo das estruturas

de preferéncias dos decisores. A andlise deve ser estendida a fim de considerar, de alguma

maneira, a estrutura de preferéncia de cada um dos membros do grupo, as diferentes

percepgdes das conseqiiéncias ¢ as diversas aspiragdes. Assim, o problema de tomada de

decisdo em grupo ¢ normalmente entendido como sendo a reducdo das diferentes preferéncias

individuais quanto aos objetivos, a um determinado conjunto de preferéncias coletivas.

Leyva-Lopez e Fernandez-Gonzélez (2003) distinguem duas abordagens gerais para a

agregacao das preferéncias do grupo na qual ¢ utilizado o apoio multicritério a decisdo:

1.

Em uma abordagem, o grupo de decisores deve concordar em relagdo a alternativas,
critérios, performances, pesos, limiares e demais pardmetros necessarios antes de o
modelo prover uma solugdo. O grupo discute focado em que acdes e critérios devem ser
considerados, que pesos e outros pardmetros necessarios sdo apropriados. Uma vez que a
discussao ¢ finalizada e toda a informagao individual é reunida, uma técnica ¢ utilizada
para a obtengdo dos valores dos parametros desse modelo os quais devem representar a
opinido coletiva. Com essa informag¢do, um modelo de decisdo multicritério fornece a
solucdo para o grupo.

Em outra abordagem, cada membro define seu proprio critério, as avaliagdes apropriadas
e os parametros dos modelos (pesos, limiares, etc.), € um método multicritério ¢ usado
para se obter a ordenagdo pessoal. Depois, cada ator ¢ considerado como um critério
separado, e a informacdo contida na sua ordenacdo individual ¢ agregada a uma ordem
coletiva final, utilizando-se a mesma ou outra abordagem multicritério de decisdo. Embora
os decisores possam trocar opinides e informacgdes relevantes, ¢ necessario um consenso
do grupo somente para definir um conjunto potencial de agdes.

Nessa mesma linha de raciocinio, Dias e Climaco (2005) apresentaram de forma

ilustrativa (Figura 3.2), ambas as formas de agregacao de preferéncias em tomadas de decisao

em grupo: tanto na entrada dos dados no modelo, como na saida dos resultados do modelo.

l D1 D2 Dk
T e f(Th T7, vees R] é C(T]) R7 éC(T)) Rk ée(Tk)
R<— C(T) R<— h(Rl,R%..., Rk)
R R
(a) Agregacdo em nivel de entrada (b) Agregacao em nivel de saida

Figura 3.2 — Formas de agregacao das perspectivas individuais
Fonte: DIAS; CLIMACO, 2005
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Considerando um grupo de K decisores, no qual cada um tem um conjunto de valores
aceitaveis para os parametros (T, sendo k = 1, 2....., K), quando a agregacdo ocorre no nivel
de entrada (Figura 3.2(a)), um operador f(.), agrega os julgamentos individuais (T), dentro de
um conjunto T de valores aceitaveis para o grupo, enquanto um operador €(.) gera todos os
resultados do método R compativel com T. Quando a agregagdo ocorre no nivel de saida
(Figura 3.2(b)), o operador e(.) gera o conjunto dos resultados do método compativel com
cada Tx do decisor, enquanto o operador h(.) agrega os resultados dos conjuntos individuais
Ry dentro de um conjunto de resultados R.

De acordo com Jabeur e Martel (2005), na literatura de tomada de decisdo em grupo
frequentemente sdo adotadas hipdteses em que o resultado coletivo, obtido pela agregagao de
preferéncias individuais, ¢ constituido pelo acordo entre todos os membros, isto ¢, serd
considerado como um resultado de consenso. Entretanto, em uma situacao real de tomada de
decisdo em grupo, o primeiro resultado coletivo pode ser aceito somente por alguns membros.
Isso ¢ devido ao fato de que esse resultado € produzido somente por tratamento matematico e,
consequentemente, ¢ obtido sem didlogos, discussdes e confrontacdo de idéias entre os
membros. Por isso, acredita-se ser essencial que os membros participem de um procedimento
interativo que lhes permita alcangar um resultado de consenso.

Segundo Forman e Peniwati (1998), as duas formas bésicas de agregar as preferéncias
individuais em uma preferéncia de grupo dependem de os membros agirem em conjunto como
uma unidade (por exemplo, chefes de departamento reunidos para elaborar politicas
corporativas) ou como uma simples “jun¢ao” de individuos (por exemplo, representantes de
distritos eleitorais que discutem reformas de bem-estar social, com contribuintes, politicos,
etc.). E necessario decidir qual situagdo é aplicavel para determinar o procedimento formal

para a agregacao:

= Agregacao dos julgamentos individuais

Quando os individuos estdo dispostos a renunciar as suas proprias preferéncias (valores,
objetivos) para o bem da organizacao. Eles agem em conjunto e agrupam os seus julgamentos
de tal modo que o grupo se torne um “novo” individuo e se comporte como um s6. H4 uma
sinergia na agregacdo dos julgamentos dos individuos. As identidades individuais sdo
perdidas na fase de agregacdo, ¢ uma sintese dos pontos de vista resulta na prioridade do

grupo. As prioridades individuais ndo sdo relevantes.
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= Agregacao das prioridades individuais

Quando cada um dos individuos age do seu proprio jeito, com sistemas de valores
diferentes. E caracterizado pela colegdo de individuos independentes. Nesse caso, o interesse
esta no resultado das prioridades das alternativas de cada participante.

Segundo Kim e Ahn (1999), tomadas de decisdo em grupo podem ser mais bem
apoiadas por modelos que incorporem percepcdes diferentes e mostrem os pontos de
desacordo entre as partes. Isso se da porque nos ajustes cooperativos nao ¢ realista esperar que
os membros do grupo concordem com a significancia e a interpretagdo das informacdes
disponiveis.

Em contrapartida, Englehardt (1999) apud Regan et al. (2006) argumenta que o
consenso somente pode ser alcangado entre pessoas que se predispuserem a metas e modos de
pensamento comuns. Caso isso seja verdade, entdo o consenso na tomada de decisdo
ambiental, por exemplo, ¢ improvavel, dada a sua natureza inerentemente interdisciplinar.

Nesse contexto, diante dos varios modelos diferentes utilizados para a agregagao de
preferéncias encontrados na revisdo da literatura, ¢ apresentada a seguir uma breve discussao
sobre alguns desses modelos, levando em consideragdo a etapa em que a agregacdo ¢

realizada e como ¢ feita a avaliacdo da importancia entre os decisores.

3.3.1 Modelos encontrados de agregacao dos julgamentos individuais

Jabeur e Martel (2005) propuseram um método que consiste na agregacdo das
preferéncias individuais a fim de estabelecer pelo menos uma preferéncia coletiva. Ele tem
duas caracteristicas principais: (a) ¢ a distancia minima entre todas as preferéncias
individuais; e (b) leva em consideragdo a relativa importancia entre os membros. Cada
sistema de preferéncia individual é obtido usado um algoritmo AL3 (JABEUR; MARTEL,
2005). A idéia principal desse algoritmo ¢ determinar para cada par de alternativas (xj, Xx), a

relagdo coletiva mais proxima H* e {>~ "'

,~,?} para as relagdes bindrias individuais,
ligadas a esses mesmos pares de alternativas. Essa relacdo coletiva ¢ gerada considerando-se a
importancia relativa dos membros e ¢ estabelecida a partir da defini¢do, para cada par de

1

alternativas (x;, xi), de um indice ¢" (x;, xi) onde H < {>,~"',~,?}. Este indice mede a

divergéncia entre a relagdo coletiva H e as relagdes bindrias individuais, ¢ determinado a

seguir:

R
™ (%) = D W (X, XOAH, R (%, %))
t=1
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= se X Px,

~ se Xlx,
em que, R (X;,Xy) e XRx
"Xy

~"se X Px

Sdo as relagdes propostas pelo membro t para comparar os pares de alternativas (Xi, Xk);
w (X;, Xx) € o coeficiente normalizado da importancia relativa do membro t para o par de
alternativa (X;j, Xg).

Dias e Climaco (2005) propuseram o uso do VIP Analysis (Variable Interdependent
Parameters), incorporando uma abordagem complementar, para, tratar a agregacdo de
performances multicritério por meio de uma funcdo valor aditiva sobre a informagdo
imprecisa. O método de apoio a decisdo em grupo proposto (VIP-G) gera uma decisdo
democratica unitaria, cujos membros alcangam uma decisao final de um problema de escolha
baseados no consenso ou em alguma regra da maioria (em que um resultado ¢ considerado
aceitavel se pelo menos oK decisores concordaram).

Partindo da matriz de performance das alternativas com relagdo aos critérios, o VIP-G
considera que todos os decisores concordam com as avaliagdes de performance, porém tém
opinides diferentes com relacdo a importancia de cada critério. Assim, usando-se um modelo
de funcao valor aditiva, ¢ introduzida a importancia dos critérios sob a forma de constantes de
escala (ki,...,ks), a qual define os trade-offs entre as alternativas. Os decisores comegam
colocando, individualmente, algumas restricdes para estas constantes de escala. O VIP-G
computa o valor global minimo e maximo atingido por cada alternativa, obtidos mediante
programacao linear. Esses valores variam por decisor. No proximo passo, o VIP-G também
usa a programacdo linear para computar a maxima vantagem de cada alternativa contra
qualquer outra, isto ¢, max {V(ai,k) — V(a;,k): k € Ty}, para cada decisor. Esse valor denota a
tolerancia (¢) que o decisor permite para uma alternativa dominar a outra. Por exemplo,
a1A¢(0)@2, 0 que quer dizer que a; quase domina a, com uma tolerdncia de € para uma maioria
de decisores a.

Lehrer e Wagner (1981) apud Regan et al. (2006), propuseram a agregacdo das
preferéncias individuais a partir da idéia de que os decisores também possam estabelecer

pesos uns aos outros. Suponha-se que existam N agentes, cuja avaliacdo inicial para os pesos
de um determinado critério seja p;, ps,..., Py para uma hipétese particular. O primeiro passo

do modelo de consenso requer que cada membro, i, avalie um peso para si € para 0s outros

n
membros do grupo, j, chamado de peso de respeito, W;;, onde Zwij =1. Quanto mais alto o
=1
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valor do peso, Wjj, maior o respeito do agente i para com a opinido ou conhecimento do agente

j. E importante notar que ha dois tipos pesos a ser avaliados: pesos de importancia dos
critérios (p;") e pesos de respeito de cada membro do grupo para com todos os outros
membros (W;j). O agente i deve avaliar um peso positivo para pelo menos um outro membro
do grupo com excecdo dele. Conseqiientemente, o peso original de um critério dado pelo
agente i, p;, deve ser atualizado para incorporar as opinides dos outros membros do grupo,
de acordo com os pesos de respeito que o agente i avaliou, 0 que gera um novo peso para o
critério, por agente, avaliado como:

Pl = Wi )+ Wiy P+ Wi, Py P=1...n (3.9)

Caso o consenso ndao seja alcangado na primeira interacdo de agregacdo (quando

1 . ~ . . . , .
p;, 1=1,...,n sdo desiguais para pelo menos um membro 1), 0 processo serd repetido com os

mesmos pesos de respeito (quando os agentes ndo mudam os pesos em relagdo aos outros
membros), ou com novos pesos de respeito (quando a nova informacdo esta disponivel e
conduz os agentes a atualizarem os pesos). Caso os agentes mantenham os mesmos pesos de

respeito, entdo a segunda interagdo de agregagao do peso do critério para agente i sera:

P’ =W, ps+ W, Py +...+ W, pl i=1,..,n (3.10)

Assim, quando todos os agentes sdo considerados simultaneamente, o modelo

formalizado de consenso é:

0

Wll W12 Wln pl

0

W — W21 W22 W2n , P— p2
0

Wl']l an ot Wnn p3

em que W ¢ a tabela de constantes de pesos de respeito, € P € a coluna de pesos de
critério iniciais para cada um dos N membros do grupo. O estagio 1 do peso do critério (isto &,
pesos do critério resultantes da primeira iteragdo de agregagdo) resulta da multiplicagdo da
matriz WP. O estagio 2 do peso do critério (quando os mesmos pesos de respeito sao
mantidos) ¢ calculado como W(WP)=W?P, um estagio-m é W™P. Com m iteragdes, 0s pesos

do critério atualizados convergem para um Unico niimero, que ¢ o peso consensual do critério
(P, isto é, p. =p, =p; =...= P, em que C ¢ o nimero de repeticdes necessarias para se

alcangar a convergéncia). A convergéncia estd garantida quando pesos de respeito sdo
constantes (e ndo-trivial) ao longo do processo de repeti¢ao para cada agente.
Leyva-Lopez e Fernandez-Gonzélez (2003) abordaram o uso do método multicritério

ELECTRE III para apoiar um grupo de decisores com diferentes sistemas de valores de modo
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a atingir um consenso num conjunto de possiveis alternativas. O ELECTRE — GD parte de N
rankings individuais e N fung¢des de preferéncia correspondentes, aplicando o método
ELECTRE III para se obter uma relacdo binaria fuzzy que represente a preferéncia dos SDMs
(Supra Decision Makers traduzido como supra decisores), os quais sdo também uteis para
derivar o ranking coletivo final.

Os autores supdem que exista consenso com relacdo a matriz de performance das
avaliacOes das alternativas com relacdo aos critérios analisados. Para simplificar o estudo,
porém, isso ndo € obrigatorio. Cada decisor pode ter sua propria avaliacdo. Os decisores
avaliam os pesos dos critérios e podem ndo estar interessados em todos eles (avaliam-nos
como peso zero). Cada decisor tem também a possibilidade de maximizar ou minimizar cada
critério. De acordo com o método ELECTRE II1, sdo realizadas as escolhas dos limiares de
preferéncia, indiferenga e veto. Para cada decisor ¢ aplicado o método e depois ¢ usado
algoritmo genético para explorar as relagcdes de sobreclassificagdo e derivar a ordenacao final
das alternativas em ordem decrescente de preferéncia. O proximo passo € resolver um novo
problema de decisdo multicritério, com o mesmo conjunto de agdes, mas agora trabalhando
com a matriz de preferéncia.

Assim, segundo os autores do método, o ELECTRE-GD ¢ uma extensdo do ELECTRE
Il para uma decisdao colaborativa em grupo, usando o algoritmo genético com boas
propriedades para explorar as relagdes de sobreclassificacdo fuzzy, derivadas das idéias de
concordancia, discordancia, veto e incomparabilidade do ELECTRE. Um ponto crucial do
método € a existéncia do SDM, um ator especial com autoridade de estabelecer regras de

consenso ¢ informagdes prioritarias ao conjunto dos membros do grupo.

3.3.2 Modelos encontrados de agregacao dos resultados individuais

A questdo da afericdo das decisdes de um grupo, em funcdo das preferéncias
individuais, articula-se intimamente com a propria conceituagdo do que se costuma chamar de
regime democratico, em que a decisdo final ¢ uma forma de representar a vontade geral. Mas,
como o aval dessa vontade geral ¢ a unanimidade, por sua vez bastante rara, ¢ necessario
confiar nos métodos de agregacdo utilizados para representar a vontade da maioria, que, sem
ser necessariamente a de todos, ¢ estabelecida segundo aquela vontade.

Quando as formas democraticas procuram uma maneira de legitimar um resultado final
por meio de sua confirmac¢do pelo aval da vontade coletiva, o voto livre e universal ¢ um dos
métodos mais importantes para se atingir esse objetivo. De acordo com Saari (1999), o

processo de votagdo ¢ a abordagem mais comumente utilizada para a agregacdo de
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preferéncias individuais. No sistema de votagdo, os métodos mais conhecidos sdao: o método

pluralista, a regra da maioria ¢ 0 método de Borda, os quais tém uma abordagem ad hoc.

= Método Pluralista:

Esse método ¢ um dos meios mais simples para aferir a vontade coletiva, por meio do
voto. Nele, a op¢do que receber o maior nimero de votos vence. Tal sistema oferece sérios
inconvenientes. Por exemplo, numa disputa entre seis opcdes alternativas, uma delas
consegue 20% dos votos e as cinco demais obtém 16% dos votos cada uma. Nesse caso, pelo
método pluralista, o primeiro vence apesar de ter alcangado apenas 20% da preferéncia contra
80% divididos entre os demais contrarios a sua vitoria (SMITH, 1973).

Esse sistema ¢ muito utilizado em eleigdes politicas, porém o sistema do segundo turno
¢ adotado em muitos paises para evitar tal inconveniente quando, numa elei¢do de mais de
dois candidatos, nenhum conseguir mais da metade dos votos validos. Além disso, s6 ¢
indicado nos casos em que os decisores indicam apenas uma alternativa, tornando-se
necessario outro tipo de agregacdo quando sdo indicadas varias alternativas a partir de uma

ordenacgao.

= Método de Condorcet (Regra da Maioria):

Condorcet (1785) apud Yong (1988) propos o que ¢ comumente conhecido como regra
da maioria simples, em que a alternativa X ¢ declarada vencedora se para todo y # X, X ¢
preferida a y por mais votos do que o numero dos que preferem Yy a X. Similarmente, y seria
ordenado em segundo lugar se para todo o z # X ou Y, Y ¢ preferido a z por mais decisores que
o numero dos que preferem z a y. Considere-se o seguinte exemplo da Tabela 3.1, em que

cinco decisores avaliam por ordem de prioridade trés alternativas (A, B, C).

Tabela 3.1 — Exemplo da agregacéo de preferéncias baseado na Regra da Maioria

ALTERNATIVAS A B C
Decisor 1 1 2 3
Decisor 2 3 1 2
Decisor 3 2 1 3
Decisor 4 2 3 1
Decisor 5 3 2 1

Fonte: Autora (2006)

Percebe-se que B > C para 3 decisores (D1, D2 e D3).
B > A para 3 decisores (D2, D3 e D5).
C > A para 3 decisores (D2, D4 e D5).
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Entdo, a ordenacao final de acordo com essa regra seria entao: B> C > A.

Um problema citado por Condorcet, que freqiientemente ¢ encontrado na aplicacdo
desse método € a ocorréncia de intransitividade, o chamado de “paradoxo da votagdo” ou
efeito Condorcet. Como no exemplo, se for considerado que cada decisor carrega uma
quantidade de votos (D1: 23 votos; D2: 17 votos; D3: 2 votos; D4: 10 votos; D5: 8 votos),
entdo se tem que: A > B por 33 votos (D1: 23 + D4: 10) do total de 60; B > C por 42 votos
(D1: 23 + D2: 17 + D3: 2); C > A por 35 votos (D2: 17 +D4: 10 + D5: 8). Assim, surge um
ciclo que pde em divida o procedimento da maioria simples. Isso significa que tanto A como
B ou C obtém a maioria dos votos. Essa contradi¢do, que ¢ o mencionado efeito Condorcet,
mostra a intransitividade da opinido coletiva expressa na formula A>B>C>A.

Assim, o efeito Condorcet denuncia uma irracionalidade (intransitividade) da decisdo
coletiva, apurada a partir das somas das decisdes individuais transitivas. Esse problema foi
formulado com precisdo por Kenneth Arrow (1950), por meio do Arrow's impossibility
theorem (Teorema da impossibilidade de Arrow), em que ele demonstrou que nenhum sistema
de votagdo baseado em preferéncias ordenadas pode satisfazer a um conjunto de cinco
condi¢des, quando hé pelo menos dois decisores e trés ou mais opgdes para se escolher. Tais
condigdes, consideradas como exigéncias perfeitamente razoaveis para qualquer
procedimento de tomada de decisdo coletiva que se fundamente em preferéncias individuais
expressas por meio do voto, sdo: unanimidade, ndo-ditadura, transitividade (se o grupo prefere
A aB,BacC,entdo A deve ser preferido relativamente a C), ndo-restricdo das preferéncias e

independéncia face a alternativas irrelevantes.

= Método de Borda:

Essa abordagem, proposta por Borda (1781) apud Cook (2006), é baseada a partir da
ordem de cada alternativa dada por cada decisor. A cada posi¢cdo da avaliagdo individual do
decisor ¢ atribuido um niimero de pontos: 0 para a ultima, 1 para a pentltima, ...., n-1 para a
primeira colocada. Assim, adiciona-se 1 ponto quando se passa de uma posi¢do para a
imediatamente superior. Os pontos "ganhos" por cada alternativa sdo totalizados, e as
alternativas sdo ordenadas por ordem decrescente de pontos obtidos (SAARI, 1999). Por
exemplo: a partir da Tabela 3.1, pode-se elaborar a Tabela 3.2, que apresenta a quantidade de
votos para cada alternativa por colocacdo, sendo atribuidos valor 2 para o 1°. Lugar, 1 para o

2°. Lugar e 0 para o 3°.
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Tabela 3.2 — Resultado da ordenacéo final pela Contagem de Borda

A B C
Decisor 1 (23 votos) 23x2 23x1 23x0
Decisor 2 (17 votos) 17x0 17x2 17x1
Decisor 3 (2 votos) 2x1 2x2 2x0
Decisor 4 (10 votos) 10x 1 10x0 10x2
Decisor 5 (8 votos) 8x0 8x1 8x2
SOMATORIO 46+0+2+10+0=58 23+34+4+0+8=69 0+17+0+20+16=53

Fonte: Autora (2006)

A ordenagao final de acordo com esse sistema seria entdo: B, A, C.

E importante notar que, sem considerar os pesos dos decisores, nesse caso, 0 namero de
votos por decisor, a ordenagdo final seria: B (6), C (5), A (4).

Além desses métodos classicos, nos ultimos anos varios autores tém estudado o
problema da agregacdo das prioridades individuais dentro de um grupo, a fim de chegar a uma
prioridade coletiva (SMITH, 1973; COOK; KRESS, 1985; COOK; SEIFORD, 1978; COOK,
2006), com o objetivo de investigar e aprimorar as analises. A seguir sdo brevemente

descritos alguns dos métodos que caracterizam os avancos nessa area.

= Meétodo baseado na distancia das ordenacdes

Cook e Seiford (1978) propuseram que a agregagdo dos rankings individuais pode ser
vista em termos de medida de distancia entre as posi¢des ordinais. Essa medida relativa ao par
de posicdes seria um indicador do grau de correlagdo entre elas.

O problema ¢ determinar a ordenagao de compromisso que esteja mais de acordo com
todas as ordenagdes individuais. Implicita nessa formulagdo do problema esta a existéncia de
uma medida de concordancia ou discordancia entre as posi¢oes. Tal abordagem introduz uma
métrica ou fungdo de distancia para o conjunto de posi¢cdes. A ordenagdo agregada serd
definida como a minimizagao da distancia absoluta total (discordancia).

Para a entrada dos dados no programa, o modelo representa um determinado ranking A
de n alternativas pelo vetor A = (ay, az, as, ..., N), em que @; € a prioridade da alternativa i.

Por exemplo: A=(a, b, c, d, e)

=(1,3,4,5,2)

>
Il
o o o o w

Nesse caso, tem-se que a esta em 1°. lugar; b em 3°.; ¢ estd em 4°.; d em 5°; ¢, € em 2°.

A representacdo do problema ¢ dada pela equagdo:
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%=§H—@ (3.11)

em que:

aiI ¢ a prioridade da alternativa i dado pelo decisor I;

k representa uma determinada posi¢do na ordenacao;

dik ¢ a matriz que representa o somatorio dos desvios entre as distancias que a alternativa i

ordenada pelo decisor | (a) esta para a ordenagdo k.

Assim, pode-se formular o problema como sendo:

n n
min zz ik Xix
X

k=1 k=1

a. . =1, Vk
>a ;k* VS (3.12)

n
D oxy =1, Vi
k=1
Xy =0 Vi, k;
O objetivo do problema ¢ prover uma ordenacao final de modo que sejam minimizadas
as distancias para uma determinada posigao.

Por exemplo, considerando-se os dados da Tabela 3.1, tem-se que n = 3 alternativas, | =

5 decisores, k = 3 posi¢des de ordem. Representando da forma proposta, tem-se que:

1 3 2 2 3
Di=|2| D2=|1| D3=|1| D4=|3| D5=|2
3 2 3 1 1

Calculando-se dj:

dy =[1=1+B-1[+2-1+]2-1+[3-1=6
dg = 2= 1+ [1=1+[1=1[+3-1|+[]2-1| =4
dp =1-2|+p-2[+2-2[+]2-2|+3-2|=3

E assim por diante. Tem-se que a matriz dj:

. Prioridade
Alternativa 1 5 3
A 6 3 4
B 4 3 6
C 5 4 5
Resolvendo o problema por programacao linear inteira, tem-se que:
Alternativa Prioridade
1 2 3
A 0 0 1
B 1 0 0
Cc 0 1 0

72



Capitulo 3 Revisdo Bibliografica

A ordenacgdo final ¢ entdo: B, C, A, sendo o valor minimo encontrado 12 (minima
distancia).

Esse método foi concebido para as situagdes em que todos os decisores t€ém a mesma
importancia relativa, ou seja, os decisores sdo considerados como igualmente importantes.
Além disso, como pode ser percebido, considera apenas a ordinalidade das alternativas

(ordem completa), ndo levando em consideracdo a intensidade de preferéncia entre elas.

= Meétodo baseado nas distdncias ordinais com intensidade de preferéncia

Como um avanco em relagdo ao método baseado nas distancias das ordenagoes, Cook ¢
Kress (1985) propuseram uma abordagem em que a forca da preferéncia de uma alternativa
sobre as outras ¢ considerada por meio do intervalo (distdncia) entre as posi¢des ordinais. O
método tenta creditar especificacdes de preferéncia com algo além da pura comparagdo
ordinal aos pares de alternativas, ou seja, ndo considera apenas que uma alternativa ¢
preferivel a outra, mas sim permite que o decisor expresse uma intensidade de preferéncia de
uma alternativa sobre outra.

Por exemplo, considerem-se cinco alternativas (@i, 8z, a3, a4, as) ordenadas como segue:

ay estd em 1°. lugar; a3 e as estdo em 2°.; ap em 3°.; e, a4 em 4°.

Suponha-se que essas cinco alternativas devem ser avaliadas em sete posi¢des. Entdo, os
decisores devem representar suas preferéncias incluindo a intensidade. A seguir, um exemplo
de dois decisores que tiveram a mesma preferéncia da ordenacdo de A, porém expressaram

intensidades diferentes.

a a

- a;,8s

a;,8; -
A=|a, , B=|-

— a,

a, -

- a,
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A partir dessas informagdes, elabora-se a matriz de intensidade de preferéncia
PA = (pif) , em que pif ¢ o numero de posigdes nas quais @; ¢ preferivel a a;. Continuando o
exemplo, tem-se que P™:

a; adp a3 a4 as

ai|0 3 2 5 2
-3 0 -1 2 -1
al-21 0 3 0
a|-5 -2 -3 0 -3
as|-2 1 0 3 0

Em um conjunto natural de axiomas, Cook e Kress (1985) mostraram que a Unica

funcdo de distancia no espacgo de todas as posi¢des com intensidade de preferéncia é:
1
d(AB)=_2|p; - py| (3.13)
i

Considere-se uma situagdo em que haja m decisores com ordenagdes individuais {A, ",

. . A . m . v . .
com intensidade de preferéncia, tendo {P‘ },:l sendo a matriz que corresponde a intensidade de

preferéncia, entdo, a ordenagao final B¢ dada por:
A m A m
M(B)=) d(A.B)=min> d(AB)
= o (3.14)
em que £ ¢ o conjunto de todas as n x N matrizes de intensidade de preferéncia.
Segundo os autores do método, no caso do nimero de alternativas a serem ordenadas
for menor ou igual a quatro, o problema de agregag@o ¢ um problema de rede linear puro. Para

mais de quatro alternativas, ¢ equivalente a um problema de rede de ordem especial (COOK,
2006).

Esse método também considera que todos os decisores t€ém a mesma importancia.

= Me¢étodos de Sobreclassificacdo

Os métodos de sobreclassificacdo, conforme ja foi explicado no capitulo de base
conceitual desta tese, fazem uso de uma matriz de concordancia, em que as alternativas sdao
comparadas aos pares a partir das avaliacdes estabelecidas, com base em relagdes de
preferéncia.

a > b significa que a alternativa a ¢é preferida a alternativa b.

a = b significa que a é equivalente a b.
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A concordancia entre duas alternativas a ¢ b é uma medida ponderada do numero de
critérios sob os quais a alternativa a é preferida ou equivalente a alternativa b. Nos casos de
agregacao das preferéncias com métodos dessa natureza, os decisores sdo considerados como
critérios e a performance das alternativas ¢ dada pelo resultado das preferéncias individuais.
Assim, admite-se que os decisores possam ser avaliados com diferentes pesos, ou seja,
diferentes importancias relativas entre eles, ou ndo ser avaliados (considerando-se que sdo
igualmente importantes). Cada elemento a;; da matriz de concordancia representa o niimero de
decisores que preferiram a alternativa i em relagdo a j (ROY, 1996).

Segundo Vincke (1992), os métodos de sobreclassificagdo procuram estabelecer
comparagoes entre as alternativas, duas a duas, com o estabelecimento de uma relagao que
acompanha as margens de preferéncia ditadas pelos agentes decisores. Sdo métodos nao-
compensatorios, que favorecem as a¢des mais balanceadas, que possuem melhor performance
média.

De acordo com Leyva-Lopez e Fernandez-Gonzélez (2003) que propuseram o uso do
ELECTRE-GD, as informagdes necessarias para a andlise global sdo dadas pela interagao
entre o Supradecisor com os demais decisores. Tais informagdes sdo os pesos dos decisores e
demais limiares necessarios para a utilizagdo do método. Assim, ¢ mister que os decisores
cheguem num consenso em relagcdo a essas informagdes que serviram de base para os dados

de entrada para o modelo.

= Me¢étodo de agregacdo aditiva simples

Esse método leva em consideracao apenas a performance da alternativa perante o ponto
de vista de cada decisor. O procedimento utilizado ¢ bastante simples. Deve-se fazer o
somatorio total das intensidades de preferéncia de acordo com as opinides dos individuos para
cada alternativa. Vence a alternativa que obtiver o maior valor.

Porém, o problema que pode acontecer com esse tipo de método € quando, na avaliagao,
algum decisor for¢a uma performance baixa para uma alternativa qualquer em favor de outra
de sua preferéncia, e acaba por melhorar a performance de uma outra alternativa nao-
desejada. Por exemplo, dadas as performances das alternativas por decisor, apresentadas na
Tabela 3.3 abaixo, percebe-se que a alternativa A € a vencedora por ter alcangado o maior

somatorio de pontos a seu favor.
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Tabela 3.3 — Exemplo de Agregacdo Aditiva

ALTERNATIVAS D1 D2 D3 D4 D5 Soma
A 10 10 2 2 2 26
B 0 5 10 5 3 23
C 4 0 4 10 4 22
D 2 4 3 3 10 22
E 3 3 6 6 6 24

Fonte: Autora (2006)

Contudo, como os decisores D3, D4 e D5 avaliaram essa alternativa em ultimo lugar, ao
perceberem que o pequeno valor atribuido a alternativa A ajudou a mesma a sair vencedora,
forcam uma performance baixa para essa alternativa, atribuindo-lhe o valor zero,
permanecendo assim com a mesma ordenagao inicialmente proposta. A Tabela 3.4 apresenta

como fica o resultado com essa modificagao.

Tabela 3.4 — Exemplo de Agregac¢do Aditiva com modificagdo na performance

ALTERNATIVAS D1 D2 D3 D4 D5 soma
A 10 10 0 0 0 20
B 0 5 10 5 3 23
C 4 0 4 10 4 22
D 2 4 3 3 10 22
E 3 3 6 6 6 24

Fonte: Autora (2006)

Com essa pequena modificagdo da performance na alternativa A, percebe-se uma
significativa diferenca na ordenacao final, pois A passa agora a ocupar o ultimo lugar no
ranking. Dessa forma, a alternativa E sai vencedora. Mas, fazendo uma analise das
ordenagoes inicialmente propostas, nota-se que nenhum decisor classificou essa alternativa E
em 1°. lugar; dois dos decisores (D3 e D4) classificaram-na em 2°.; outros dois (D1 e D5) em
3°.; e ainda um decisor (D2) em 4°.

Assim, esse método apresenta-se ser muito instavel, especialmente nos casos em que os
decisores tém acesso a avaliagdo dos demais envolvidos no processo, de forma que a
ordenagdo final encontrada pode ndo representar a idéia coletiva.

Em contrapartida, nos casos em que as avaliacdes de performance das alternativas sao
realizadas por meio de métodos bem estruturados, esse problema ¢ minimizado, como
acontece no modelo proposto por Macharis et al. (1998). Nesse modelo sdo considerados trés
estagios. Primeiramente, ¢ estruturado o problema de decisio em grupo no formato
multicritério. Posteriormente, uma avaliacao individual ¢ feita para dar ao decisor uma forma
de expressar suas preferéncias individuais e analisar os dados resultantes do método

empregado. Com essa finalidade o método PROMETHEE ¢ utilizado. Finalmente, uma
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avaliacdo global ¢ realizada como um novo problema multicritério, em que os decisores
entram no modelo como critérios e a performance das alternativas sdo os fluxos liquidos
resultantes das avaliagdes individuais. Assim, os rankings de cada um sdo coletados ¢
dispostos numa matriz de avaliagdo global. Entdo, tem inicio um novo problema multicritério
com as mesmas alternativas, considerando-se como critérios os decisores. A Figura 3.3 ilustra

esse procedimento.

Decisor 1 Decisor 2 Decisor 3 Decisor 4

Avaliagao
Individual

Fluxos Liquidos
Individuais

Matrix de Avaliagao
Global

Pesos dos Decisores
wl w2 w3 wd

Figura 3.3 — Evolucéo da avaliagdo individual para a global
Fonte: MACHARIS et al. 1998

De acordo com o procedimento do PROMETHEE GDSS, uma fun¢ao de preferéncia
deve ser avaliada para cada um dos critérios. Entretanto, segundo Macharis et al. (1998), nao
¢ realista a avaliacdo de diferentes fungdes de preferéncia para cada um dos decisores. Os
fluxos liquidos de cada decisor ja sdo computados com base nas preferéncias individuais e sao
expressos na mesma unidade; entdo, estes valores podem ser diretamente agregados.
Conseqiientemente, ¢ possivel fazer o simples célculo da soma ponderada dos fluxos liquidos
individuais, de forma que o fluxo global de uma alternativa para o grupo inteiro sera definida

assim:
R
®° (&)= z¢'(ai )Jo, sendo R decisores, r=1,2,...,R, onde: (3.15)
r=1
#"(a;) € o fluxoliquido da alternativa a; para o decisor r

R
®, ¢ o peso do decisor sendo Z o, =1

r=1
Esse fluxo liquido global ordena imediatamente as alternativas de acordo com a
preferéncia global do grupo. Segundo Macharis et. al. (1998), esse tratamento ¢ chamado de

“0-option”.
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Percebe-se assim que, embora os autores destaquem que na fase da agregacdo global
seja novamente utilizado o método PROMETHEE II (porém sem avaliar as funcdes de
preferéncia para os critérios/decisores), na verdade ¢ utilizada uma agregacdo aditiva

ponderada, considerando-se o peso dos decisores.

= Meétodo baseado nas diferencas cardinais

Kim e Ahn (1999) consideraram que os resultados das decisdes individuais, mediante a
compara¢do aos pares de domindncia, contém informacdo util para motivar a decisdo do
grupo, tais como a intensidade de preferéncia de uma alternativa sobre as outras. Os valores
de dominancia forte ou fraca sdo considerados como dados de entrada para o procedimento de
agregacdo. Ao invés de usar as posigdes ordinais para a agregacdo, que ndo leva em conta a
intensidade de preferéncia entre as alternativas, os autores sugeriram um procedimento que
atenta para essa for¢ca das preferéncias individuais de cada decisor. A intensidade de
preferéncia agregada de uma alternativa (¢, (a) ) pode ser definida como sendo a diferenga

entre a intensidade agregada em que a alternativa a domina todas as outras alternativas

(p,(@)) e a das outras sobre a alternativa considerada (¢, (2)), ou seja,

o0 (@) =9, (@) - (a),

onde ¢, ()= zn.(ab) e ¢ (@)= z,,(ba)

beA beA

28, (a,b)=> wi{ut (@) -u(b)}

@, (a) implica na intensidade pela qual o0 membro do grupo k prefere a alternativa a em

relagdo a todas as outras, sob a situacdo menos favoravel e, similarmente, ¢, (a) implica a

intensidade em que a alternativa a ¢ dominada por todas as outras alternativas.
Considerando-se a importancia dos membros do grupo, a qual ¢ definida por equacdes

lineares, a maxima intensidade de preferéncia agregada do grupo para a alternativa a sendo

preferida as outras pode ser representada por:
K
Ps(a) = l\gg,xz p“p (a) VaeA.
k=1

A alternativa a ¢é preferivel a b se a intensidade de preferéncia agregada da alternativa a
for maior do que a da b.

aPb sse ¢g(a)> ¢ (b),

alb sse gg (a) = g (b).

bPa sse ¢g(a) < gg(b).
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A abordagem dada por esse tipo de método parece ser mais adequada aos problemas do
cotidiano, pois ndo leva em consideragdo apenas a ordinalidade das alternativas, mas também
permite que sejam usadas as informagdes cardinais, mais especificamente a intensidade de
preferéncia entre as alternativas para cada decisor.

Além disso, comparada com o método de distancias ordinais com intensidade de
preferéncia, percebe-se que a utilizacdo da informagdo cardinal é muito mais rica do que

apenas o aumento da distancia intervalar entre as alternativas.

= Outros métodos

Bui (1987) apud Jabeur e Martel (2005) propds um sistema de apoio a decisdo em grupo
chamado Co-oP, o qual foi essencialmente concebido em duas fases. Na primeira, todos os
membros aplicam o método ELECTRE I para gerar um grafico de sobreclassificagdo do
conjunto de alternativas. A segunda fase consiste em determinar, a partir dos graficos
individuais, o kernel coletivo, isto ¢, um subconjunto que contenha as “melhores” alternativas
para o grupo. Para isso, ¢ identificada para cada alternativa uma nota baseada na quantidade
de vezes em que ela sobreclassifica as outras alternativas nos graficos de individuais.

Bana e Costa (1988) considera a estrutura de fungdo valor aditiva, que os atores
expressam em niveis de aceitagdo para os pesos diferentes e normalmente conflitantes, e
propdem uma metodologia para permitir que o decisor leve em consideracao essas diferencas
na avaliacdo da importancia relativa do critério. A metodologia propde um Critério de
Compromisso Global que substitui a agregacdo da soma comum dos desempenhos por um
Indice de Aceitabilidade, combinando todas as preferéncias individuais dos atores. O Indice
de Aceitabilidade do grupo ¢ calculado usando-se uma fun¢do de densidade conjunta. O
processo permite identificar a alternativa menos contraditoria.

Uma das limitagdes dos modelos acima mencionados esta principalmente relacionando
a forma de obtencao de informacdes com relagdo a importancia relativa dos membros dentro
da agrega¢do das preferéncias. Normalmente esses métodos incorporam o peso dos decisores,
mas, devido a falta de uma metodologia adequada para a obtencdo desses dados, ¢ comum
considerar que todos os participantes t€m a mesma for¢a na tomada de decisao.

Entretanto, em situacdes reais de tomada de decisdao em grupo, os membros tém, por
exemplo, reconhecida competéncia para um problema particular, ou ocupam uma posigao de
hierarquia privilegiada, podendo ter mais influéncia do que outros nas recomendacdes finais.
Assim, na proxima se¢do serdo discutidos alguns modelos que levaram em consideragdo as

diferencas entre os decisores.
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3.3.3 Importancia dos decisores

Uma das questdes de grande dificuldade na tomada de decisdo em grupo ¢ como
computar os pesos dos decisores. Em algumas situagdes, o peso dos decisores pode ser
claramente definido. Por exemplo, o nimero de votos de um membro do parlamento ou o
tamanho da populacdo de um pais, representado por um membro de comité internacional,
pode imediatamente ser usado como peso do decisor. Entretanto, quando ¢ dificil atingir um
acordo nessa medida, é necessario recorrer a algum método objetivo que determine os valores
desses pesos ou indices de poder (COOK, 2006).

Forman e Peniwati (1998) sugeriram formar uma hierarquia de fatores, tais como
experiéncia, conhecimento, desempenho prévio, habilidade de persuasdo, esforco no
problema, etc., para determinar os decisores prioritarios. Mas outra questao vem a tona: quem
vai prover os julgamentos para essa hierarquia? Caso ndo seja possivel um acordo em que o
Supradecisor faga os julgamentos, deve-se perguntar a cada decisor sobre a sua hierarquia no
processo. Nesse caso, tem-se um meta-problema de como colocar pesos nos proprios
julgamentos individuais dos decisores ou prioridades no processo de agregagdo para
determinar os pesos dos decisores e aplicar a agregacdo da hierarquia original. Uma

possibilidade ¢ assumir pesos iguais. Uma outra ¢ utilizar o método do autovetor de derivagao

de peso. Argumenta-se que, se W = (W, Wy, ..., Wy) € 0 ‘verdadeiro’ (mas desconhecido) vetor

de prioridade de peso para os individuos, e se os vetores derivados dos julgamentos de cada

um dos decisores em relacdo aos outros ¢ organizado em uma matrizz M = (M, Ma,...,My),

entdo se pode fazer uma agregacdo para encontrar as prioridades dos n individuos, X, onde

x=M *w.

Uma outra forma de avaliar os pesos dos decisores foi proposta por Lehrer e Wagner
(1981) apud Regan et al. (2006). Os autores propuseram um método de agregacdo de
preferéncias baseado na idéia de que os membros de um grupo tém opinides sobre a
experiéncia ¢ a racionalidade dos outros membros do grupo. O modelo indica que cada
membro, i, avalie um peso para si ¢ para os outros membros do grupo, j, chamado de peso de
respeito, Wij, em que anwij =1. Quanto mais alto o valor do peso, Wijj, maior o respeito do

j=1
agente | para com a opinido ou o conhecimento do agente j. O agente i deve avaliar um peso
positivo para pelo menos um outro membro do grupo fora ele.

Como pode ser percebido, esse modelo requer que cada individuo analise todos os

outros membros do grupo, para entdo lhes atribuir um peso de acordo com o grau de respeito,
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experiéncias ou concordancia com os pontos de vista sobre o assunto. Em algumas situagoes,
essa abordagem ¢ bastante dificultada por varias razdes. Condon et al. (2003) relatam que ¢
uma tarefa extremamente dificil fazer com que os membros do grupo se avaliem uns aos
outros, além de avaliarem os pesos dos critérios. Um outro aspecto que deve ser considerado ¢
que os membros do grupo podem esconder as suas verdadeiras preferéncias ou podem
distorcer os seus pesos para aumentar a probabilidade de um resultado desejado. Além disso,
um outro fator muito importante a considerar ¢ que a avaliagdo de um valor numérico para o
grau de respeito de uma pessoa para com outra ¢ abstrato e provocativo. Os membros do
grupo podem relutar em quantificar os graus de respeito explicitamente para os demais, ou em
revelar o seu verdadeiro peso, pois isso pode conduzir a desconfiangas ou maus sentimentos
dentro do grupo. H4 uma diferenca muito grande entre uma pessoa discordar verbalmente de
outra por meio de argumento, e colocar um valor numérico no nivel de respeito que ela tem
para com as visdes ou conhecimentos dos outros membros do grupo, de uma forma aberta,
para que todos vejam. Esse ¢ um resultado indesejavel quando o proposito ¢ alcancar o
consenso.

Kim e Ahn (1999) apresentaram um método de agregacdo de preferéncias no qual se
poderia ou ndo considerar diferentes importancias relativas entre os decisores. No caso em
que os participantes ndo t€ém o mesmo poder de decisdo para alcancar o consenso, deve ser
explicitado um método para refletir essas diferencas. Os autores sugerem que seja formulado
um problema de programacdo linear com restricdes, a partir de informagdes parciais (por
exemplo, P= {p; 2 2p,, p2 < p3}, o decisor 1 ¢ duas vezes mais importante que o decisor 2 € 0
decisor 3 tem maior ou igual importancia ao decisor 2). No entanto, os autores nao
especificam quem deve elaborar essas restricdes, ou como elas devem ser elicitadas, se
somente pelo Supradecisor que avalia, ou se todos os membros do grupo emitem o0s seus

julgamentos.

3.4 A fronteira entre a abordagem soft e hard de apoio a decisao

De acordo com Climaco et al. (2004), no fim da década de 1960, os métodos
quantitativos tradicionais da Pesquisa Operacional (PO) ndo puderam, isoladamente, revelar-
se adequados a muitos problemas, devido a crescente complexidade do ambiente economico e
social e a caréncia da adogao de procedimentos de planejamento e gestdo da inovagao.

Segundo os autores, como reagdo as fragilidades da PO classica surgiu a chamada PO
soft, que presta especial atengdo aos aspectos qualitativos e marcadamente subjetivos dos

processos de decisdo. A PO torna-se uma metodologia de abordagem de problemas
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complexos de decisdao e as técnicas da PO, ferramentas potenciais dessa metodologia. As
alternativas sdo desenvolvidas a partir de principios filosoficos e tedricos e de praticas
cientificas diversas. Isso ¢ um reflexo da tendéncia atual de se considerar que, em muitos
casos, o conjunto das alternativas ¢ evolutivo ao longo do processo de decisdo. A
aprendizagem e, conseqiiente, criacdo de novas alternativas contrapde-se a visdo estatica do
conjunto das a¢des, definido a priori, a montante do processo de escolha.

De forma geral, Rosenhead (2004) faz a seguinte comparacao entre as abordagens:

Abordagem Soft Abordagem Hard
Definigdo do problema Vista com complexidade, pluralista Vista como direta, unitaria
Organizagdo Requer negociagao Assumida tacitamente

Uma forma de gerar debate e insighta ~ Uma representagao do mundo
Modelo :

respeito do mundo real real
Resultado Progresso através da aprendizagem Um produto ou recomendagdo

De acordo com Kotiadis ¢ Mingers (2006), o desenvolvimento ¢ uso da abordagem Soft,
por meio dos métodos de estruturacao de problemas (PSMs), tiveram grande éxito, sendo
atualmente discutido o surgimento de beneficios significativos da combinagdo de diferentes
metodologias, chamada de multimetodologia, a qual consiste simplesmente em combinar
PSMs com técnicas mais tradicionais da PO hard.

Destaca-se que a estruturagdo de problemas utilizando mapas cognitivos, por exemplo,
(primordial sempre que ndo se conhece bem - a priori — a situa¢ao enfrentada), apesar de ser
um instrumento tipico da PO soft, comeca a tomar consciéncia de que a utilizagdo de
matematica hard, como conceitos de grafos, pode dar grande apoio a sua operacionalizagio e,
além disso, por vezes sdo utilizados em conjunto com métodos mais tradicionais da PO,
fazendo-se apelo a Sistemas Interativos de Apoio a Decisdo cada vez mais avangados.
Percebe-se, entdo, que a linha de fronteira entre a PO hard e a soft ¢ completamente artificial
(CLIMACO et al., 2004).

De acordo com Gomes et al. (2002), a principal fungdo dos métodos da PO soft ¢é
estruturar os problemas antes de tentar resolvé-los, sem requerer dos usudrios um
conhecimento matematico de alto nivel. Eles estruturam eventos ou resultados que os
participantes declaram relevantes, o que torna possivel identifica-los, sem obrigatoriamente
associar nimeros sobre seus significados.

Dessa forma, a metodologia multicritério de apoio a decisdo encara o processo decisorio
como sendo composto por duas grandes etapas: estruturacao e avaliagdo.

Na etapa de estruturagdo, de acordo com Bana e Costa (1988), é realizada a
identificacdo e caracterizagao dos principais atores intervenientes bem como a explicitagdao

das alternativas de decisdo potenciais que se pretendem comparar entre si, em termos de
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vantagens ¢ desvantagens relativas, em face de um conjunto de critérios de avaliagdo,
definidos de acordo com os pontos de vista dos atores. Em termos gerais, essa etapa trata da
formulagdo do problema e da identificacdo do objetivo central do processo de avaliacao.

A etapa de avaliagdo, também chamada de fase de sintese, tem como finalidade
esclarecer a “escolha”, recorrendo a aplicacdo de métodos multicritério para apoiar a
modelizacdo das preferéncias dos atores e a sua agregacdo. A Figura 3.4 apresenta um

esquema de relacionamento entre as etapas do processo de apoio a decisdo.

Estruturacao Avaliacdo

Recomendacbes

Figura 3.4 — Esquema de relacionamento entre as etapas do processo decisorio
Fonte: Autora (2006)
As setas traduzem a idéia de que € possivel transitar entre as etapas durante todo o
tempo, e o circulo central indica que ndo ¢ necessario existir uma delimitagdo precisa entre
elas. Essas etapas sdo fundamentais ao processo decisorio, diferenciadas, mas intrinsecamente

ligadas.

3.5 Comentérios finais sobre este capitulo

Varios foram os modelos apresentados neste capitulo. A principio, foi realizado um
estudo das técnicas e modelagens mais recorrentes na literatura atual, relacionados ao controle
de perdas. Posteriormente, o estudo enfocou o apoio a decisdo em grupo, analisando os
métodos de estruturagdo de problemas, os métodos multicritério e especialmente as formas de
agregacao das preferéncias individuais, a fim de se chegar a uma tomada de decisao em
grupo.

Com relagdo as perdas nos sistemas de abastecimento de agua, pode-se constatar que
esse problema, de grande relevancia para a sociedade atual, ¢ tratado de forma a incorporar
aspectos preponderantemente técnicos, como altas pressdes na rede de distribuigdo,
localizagdo de valvulas medidoras, minimiza¢ao de volume de vazamentos de acordo com a
demanda, dentre outros. Esses estudos sdo, obviamente, de grande importancia para a
comunidade técnica-académica, porém percebe-se a necessidade da incorporagdo de outros
aspectos, especialmente quando se trata da elaboracdo de um planejamento estratégico para o

controle das perdas.
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Com base nos estudos realizados, ¢ bastante claro que, quando se pensa em
incorporagdo de vdarios aspectos, o problema se torna cada vez mais complexo e passa a
envolver vdrias entidades, governamentais ou nao, com uma forte influéncia em outras areas
além da técnica, tais como ambiental, social e politica.

Assim, um outro ponto que foi estudado neste capitulo foi o apoio a decisdo
multicritério em grupo, discutindo como estdo sendo tratados pela literatura os problemas
dessa natureza.

Inicialmente, o que se percebeu foi que a abordagem de estruturacdo de problemas vem
ganhando cada vez mais espago na area de pesquisa operacional. Com base nos estudos
apresentados neste capitulo, isso se deve principalmente ao fato de que tal abordagem
melhora consideravelmente o entendimento do problema, a partir da juncdo e interagdo entre
varios especialistas que estdo interessados na resolugdo ou minimizacdo de alguma
dificuldade. Isso faz com que novas opinides fluam de acordo com os conhecimentos de cada
um, ¢ a discussao sobre os diferentes pontos de vista ou percepcoes de conseqiiéncias faz com
que haja um ambiente bastante propicio a geragdo de idéias.

Nesse sentido, a estruturacdo de problemas busca desenvolver recomendagdes sobre a
abordagem construtivista, procurando no decorrer do processo e junto com os atores construir
um modelo formalizado que permitira a evolucdo do processo de apoio a decisdo, em
concordancia com os objetivos e o sistema de valores dos atores. Essa abordagem parece ser
adequada quando se estd lidando com problemas organizacionais, considerando-se o
aprendizado gerado, e serd utilizada no modelo proposto nesta tese.

Outro aspecto importante apresentado neste capitulo foram os métodos multicritério
para auxiliar grupos de pessoas a tomar decisdes, sendo discutidos os procedimentos para a
aplicacdo de tais métodos. Como todos eles pregam a agregacdo de preferéncias, esse ponto
foi especialmente ressaltado. Foram analisadas as formas de agregac¢do mais utilizadas, tanto
aquelas baseadas na agregacdo de julgamentos individuais, como as das prioridades
individuais resultantes.

Percebe-se que a forma da agregacdo vai depender da maneira como o grupo trabalha e
dos objetivos de seus integrantes. Caso o grupo trabalhe com sinergia, unido de maneira a
pensar como uma unidade, a forma considerada a mais adequada ¢ a agregacdo de
julgamentos individuais, e quando o grupo estd reunido apenas para tomar a decisdo, cada
componente agindo de acordo com seus proprios interesses e sistemas de valores, a agregacao

deve basear-se no resultado das prioridades dos participantes.
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Como no problema do planejamento estratégico para o controle de perdas de agua cada
um dos participantes envolvidos interpreta a situacdo de forma diferente e tende a considerar
as suas opinides e perspectivas de forma imperativa, a tomada de decisdo deve ser fruto da
analise das prioridades resultantes dos construtos pessoais.

Por isso, sera utilizada neste trabalho a agregacdo das prioridades individuais baseada
em métodos multicritério de sobreclassificacdo adequados a problematica de ordenagdo, em
que se procuram considerar as interpretagdes individuais de cada membro do grupo. E
importante destacar que os problemas de ordenagdo podem ser separados em duas categorias
basicas: ordinais e cardinais. A formulagdo da ordenacdo cardinal surge nas situagdes em que
o individuo ¢ capaz ndo somente de expressar a preferéncia de uma alternativa em relagao a
outra, mas também o grau da preferéncia. A ordinal ndo expressa esse grau de preferéncia.

Como foi apresentado neste capitulo, varios sdo os modelos propostos para a agregagao
das preferéncias, por meio de votos, considerando-se apenas a ordinalidade entre as
alternativas, avaliando as distancias ordinais com intensidade de preferéncia (intervalos), com
o uso da informagdo cardinal das alternativas, dentre outros critérios. Entretanto, o que pode
ser observado ¢ que nenhum desses métodos avalia a questdo da satisfacdo da ordenagdo
inicial de cada membro do grupo com relagao a ordenagao final apresentada.

A partir desses estudos e constatacdes, sera elaborada uma proposta de andlise das
prioridades individuais para gerar uma tomada de decisdo em grupo baseada na satisfagdo dos
decisores com relacdo a sua ordenacdo inicial, pretendendo-se maximizar o grau de
contentamento de todos os decisores envolvidos no processo.

No estudo apresentado neste capitulo, também foi dada atencdo a forma como os
decisores sdo avaliados. Tipicamente, na literatura, assume-se que todos os membros tém a
mesma importancia relativa. Entretanto, em muitas situagdes da vida real, os membros
normalmente t€m reconhecida habilidade e atributos, ou posi¢des privilegiadas de poder. Faz-
se necessario, entdo, que seja considerada uma forma de atribui¢ao de pesos aos decisores em
analise, ja que em situagdes, como a do problema em questdo, ¢ clara a existéncia de diferenca
de poder entre eles.

Nesse sentido, nos proximos capitulos sdo apresentados uma proposta de analise das
prioridades individuais, que incorpora a relativa importancia entre os decisores, € um modelo
de decisdo multicritério em grupo, que utiliza a abordagem de estruturacdo de problemas para
a geracdo de alternativas, e uma proposta de andlise das preferéncias individuais para a

obtengao da decisdo final.

85



Capitulo 4 Proposta de Anélise das Prioridades Individuais

4. PROPOSTA DE ANALISE DAS PRIORIDADES INDIVIDUAIS
PARA ESCOLHA EM GRUPO

O problema em estudo, planejamento estratégico para o controle de perdas em sistemas
de abastecimento de 4gua, ¢ caracterizado como sendo uma tomada de decisdo em grupo, em
que varias organizagdes estdo envolvidas no processo (concessiondria da agua, agéncia de
meio ambiente, técnico-projetistas, comunidade beneficiaria, além de politicos com interesses
diversos, dentre outros).

Tais organizagdes, quando juntas para uma tomada de decisdo, expdem seus interesses €
percepcoes diferentes do problema. Conforme foi estudado no capitulo anterior, essa forma de
decisdo ¢ baseada numa conjuncdo de individuos que agem separadamente, ¢ ndo em uma
decisdo em que o grupo se une de maneira a formar um “novo decisor” com a idéia do
consenso. Embora todos tenham como meta comum a redu¢do das perdas de dgua, cada um
tem interesses especificos e necessitam ser avaliados de forma completa. De acordo com
Forman e Peniwati (1998), em situacdes dessa natureza, a fim de garantir que todas as
preferéncias sejam levadas em consideragdo, ¢ mais indicado que seja realizada uma
agregacao das prioridades individuais. Sendo assim, serd essa entdo, a forma de agregacao
utilizada neste trabalho.

Nesse contexto e tendo em vista o que foi exposto na revisdo bibliografica, varias sao as
formas existentes de agregacdo das preferéncias individuais. Os sistemas de votagdo
constituem uma maneira de se chegar a uma “preferéncia social” muito utilizada (SALES,
2005), pois o voto ¢ uma das alternativas para solucionar os casos em que a decisdo a ser
tomada implica um conflito de interesses entre os individuos do grupo. Baseados nos sistemas
de votacdo, foram desenvolvidos os classicos métodos de Borda (1781) e Condorcet (1785).
Enquanto Borda faz uma contagem relacionada com a classifica¢do das alternativas de acordo
com as preferéncias de cada participante, Condorcet faz uma compara¢do par a par das
alternativas, verificando qual delas foi a preferida para a maioria dos decisores. De forma
geral, o método de Condorcet ¢ considerado mais justo por avaliar as relacdes entre as
alternativas, porém tem a desvantagem de conduzir a situagdes de intransitividade. J& a
contagem de Borda apresenta a desvantagem de ndo ser independente das alternativas
irrelevantes, ou seja, a retirada de uma alternativa pode levar a modificagcdes na ordenagao
relativa de outras alternativas.

Uma outra forma de agregacdo sdo os métodos de sobreclassificagdo, tais como o
ELECTRE, por exemplo, que faz uma comparagdo entre os pares de alternativas baseada nas

86



Capitulo 4 Proposta de Anélise das Prioridades Individuais

nocoes de concordancia e discordancia. As relacdes de sobreclassificacao sao construidas de
tal forma que uma alternativa ¢ tdo boa quanto outra, se uma maioria suficiente de critérios
(decisores), considerando-se a sua importancia, apdia essa proposicdo (principio da
concordancia), e a oposi¢ao da minoria nao ¢ considerada suficientemente forte para discordar
dessa proposi¢ao (ROY, 1996). Esse método ¢ analogo ao método de Condorcet, desde que
todos os critérios tenham o mesmo peso e ndo haja veto ou discordancia.

Além dessas, existem varias outras abordagens baseadas nas diferengas ordinais e
cardinais dos rankings individuais. Porém, verifica-se que os resultados podem eventualmente
variar conforme o método adotado. Tal variagcdo acaba por permitir uma desconfianca por
parte dos membros do grupo, devido a duvida gerada em relagdao a qual método seria o mais
adequado para ser utilizado, aquele que merecera a sua confianca.

De acordo com o Teorema de Arrow (1950), ndo ha regras de decisdo coletiva perfeitas
enquanto nao forem satisfeitas as seguintes condigdes: unanimidade, nao-ditadura,
transitividade, nao-restrigdo das preferéncias e independéncia em relagdo as alternativas
irrelevantes.

Diante desse contexto e partindo-se da idéia de que uma decisdo em grupo deve ser
entendida como uma jun¢do dos interesses dos individuos, entende-se que o proposito do
resultado final € permitir a maximizagao da satisfacdo dos membros do grupo de modo geral.
Assim, pode ser considerado como o melhor resultado aquele que garantir uma maior
quantidade de decisores satisfeitos. Essa satisfacdo esta relacionada com a adequagdo do
resultado final a intencao individual.

Porém, o que se percebe nos estudos realizados ¢ que a maioria dos modelos de
agregacdo utiliza a problematica de ordenacdo como sendo o resultado final, deixando a
desejar os casos em que a problemadtica ¢ de escolha. O que se costuma fazer ¢ utilizar a
primeira alternativa do ranking final obtido como sendo uma forma de representar a escolha
do grupo. Entretanto, essa ndo ¢ uma maneira adequada de tratar o problema, tendo em vista
que ela pode gerar a insatisfacdo de alguns membros do grupo e o descontentamento com
relagdo a ordem da alternativa classificada individualmente como a principal.

Esse questionamento ¢ especialmente devido a racionalidade da decisdo coletiva, que
ocorre a partir da exibicdo de uma intransitividade apos serem analisadas as preferéncias do
grupo, com base nas preferéncias individuais transitivas (do mesmo modo que a racionalidade
do individuo ¢ questionada quando ele exibe uma intransitividade em suas preferéncias).

Nessa concepgdo, este capitulo propdoe um método de andlise das prioridades

individuais, trabalhando a problemadtica de escolha. Assim, sera obtido como resultado final
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da decisdao do grupo a escolha da alternativa que represente a intengdo coletiva, baseada na
posicdo em que as alternativas se classificaram perante os pontos de vista individuais, de
forma a permitir uma maior quantidade de decisores satisfeitos com o resultado final.

Esse método proposto de Analise das Prioridades Individuais para Escolha em Grupo ¢
uma das contribui¢des deste trabalho. E construido por meio de quatro etapas de exploragio,

as quais serdo explicitadas a seguir.

4.1 Formalizacdo da proposta

O modelo de tomada de decisdo em grupo para o planejamento estratégico do controle
de perdas, proposto mais adiante neste trabalho, analisard as prioridades individuais de cada
decisor envolvido no processo por meio de um método de sobreclassificagdo adequado a
problemadtica de ordenagdo, o que possibilitard cada participante avaliar o problema com base
nas alternativas e critérios comuns ao grupo. Dessa forma, caso nenhuma das alternativas seja
escolhida simultaneamente por todos os decisores, faz-se necessario utilizar alguma
ferramenta que possibilite a andlise das prioridades individuais, no sentido de se encontrar a
alternativa que seja considerada a mais adequada para resolver o problema de acordo com os
pontos de vista de todos os membros do grupo.

O procedimento para utilizar essa proposta ¢ composto por quatro etapas de exploragao,

conforme esta ilustrado na Figura 4.1, que apresenta o fluxograma do método proposto.
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Figura 4.1 — Fluxograma do método proposto
Fonte
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A primeira etapa consiste em criar um conjunto das alternativas consideradas de ordem
superior. Isso ¢ feito com a separagao por quartis. Como se sabe, os quartis permitem dividir a
distribui¢do em quatro partes iguais em relacdo ao numero de observagdes. Essas medidas sao
utilizadas por conveniéncia, quando se deseja eliminar os valores extremos observados, ou
quando se deseja examinar certos segmentos da distribui¢do compreendidos entre os valores-
limites de classe mencionados.

Assim, os dados sdo sumarizados pela andlise das alternativas constantes no quartil
superior. Essa separatriz divide o conjunto ordenado das alternativas em duas partes tais que
1/4 ou 25% das alternativas estejam ordenadas numa posi¢ao superior, € os restantes 3/4 ou
75% estejam numa posicdo inferior. O elemento que indica a posi¢do do quartil superior ¢
determinado pela seguinte expressdo: nN/4, em que n ¢ o numero de alternativas ordenadas. A
Tabela 4.1 apresenta um exemplo de sumarizagdo das alternativas ordenadas com o uso da

separatriz — quartil superior.

Tabela 4.1 — Exemplo da sumarizacao das alternativas (Quartil Superior)

ORDEM | ALTERNATIVA
1°. D
20 E Quartil Superior
3°, C
4°, A
5°. B
6°. G
7°. F
8° H

Fonte: Autora (2006)

Paran=8 — n/4 =2, entdo a 2*. posicao divide a ordenagdo, sendo os 1°. e 2°. lugares
0s 25% dos dados com valores superiores.

Aquelas alternativas que estdo no quartil superior seriam, teoricamente as alternativas
mais apropriadas para a execuc¢do, sendo a traduc¢do da idéia coletiva para um planejamento
estratégico.

Ainda como parte dessa primeira etapa, deve-se fazer a contagem de quantos decisores
preferiram as alternativas que ficaram no quartil superior. Sao eliminadas as alternativas que
ndo obtiveram votos, ou seja, aquelas que ndo apareceram entre as melhores (no conjunto do
quartil superior).

Sendo Q° a quantidade de vezes que a alternativa i aparece no quartil superior,

representando a quantidade de votos que essa alternativa tem para estar entre as melhores,
tem-se que:

90



Capitulo 4

Proposta de Anélise das Prioridades Individuais

QiS = Z qii
k=1

s _ b
Sendo @ = .
, caso contrario

(4.1)

se a alternativa 1 estd noquartil superior para o decisor K

em que i sdo as alternativas e K sdo os decisores que variamde 1 am (k= 1, 2, ..., m).

Finaliza-se a primeira filtragem das alternativas eliminando aquelas que ndo foram

consideradas por nenhum dos decisores, ou seja, Q° =0.

Parte-se, entdo, para a segunda etapa da exploracdo, na qual ¢ feita uma andlise inversa,

por meio do conjunto de alternativas que compdem o quartil inferior. A separatriz do quartil

inferior ¢ indicada pelo elemento na posicdo determinada pela seguinte expressao: 3n/4, ou

seja, divide o conjunto ordenado das alternativas em duas partes tais que 25% das alternativas

estejam ordenadas numa posic¢ao inferior e os restantes 75% estejam numa posi¢ao inferior. A

Tabela 4.2 apresenta um exemplo de sumarizacdo das alternativas ordenadas com o do uso da

separatriz — quartil inferior. Percebe-se que o conjunto das alternativas do quartil inferior ¢

composto pelas alternativas que estdo abaixo da posi¢do 3n/4, ou seja, a partir da posi¢ao

(3n/4 + 1).

Tabela 4.2 — Exemplo da sumarizacao das alternativas (Quartil Inferior)

ORDEM | ALTERNATIVA
1°. D
2°. E
3°. C
4°. A
5°. B
6°. G
7°. F
8° H

Fonte: Autora (20006)

Quartil Inferior l

Deve-se fazer a contagem de quantos decisores sdo contra as alternativas. Sendo Q. a

quantidade de vezes que a alternativa i aparece no quartil inferior, representando a quantidade

de votos que essa alternativa tem para estar entre as piores, tem-se que:

Qil = Zqilk

Sendo g, =1 iy
0, caso contrario

(4.2)

se a alternativa 1 estd no quartil inferior para o decisor Kk

em que i sdo as alternativas e K sdo os decisores que variamde 1 am (k= 1, 2, ..., m).

Sdo eliminadas as alternativas com mais votos contra do que a favor, ou seja, Q' >Q.°.
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As alternativas que passaram por esses dois primeiros filtros partem para a terceira
etapa da exploracdo, na qual ¢ realizada uma contagem posicional das alternativas, baseada no
método Borda (1781), apud Cook (2006). Esse método atribui um valor correspondente a
cada posicao na ordenacdo, de forma que se adiciona 1 ponto quando se passa de uma posi¢ao
para a imediatamente superior.

Entretanto, o método aqui proposto analisa apenas a situagdo das alternativas que estdo
nos quartis superior e inferior. Assim, a cada posi¢ao da avaliagdo € atribuido um niimero de
pontos, diferentemente do método de Borda. Nesse caso tem-se: 1 para a ultima posi¢do
(limite do quartil superior: n/4), 2 para a penultima posicao, ...., N/4 para a primeira posi¢ao.
Os pontos ganhos por cada alternativa sdo totalizados e as alternativas obtém uma pontuagao

chamada de Forca da Alternativa, F,, dada por:

S

I, se a alternativa i estd naposigdo j para o decisor K
Sendo g =
1 0 7.

, caso contrario

em que i sdo as alternativas, j sdo as posigdes variando do 1°. lugar até a posigao limite
do quartil superior n/4, para todos os k decisores, variandode 1am (k=1, 2, ..., m).

Por exemplo, a Forca da Alternativa A ¢ dada pelo seguinte somatorio:

Fy = [gj(qu £ Q2 +.qT )+ G - 1j(qjmo_ TR E (l)(ql(nj"' ot qzu )

4 4
De forma andloga a contagem posicional superior, ¢ feita a contagem posicional

inferior, sendo que a cada posi¢ao da avaliagdo ¢ atribuido um numero de pontos de forma
inversa, pois devem-se considerar pontos maiores para as alternativas com as piores
colocagdes, garantindo-se assim que as alternativas mais fracas tenham um maior acimulo de
pontos, ou seja, os votos contra o seu favoritismo. Entdo, nesse caso, tem-se a seguinte
atribuicdo de pontos: nN/4 para a ultima posi¢do (n-ésima), (n/4 — 1), para a pentltima posicao,
...., 1 para a primeira posi¢ao (limite do quartil inferior, dada pela posicao (3n/4 + 1)). Os
pontos ganhos por cada alternativa sdo totalizados e as alternativas obtém uma pontuacao

chamada de Fraqueza da Alternativa, f,, dada por:

3 [Z ][j -2 (44)
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« |1, se a alternativa i estd na posi¢do j para o decisor k
Sendo q; =

0, caso contrario

em que I s30 as alternativas, j sdo as posi¢des variando da 1% posigdo do quartil inferior
(3n/4 + 1) até a tltima posi¢do do ranking (n-ésima), para todos os k decisores, variando de 1
amk=1,2,.., m).

Por exemplo, a Fraqueza da Alternativa A ¢ dada pelo seguinte somatorio:

()

A partir desses dados, sera realizada uma terceira filtragem chamada de veto, partindo

o+t q”

f, :(1)(q; A(THJD_)JF(2)(q;(3;+zjo_ +'"+qr(3”+2j°')+m+(£j(qi*“°' +otqhe)

da id¢ia do ELECTRE (ROY, 1985), em que as alternativas sao também avaliadas pelo indice
de discordancia, para checar se existe uma oposicdo muito alta a alternativa por estar bem
classificada.

Segundo Roy (1996), nos métodos da familia ELECTRE um critério ¢ dito discordante,
D(a, b), se ndo esta de acordo com a proposi¢do a sobreclassifica b, devendo-se investigar se
a intensidade dessa discordancia, ou seja, das forgas que se opdem a proposi¢do ash, ¢
suficiente para rejeita-la. Leva-se, entdo, ao limiar de veto, uma idéia que permeia ndo um
desempenho especifico de uma a¢do em um critério, g;(@) mas a diferenga de preferéncias
entre g;(a) e gi(b).

Assim, esse veto confere se existe uma oposi¢do muito alta em relacdo a alternativa
selecionada pela segunda filtragem, que tem a intencdo de eliminar as alternativas
classificadas como piores para a maioria dos decisores, mediante a analise da For¢a e da
Fraqueza das Alternativas, ou seja, uma analise posicional das alternativas que estdo nos

quartis superior ¢ inferior.

Caso f, > F, , pode-se afirmar que ha uma oposicao alta para que a alternativa esteja
considerada entre as melhores, entdo a alternativa ¢ eliminada. Nessa fase, pode-se também
inserir um limiar de veto mais restritivo, a depender do decisor, da seguinte forma:

f. 2P F

em que S representa o percentual do valor de f; em relacdo a F, que os decisores
estao dispostos a aceitar. Esse valor de £ deve ser discutido entre o analista € o Supradecisor
(ator especial com autoridade para estabelecer regras para o grupo de decisores).

Por exemplo, se uma alternativa tem as melhores colocacdes consideradas por alguns

decisores, mas a0 mesmo tempo ¢ considerada como pior com relagdo a outros decisores,

sendo classificada em colocagdes significativamente piores que as consideradas no quartil
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superior, ¢ provavel que essa alternativa passe no filtro 2, mas nao no filtro de veto. So
quando a alternativa passa nos trés filtros ¢ que se pode afirmar que a alternativa traduz um
sentimento coletivo, ou seja, ¢ considerada uma boa alternativa com relacdo a todos os
decisores.

A quarta e ultima etapa da exploracao busca avaliar se existe uma oposicao a alternativa
selecionada. Essa andlise ¢ necessaria, tendo em vista que alguma alternativa pode ter uma
quantidade grande de votos no quartil superior, porém esteja classificada no limite do quartil
superior, por exemplo. Analisando-se o desempenho dessa alternativa no quartil inferior, ela
pode aparecer em ultimo lugar para o restante dos decisores, ndo representando a alternativa
mais desejavel pela maioria dos decisores.

Finaliza-se o procedimento, quando se seleciona a alternativa que apresentar o maior

nimero de pontos. Essa andlise da intensidade da forca da alternativa ¢ dada pela expressao:
a; =F, — f, , sendo escolhida a alternativa que apresentar o maior ¢; .
Ainda assim, no caso de haver empates, pode ser feita uma andlise par a par dessas

alternativas, a fim de analisar qual ¢ preferida de todos os decisores.

A seguir, ¢ apresentado um exemplo numérico da aplicacdo desse método.

4.1.1 Exemplo numérico de aplicagao da proposta

Para ilustrar numericamente a proposta de agregacdo baseada nas ordenagdes
individuais a fim de obter uma escolha em grupo, ¢ apresentado um exemplo em que um
grupo de doze decisores (D, Dy, Ds, ...., D12) avaliam doze alternativas (A, B, C, D, E, F, G,
H, I, J, K, L) em um dado contexto decisério. A Tabela 4.3 apresenta a matriz dos resultados

das prioridades individuais, de acordo com as preferéncias de cada decisor.

Tabela 4.3 — Avaliagdo das alternativas pelos decisores

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 | D11 | D12
1°. G E J H F E F Cc G B F E
2°. E I B B K H B B J H E J
3°. D J H F H L L J C Cc H B
4°. L L D J D I D L K L J A
5°. J F E D E K A E D E B D
6°. H D K A L F J K F K D H
7°. C K A E J B K H I J C C
8°. F H I L C G H I A I I F
9°. | G F C A D G A L F K I
10°. A B L K G C I G E A A K
11°. K C C I I J C F H D L L
12°. B A G G B A E D B G G G

Fonte: Autora (20006)
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De acordo com a primeira etapa da proposta, devem ser analisadas as alternativas que

compdem o quartil superior. Tem-se que o nimero de alternativas n =12, entdo:

Separatriz - Quartil Superior = % = % =3
Separatriz - Quartil Inferior = %Tn = 3 212 =9

Assim, a Tabela 4.4 apresenta o conjunto das alternativas nos quartis superior e inferior.

Tabela 4.4 — Divisdo das classes (Quartis Superior e Inferior)
D10 | D11 | D12

1°.

2°.

Quartil
3°. Superior

4°.

5°.

6°.

7°.

8°.

9°.

10°.

11°.

Quartil
Inferior

w|x>|-|no|T|c|r|ome|2

eor|m|—>»xmo|x w|<|3

o—-|=xlo|rm|>o|c|n|jw|x|¥

w(—|@]>|0l«|rmolx x|

> Ow|o|T|x|Omr |- —m|8
>|lclo]o|ew|n|ix|—|- Tm|8
mo|—|o|T|(x|«|> o] |v|n|S
omel>|—|T|xmr |- ®mo0|R
w|T|m|—|>|—|7|o|x|0 |« 0|
QO|P|TN|—|«|XMr]O|IT|®m
QIr(>|X|—|O0|w|<|T mm
QIrxX|—|TO|T|O|>|w < |m

12°.

Fonte: Autora (2006)

Filtro 1: calcula-se a quantidade de decisores que sdo a favor de cada umas das
alternativas (Q;), o que ¢ dado pela equagio (4.1). A Tabela 4.5 apresenta essa quantidade de

vezes em que a alternativa i aparece no quartil superior.

Tabela 4.5 — Votos (quantidade de decisores) a favor das melhores alternativas (QiS ) — Quartil Superior

i QiS
A 0 “4—| Eliminar!
B 6
C 3
D 1
E 5
F 4
G 2
H 6

| 1
J 5
K 1
L 2

Fonte: Autora (2006)
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Completa-se o filtro 1 eliminando-se as alternativas que nao estdo contidas no quartil
superior. Elimina-se a alternativa A.

Filtro 2: calcula-se a quantidade de decisores que sdo contra cada umas das alternativas

(Q/), o que ¢ dado pela equagdo (4.2). A Tabela 4.6 apresenta essa quantidade de vezes em

que a alternativa i aparece no quartil superior.

Tabela 4.6 — Votos (quantidade de decisores) contra as alternativas (QiI ) — Quartil Inferior

i Q!
B 4
c ]
D 2
E 2
F 1 Eliminar!
G 7
H 1
| 3
J 1
K 3
L 3

Fonte: Autora (2006)

Completa-se o filtro 2 eliminando-se as alternativas que com Q' >Q°, o que

representa, mais decisores contra do que a favor da alternativa. Eliminam-se as alternativas C,
D,G,I,KeL.

As alternativas restantes passam para a contagem da for¢a posicional, por meio da
equacdo (4.3 ¢ 4.4). A Tabela 4.7 ¢ a Tabela 4.8 apresentam os valores obtidos de F; e fi,

respectivamente.

Tabela 4.7 — Contagem posicional superior: forca das alternativas (F; )

k
Qjj
ALTERNATIVAS 112= 1°. 1 21 = 2°. 1 21 = 30, F
4 4 4
B 1 4 1 12
E 3 2 0 13
i 3 0 1 10
H 1 2 3 10
J 1 2 2 9

Fonte: Autora (2006)
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Tabela 4.8 — Contagem posicional inferior: fraqueza das alternativas ( fi )

k
Qjj
ALTERNATIVAS j=10°. j=11° j =120, f
[10—[3*12D=1 [11—(3*12D=2 [12—(3*12D=3
4 4 4
B 1 0 3 10
E 1 0 1 4
F 0 1 0 2
H 0 1 0 2
J 0 1 0 2

Fonte: Autora (2006)

Analisando a relagdo entre a Forca e a Fraqueza das Alternativas ( f; > F, ), observa-se

que todas as alternativas passaram nessa etapa, porém, caso os decisores prefiram, pode-se
considerar um limiar de veto mais restritivo nessa fase. Por exemplo, se = 50%, s6 passam
as alternativas que possuirem um valor representativo de For¢a duas vezes maior que o valor
da Fraqueza. No caso estudado, a alternativa B seria eliminada com esse veto mais restritivo,
pois F, =12, enquanto f, =10.

O que se pretende nessa analise ¢ conferir se existe uma oposicdo muito alta a
alternativa. Esse filtro tem a inten¢do de eliminar as alternativas que sdo classificadas como
piores para a maioria dos decisores, mediante a andlise do conjunto que compde os quartis
superior e inferior, a partir da contagem posicional.

Ao passar por essa fase, faz-se entdo a analise da intensidade da forca das alternativas,

ouseja, ; = F, — f, . Seleciona-se a alternativa que apresentar o maior nimero de pontos, ou

seja, maior .
Verifica-se que a alternativa E apresenta a melhor performance entre as alternativas

restantes, sendo oz =9.

Diante da metodologia exposta, pode-se comparar os resultados obtidos com a regra da
maioria (Tabela 4.9), a contagem de Borda (Fonte: Autora (2006)
Tabela 4.10) e o método baseado na distancia ordinal (Fonte: Autora (2006)

Tabela 4.11), tendo em vista que sdo métodos que utilizam apenas a informagdo da
ordenacdo, forma a que esta se procedendo com o método ora proposto. Metodologias que

usam outro tipo de informagdo ndo servem como base para comparagdes.
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Tabela 4.9 — Resultado pela Regra da Maioria

A B C D E F G H | J K |L Ordem
A - 3 4 3 3 3 8 3 5 1 4 5 1°, E
B 9 - 8 8 5 5 8 5 7 5 7 7 2°. J
C 8 4 - 3 4 5 7 2 8 3 7 5 3°. H
D 9 4 9 - 5 4 8 5 8 4 7 7 4°. F
E 9 7 8 7 - 7 9 7 10 7 9 8 5°. B
F 9 7 7 8 5 - 9 5 7 5 7 7 6°. D
G 4 4 5 4 3 3 - 2 4 3 2 2 7°. L
H 9 7 10 7 5 7 10 - 10 5 7 7 8°. C
I 7 5 4 4 2 5 8 2 - 2 5 5 9°. K
J 11 7 9 8 5 7 9 7 10 - 9 7 10°. I
K 8 5 5 5 3 5 10 5 7 3 - 5 11°. A
L 7 5 7 5 4 5 10 5 7 5 7 - 12°. G
Fonte: Autora (2006)
Tabela 4.10 — Resultado pela Contagem de Borda
10, | 20, | 30 | 4°. | B° | 6°. | 7° | 8° | 9° [10°.|11°. |12° SOMA ordem
X211 |x10|x9 | x8 | x7 | x6|x5|x4|x3[x2|x1|x0
A - - - 8 7 6 5 4 6 6 - - - 1° J
B |11 ]40 | 9 - 7 - 5 - - 2 - - 11 2°. E
cC | N - 18 | - - - 15| 4 3 2 3 - 11 3°. H
D - - 9 |24 |21 |12 | - - 3 - 1 - - 4°. F
E | 33| 20| - - |1 28| - 5 - - 2 - - 33 5°. B
F | 33 - 9 - 7 112 | - 8 6 - 1 - 33 6°. D
G| 22 - - - - - - 4 6 4 - - 22 7°. L
H| 1120 |27]| - - 12 | 5 8 - - 1 - 11 8°. K
I - 10 | - 8 - - 5 116 | 6 2 2 - - 9°. C
J | 1112018 |16 | 7 6 | 10 | - - - 1 - 11 10°. I
K - 10 | - 8 7 |18 110 | - 3 4 1 - - 11°. A
L - - 18 | 32 | - 6 - 4 3 2 2 - - 12°. G

Fonte: Autora (2006)

Tabela 4.11 — Resultado baseado nas distancias ordinais, conforme equacéo (3.14)
dy | 2° | 2° | 3° | 4° | 5° | 6° | 7° | 8° | 9° |10°.|11° |12°
90 | 78 |66 | 54 | 44 | 36 | 30 | 26 | 24 | 26 | 34 | 42
58 | 48 |46 | 46 | 46 | 48 | 50 | 54 | 58 | 62 | 68 | 74
76 | 66 | 56 | 50 | 44 | 38 | 32 | 32 | 34 | 38 | 44 | 56
62 | 50 | 38 | 28 | 24 | 26 | 32 | 38 | 44 | 52 | 60 | 70
44 | 38 |36 | 34 | 32 | 38 |44 |52 | 60 | 68 | 78 | 88
56 | 50 |44 |40 | 36 | 34 | 36 | 38 |44 | 54 | 64 | 76
96 | 88 |80 | 72 | 64 | 56 | 48 | 40 | 34 | 32 | 34 | 36
48 | 38 |32 32 |32 |32 |36 |42 |52 |62 |72 |84
83 | 71 | 61|51 143 |35 |27 | 21|23 |29 | 37|49
43 | 33 |27 | 25 | 27 | 31 | 37 | 47 | 57 | 67 | 77 | 89
71 [ 59 49139 |31 2525|129 (3339|4961

65 | 53 |41 | 33 | 33 |33 |35 |37 |41 |47 |55 )67
Fonte: Autora (2006)

X< [—|ZO|MMm|O|O|w|>

98



Capitulo 4 Proposta de Anélise das Prioridades Individuais

Continuacdo da Tabela 4.11 - Resultado da programacéo linear baseado nas distancias ordinais
10, | 20 | 30 | 4° | BO. | 6° | 7° | 8° | 9°. |10°.|11°. |12°. ORDEM
- - - - - - - - - 1 - - 1°.
- 1 - - - - - - - - - - 2°,
- - - - - - - - - - 1 - 3°.
- - - - 1 - - - - - - - 40,
5°.
- - - - - 1 - - - - - - 6°.
- - - - - - - - - - - 1 7°.
- - 1 - - - - - - - - - 8°.
- - - - - - - - 1 - - - 9°.
- - - 1 - - - - - - - - 10°.
- - - - - - 1 - - - - - 11°.
- - - - - - 1 - - - - 12°.
Fonte: Autora (2006)

- x|c|-|T|o|[n|m|ojo|w|> |

QO |—|r|X|MO|—|XIT|(om

A Tabela 4.12 apresenta o resumo dos resultados das comparacdes realizadas. Percebe-
se que, dependendo do método aplicado, podera existir a duvida se a alternativa que melhor se
classifica ¢ a E ou a J. Porém, ao se analisarem essas duas alternativas separadamente,
conforme esta apresentado na Figura 4.2, ¢ possivel observar que a alternativa E possui uma
performance de ordenacdo melhor que a J, sendo preferivel de acordo com sete decisores (D1,
D2, D5, D6, D10, D11 e D12). Assim, o método proposto de Andlise das Prioridades
Individuais para Escolha em grupo, ao selecionar a alternativa E, apresenta-se bastante
apropriado para a problematica de escolha, garantindo uma maior quantidade de decisores

satisfeitos com o resultado final.

Tabela 4.12 — Resumo dos resultados da comparagéo

ORDEM REGRA DA | CONTAGEM DE | DISTANCIA DAS

MAIORIA BORDA ORDENACOES
1°. E J E
2°. J E B
3°. H H H
4°. F F J
5°. B B D
6°. D D F
7°. L L K
8°. C K L
9°. K C |
10°. | | A
11°. A A C
12°. G G G

Fonte: Autora (2006)
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Figura 4.2 — llustracdo da performance da ordenacédo da alternativa E com relacdo a J para todos os decisores
Fonte: Autora (2006)

4.2 Extensado da proposta paraincorporar a importancia relativa entre os

decisores

Como ja foi exposto no capitulo da revisdo bibliografica, a maioria dos métodos de
agregacao das ordenagdes tem como uma das suas limitagdes a nao-integracao da importancia
relativa entre os decisores no processo. Entretanto, em muitas situagdes reais, ndo ¢ ideal que
todos os decisores sejam considerados da mesma forma.

No modelo para a tomada de decisdo em grupo para o planejamento estratégico de
controle de perdas a ser proposto, ¢ necessario que seja considerado que os decisores tenham
pesos diferentes, ou seja, existe uma clara importancia relativa entre eles. Isso se da devido a
um conhecimento mais especifico acerca de um assunto ou devido a uma reconhecida
competéncia para lidar com o problema.

Por isso, serdo incorporados os pesos dos decisores a proposta de andlise das
preferéncias individuais para a escolha em grupo.

O método tem a mesma estrutura do anteriormente apresentado, porém, na contagem de

quantos decisores preferiram as alternativas, considera-se o peso dos decisores ¢ ndo a

unidade. Assim, a diferenga em relacao ao procedimento anterior esta em considerar que:

s w¥, se a alternativa i estd no quartil superior para o decisor k
0, caso contrario

| {Wk, se a alternativa 1 esta no quartil inferior para o decisor kK

0, caso contrario
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Da mesma forma, na contagem posicional deve ser considerado o peso dos decisores e
nao as unidades:

g {Wk, se a alternativa i estd na posigdo j para o decisor K
ij =

0, caso contrario
m
em que w* representa o peso do decisor K, sendo Zwk =1, k=(,2,..,m).
k=1
Segue-se entdo com o desenvolvimento do procedimento de forma analoga.
A seguir, ¢ apresentado um exemplo numérico da aplicagdo desse método, com a

incorporacao dos pesos dos decisores.

4.2.1 Exemplo numérico de aplicagdo da proposta incorporando o peso dos

decisores

Para ilustrar numericamente a proposta de agregacdo baseada nas ordenagdes
individuais a fim de obter uma escolha em grupo, incorporando a importincia relativa entre os
decisores, ¢ apresentado o mesmo exemplo anteriormente exposto, considerando-se os

seguintes pesos para os decisores:

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12

0,10 | 005 | 005 | 0,15 | 0,17 | 0,05 | 0,10 | 0,05 | 0,15 | 0,03 | 0,05 | 0,05

Considerando-se a mesma Tabela 4.3 de ordenagdo por decisor, passa-se para o Filtro 1:

quando se calcula o somatério dos pesos dos decisores que sdo a favor de cada umas das
alternativas (Q; ), o que é dado pela equagdo (4.1). A Tabela 4.13 apresenta o resultado desse

somatorio.

Tabela 4.13 — Quantidade de decisores (considerando-se seus respectivos pesos) a favor das melhores
alternativas (Q;> ) — Quartil Superior

Qr
0 <— Eliminar!
0,43
0,23
0,10
0,30
0,47
0,25
0,50
0,05
0,35
0,17
0,15
Fonte: Autora (2006)
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Completa-se o filtro 1 eliminando-se as alternativas que nao estdo contidas no quartil

superior. Elimina-se a alternativa A.

Filtro 2: calcula-se o somatério dos pesos dos decisores que sdo contra cada umas das

alternativas (Q, ), que ¢ dado pela equagdo (4.2). A Tabela 4.14 apresenta o resultado desse

somatorio.

Tabela 4.14 — Quantidade de decisores (considerando-se seus respectivos pesos) contra as alternativas (QiI ) -

Completa-se o filtro 2 eliminando-se as alternativas que com Q; >Q;, o que representa

que os decisores com maiores pesos sao mais contra do que a favor da alternativa. Eliminam-

Quartil Inferior

Q

0,47

0,25

0,08

0,25

0,05

0,55

0,15

0,42

0,05

0,30

rXc|—|[ZT|OMMOO|®@|—:

0,15

Fonte: Autora (2006)

se as alternativas B, C, G, I, K e L.

As alternativas restantes passam para a contagem da for¢a posicional, por meio da

equagdo (4.3 e 4.4). As Tabelas 4.15 e 4.16 apresentam os valores obtidos de Fi e fi,

respectivamente.

Eliminar!

Tabela 4.15 — Contagem posicional superior: forca das alternativas ( F; )

k
Qjj
ALTERNATIVAS {2: 1°. 1 2‘ =2 1 2’ =3 F
=Zl=3 [[Z=-1|=2||=-2]|=1
4 4 4
D - - 0,10 0,10
E 0,15 0,15 - 0,75
F 0,32 - 0,15 1,11
H 015 0,08 0,27 0,88
J 0,05 0,20 0,10 0,65
L - - 0,15 0,15

Fonte: Autora (2006)
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Tabela 4.16 — Contagem posicional inferior: fraqueza das alternativas ( fi )

k
Qjj
ALTERNATIVAS j =10° = ke, j =120, f
[10—[3*12D=1 [11_(3*12]]22 (12_(3*12D=3
4 4 4
D 0,00 0,03 0,05 0,21
E 0,15 0,00 0,10 0,45
F 0,00 0,05 0,00 0,10
H 0,00 0,15 0,00 0,30
J 0,00 0,05 0,00 0,10
L 0,05 0,10 0,00 0,25

Fonte: Autora (2006)

Analisando a relacdo entre a For¢a e a Fraqueza das Alternativas (f, > f F, ), e

considerando-se = 50%, observa-se que as alternativas D, E e L devem ser eliminadas.

As alternativas fortes restantes (F, H e J ) passam para a ltima fase, na qual ¢ feita uma

analise da intensidade da forca das alternativas, ou seja, a; =F — f, . Seleciona-se a

alternativa que apresentar o maior nimero de pontos, ou seja, maior o.. Nesse caso, verifica-se
que a alternativa F ndo possui uma forte oposi¢ao a sua classificagdo no grupo das melhores,

apresentando a melhor performance entre as alternativas restantes, sendo o =1,01.

4.3 Comentarios finais sobre este capitulo

Este capitulo apresentou uma proposta para uma escolha em grupo, baseada nas
prioridades individuais, a fim de auxiliar os decisores a chegarem a uma solucao que eles
julguem adequada, o que permite uma maior quantidade de membros envolvidos no processo
satisfeitos com o resultado final. Essa proposta considera que cada individuo do grupo
interpreta de forma diferente uma dada situa¢do, o que pode gerar modelos decisérios
diferentes. Assim, essa proposta tem inicio a partir das ordenagdes obtidas pelos decisores,
possibilitando que cada participante avalie o problema com base nas alternativas e critérios
comuns ao grupo.

As principais vantagens desse método proposto sao:

V' Compreensivel e de facil utilizagdo, visto que é de rapida e intuitiva aplicacdo por
parte dos participantes;

\ Consegue incorporar a vantagem que uma alternativa tem sobre outra em relagdo a
ordem;

V' E um método destinado & problematica de escolha. Como foi visto na revisio da

literatura, poucos sdo os métodos que tratam dessa problematica, pois a maioria dos
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procedimentos de agregacao gera preferéncias coletivas expressas na problematica de
ordenacio;

\ Para a obtenc¢io das ordenacdes individuais, que serdo utilizadas como dados de
entrada para o método, o analista pode optar pela utilizacgdo do método de
sobreclassificagao mais adequado a problematica de ordenagao;

V' Sua aplicagio ndo requer necessariamente que todos os decisores estejam presentes
simultaneamente numa reunido. A reunido seria necessaria numa fase anterior a
aplicacdo do método para a idealizacao das alternativas e a avaliacdo de quais critérios
devem ser considerados. O fato de ndo ser necessario juntar todos os decisores em
muitas reunides ¢ particularmente Util no caso de decisores separados por grandes
distancias geograficas, ou no caso de pessoas que tenham agenda de compromissos
com pouca flexibilidade para marcar encontros;

v Incorpora no procedimento a relativa importancia entre os decisores (pesos).

Como todos os outros métodos e técnicas de agregagdo de preferéncias para a decisdo
em grupo, o método aqui proposto também apresenta algumas desvantagens. A principal, €
que ndo considera a intensidade de preferéncia de uma alternativa quanto as outras, ou seja,
durante a ordenagdo, o decisor pode classificar uma determinada alternativa como sendo

superior a outra, porém a diferenga de preferéncia pode ser infima.
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5. MODELO DE DECISAO EM GRUPO PARA REDUCAO DE
PERDAS

Este capitulo aborda o processo de tomada de decisdo em grupo para a reducdo de
perdas de 4gua em sistemas de abastecimento com uma visdo multicritério, incorporando a
abordagem de estruturacdo de problemas como meio de geragdo de idéias e melhoria do
processo de aprendizagem entre todos os membros envolvidos.

Primeiramente, ¢ necessario ter em mente que o setor de abastecimento de agua, como
qualquer outro de utilidade bésica, faz parte de um cendario caracterizado por fortes pressoes
dos stakeholders, além do convivio com pesadas restrigdes ambientais ¢ financeiras. Isso faz
com que essas companhias estejam em constante busca de inovagdes, especialmente com
relagdo a reducdo de perdas de agua, o que ¢ capaz de gerar um impacto positivo na sociedade
e proporcionar um funcionamento mais adequado para a empresa, pois a minimizagdo das
perdas garantird a redug¢do de seus custos operacionais e, conseqiientemente, a ampliagdo dos
seus lucros.

Entretanto, a questao da escolha de processos que minimizem as perdas de dgua € um
dos principais problemas enfrentados pelos responsaveis pelo setor. Em geral, a decisdo de
qual sistema de reducdo escolher acaba passando por interesses ndo-corporativos, como
pressdes politicas e ganhos financeiros, porque faltam aos decisores, na grande maioria dos
casos, instrumentos adequados para a andlise de todos os fatores que realmente devem ser
considerados.

E importante notar que o processo de tomada de decisio em uma empresa de
abastecimento de agua pode influenciar diretamente a vida de milhares de pessoas. Entao, ¢
necessario que tais decisdes sejam corretamente direcionadas e ndo sofram desvios de
qualquer espécie.

Desse modo, devido ao aumento da complexidade dos problemas com que se deparam
as organizagoes atualmente, tém-se tornado essencial o suporte dado por algum método que as
ajude a atingir os seus objetivos da forma mais adequada, e, simultaneamente, melhorar o seu
desempenho. Para isso, a abordagem multicritério vem sendo usada nas mais diversas areas
do conhecimento (MORAIS; ALMEIDA, 2003; BRANS; MARESCHAL, 2002; ULENGIN
et al., 2001; RAJU; KUMAR, 1999; VINCKE, 1992). Com relagdo aos usos multiplos da
agua e ao gerenciamento de recursos hidricos em termos de demanda, ¢ crescente a utilizagao

da abordagem multicritério, porém, em se tratando do planejamento de a¢des para o controle
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das perdas de dgua em sistemas de abastecimento, ndo foi encontrado na literatura estudada
nenhum modelo que tratasse esse problema em um contexto de grupo.

Desse modo, ¢ apresentado a seguir um modelo multicritério para a tomada de decisdao
em grupo, o qual permite avaliar importantes critérios relacionados a varios aspectos e tratar
os conflitos existentes entre eles, com a finalidade de elaborar um planejamento estratégico
para o controle de perdas em sistemas de abastecimento de dgua, considerando as preferéncias
de cada decisor envolvido no processo. Tal modelo possibilita aos decisores uma discussao
mais aprofundada sobre o conjunto das a¢des potenciais, permitindo-lhes uma avaliacdo mais

completa a luz de varios critérios.

5.1 Descri¢cdo do modelo

Nao foi encontrado na literatura nenhum modelo formal que permita direcionar os
esforcos dos agentes envolvidos no planejamento estratégico para o controle de perdas em
sistemas de abastecimento, no sentido de proporcionar melhorias nos aspectos financeiros,
técnicos, sociais ¢ ambientais, a0 minimizar os gastos na produ¢do da agua e seu volume
perdido.

Até o momento, o envolvimento entre os atores se da por meio de reunides mal
estruturadas, nas quais ¢ comum ndo se chegar a alguma solu¢do concreta, pois 0s interesses
de cada um deles sdo, em muitos casos, conflituosos, partindo para um processo de escolha
puramente econdmico/financeiro, muitas vezes levando apenas em consideragdao indicadores
politicos.

Observa-se, portanto, que tal tipo de andlise pode ndo ser suficiente para a tomada de
decisdes, pois deixa de contemplar diversos itens de natureza subjetiva, altamente relevantes,
tanto para a empresa como para a sociedade. Além disso, diante de um problema dessa
magnitude, que atinge milhares de pessoas, ¢ largamente reconhecido que ndo deve haver um
simples decisor; ao contrario, o processo de debate entre os diferentes atores envolvidos nao
deve ser dispensado.

Reforcando essa idéia, Pahl-Wostl (2002) concluiu que, atualmente, ha um crescente
interesse para que haja uma participacdo publica no dominio do gerenciamento dos recursos
hidricos, 0 que permite aos varios possiveis Stakeholders, individuos ou organizagoes,
interagirem no processo de decisdo e contribuirem com seus conhecimentos. A importancia
dada ao compartilhamento do processo decisério no gerenciamento da agua deriva da
preocupacao da abordagem tradicional da engenharia ao tratar de problemas complexos e nao-

estruturados, muitas vezes levando a resultados controversos, indesejaveis ou de forte
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oposicao entre os atores, quando os mesmos nao sao envolvidos na definicdo e avaliacao das
alternativas.

De acordo com Kaner (1996), apud Antunes ¢ Ho (2001), um modelo de decisdo
engloba a realizagdo de um conjunto de atividades especificas, por meio de quatro zonas de
decisdo distintas no tempo: zonas divergente, de clarificacdo, convergente e de decisdo.
Baseado no modelo de Kaner, porém adaptando-o a realidade do problema, ¢ apresentado na

Figura 5.1, o esquema geral do processo de decisao conforme esta proposto neste trabalho.

. — —
FASE 2 . FASE4 *
IDENTIFICACAO DISCUSSAO A DECISAO
\ g

Figura 5.1 — Esquema geral do processo de decisédo
Fonte: Autora (2006)

Esse modelo visa tratar a decisdo em grupo em quatro fases. Na Fase 1 ¢ realizada a
identificagdo do problema. Na Fase 2 acontecem as discussdes, quando ¢ incorporada a
abordagem de estruturagdo de problemas para a reunido de especialistas e demais atores
envolvidos no processo, a fim de gerar idéias que se manifestam a partir das comparagdes
com as percepgdes das outras pessoas, formando um rico panorama da situagdo, ajudando-os a
conhecer melhor o problema. Nessa fase, sdo formuladas ndo sé as possiveis alternativas de
solucao como também os critérios que devem ser levados em consideragdao. Na Fase 3 ocorre
a clarificagdo do problema, quando ¢ realizada uma avaliagdo multicritério de forma
individual de todos os membros do grupo, ou seja, todos os decisores estdo diante de uma
mesma matriz de alternativas x critérios, mas fazem a avaliagdo de acordo com seus proprios
sistemas de valores, considerando os seus interesses especificos e a sua finalidade ao integrar
o grupo. Enfim, na Fase 4 ¢ obtida uma decisdo final por meio do método de analise das
preferéncias individuais, proposto neste trabalho, baseado na problemadtica de escolha, com a
finalidade da melhoria da qualidade da infra-estrutura bésica e preservacao da agua.

A organizacao do modelo proposto ¢ apresentada na Figura 5.2 de forma detalhada por
fases do processo. A evolucao das etapas consiste nas percepcoes do decisor em um processo
dindmico. Cada fase do processo engloba uma ou mais agdes ¢ padroes de desenvolvimento
que permitem chegar aos objetivos pretendidos. Assim, na Figura 5.2 sdo sumarizados os

objetivos, os dados de entrada e as ferramentas para implementar cada fase.
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FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
IDENTIFICACAO DISCUSSAO CLARIFICACAO DECISAO
Objetivos da Identificagdo dos Definigdo das _ Avaliagdes Escolha da
FASE problemas do alternativas e dos 1nd1v1§ua1s dos al.tematlva para
sistema critérios decisores implantacao
Cadastro Técnico, Objetivos da Objetivos da Obietivos da
Relatorios de FASE 1, FASE 2, Estratégia FJ ASE 3
Fonte de dados Acompanhamento, Experiéncia dos da Companhia de informagdo sc;bre a
de entrada para Medicdes do Decisores, Revisdo Agua, Restrigdes e importancia dos
a FASE Sistema da Literatura Prioridades dos pd }
. ecisores
Decisores
Método proposto
para Analise das
F;rramentas para Workshorz de Soft Systems PROMETHEE II Prioridades
implementar a apresentagdo da Methodology P
FASE . 4 Individuais para a
S situagao Escolha em Grupo
RECOMENDACOES

Figura 5.2 — Esquema detalhado por fases do modelo proposto
Fonte: Autora (2006)

Acompanhando todas as fases, percebe-se que existe o processo de recomendagdes, 0
que torna dindmica a evolucdo do modelo em termos de aprendizagem sobre as percepgdes do
problema entre os decisores. A cada fase sdo geradas recomendagdes que servem para a fase
seguinte e, conseqiientemente, para todo o restante do processo. Sao avaliados os interesses e
as preferéncias dos decisores, modelando-os e explorando-os para gerar idéias e permitir
revisdes de julgamentos de outros decisores, até que mais nenhuma nova idéia apareca sobre o
problema. Esse processo interativo facilita o rapido ciclo de aprendizagem e compreensao e
até mesmo de possiveis mudangas no ponto de vista subjetivo dos decisores.

Como uma seqiiéncia de procedimentos, ¢ apresentado na Figura 5.3, o esquema
proposto do modelo de decisio em grupo. E mister destacar que as setas bidirecionadas
existentes entre o final de cada fase e as recomendacdes traduzem a idéia de que € possivel
transitar entre as etapas durante todo o tempo, € os quadros que destacam a estruturagdo e
avaliagdo do problema indicam que ndo ¢ necessario existir uma delimita¢do precisa entre
elas. Essas etapas sdo fundamentais no processo decisorio, diferenciadas mas intrinsecamente

ligadas.
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Identificag¢dao dos problemas
do sistema
° Identificacdo dos decisores Levantamento dos
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(Diagnostico da Situagdo Atual)
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| da situagdo atual '
: |
| v |
! Abordagem soft para a |
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i’é o i alternativas potenciais |
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! Elaboragdo da matrizde | N
! avaliagdo h i |
|
T Vo Avaliagdo do Problema :
o ! Avaliacao individual da importancia dos i
- S | critérios e seus parametros i
m S | |
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= g | Resultado da anélise individual das |« >
| alternativas prioritarias a luz dos critérios |
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! parcial ; dos decisores !
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Figura 5.3 — Esquema do modelo proposto de decisdo em grupo

Fonte: Autora (2006)
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As fases que compdem o modelo sdo descritas a seguir.

5.1.1 FASE 1: Identificagao dos problemas do sistema

A fase de identificacdo dos problemas do sistema representa a complexidade da
situagdo e incorpora elementos julgados relevantes para o processo decisorio. Assim, nessa
fase sdo identificados os decisores, ou seja, os atores envolvidos no processo, bem como ¢

realizado um levantamento dos dados do sistema.

- Identificacé@o dos decisores

Pode-se considerar como ator de um processo decisorio um individuo ou um grupo de
pessoas que, por meio de seus sistemas de valores, influencia direta ou indiretamente na
decisdo (ROY, 1996). Os decisores, de maneira geral, sdo aqueles individuos/institui¢cdes que
estabelecem os limites do problema, especificam os objetivos a serem alcancados e emitem
julgamentos.

Em muitas situagdes, principalmente nas questoes referentes a administracdo publica,
ndo existem decisores Obvios, tampouco processos de decisdo totalmente claros. Os decisores
aparecem como um conjunto de organizacdes que, por terem um objetivo comum, fardo com
que a atividade de apoio a decisdo se desenvolva direcionada para seus interesses.

Hé um ator especial (pode ser uma tinica pessoa ou um pequeno grupo) com autoridade
para estabelecer regras e informagdes prioritarias para o grupo de decisores. Chama-se
(KEENEY; RAIFFA, 1976) essa entidade de Supradecisores (Supra Decision Maker - SDM).

Existem também os "grupos de pressdo", ou stakeholders, na terminologia adotada por
Roy (1996), que, mesmo nao tendo responsabilidade formal pela escolha, conseguem muitas
vezes, por sua acao, participar ativamente do processo decisorio. Além desses, existe o grupo
dos terceiros, que sdo aqueles grupos que ndo participam ativamente do processo de decisdo,
mas sdo afetados pelas conseqiiéncias, e suas preferéncias precisam ser consideradas durante
o processo de decisao.

Outro ator importante ¢ o analista/facilitador, que ¢ o encarregado da "modelagem do
processo decisério". O seu papel € explicar, justificar e recomendar, no entanto, de forma
independente do seu proprio sistema de valor. O facilitador deve conduzir o encontro e
moderar as discussodes diretas entre os decisores e dar assisténcia ao grupo a fim de obter uma

decisdo tao eficiente quanto possivel.
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- Levantamento dos dados

Essa fase ¢ necessaria para a compreensdo do problema, ao identificar as suas causas e
limitacdes de solugdo. Para isso, € necessaria uma interagdo com o real problema da cidade,
em que se busca uma caracterizacdo da mesma mediante informagdes que devem ser obtidas
da concessionaria de 4gua, por meio do Cadastro Técnico, dos Relatorios de
Acompanhamento, das Medig¢des do Sistema, dentre outras formas.

Para identificar o problema, devera ser diagnosticada a situacdo das perdas para o
determinado sistema de abastecimento, por meio de uma coleta de informagdes bésicas. O
levantamento dos principais dados basicos referem-se a:

» Dados cadastrais: nimero de economias, ligagdes domiciliares, micromedigdes,
populagdo, extensdo da rede implantada e a ser substituida;

* Volumes entregues e micromedidos;

» Informagdes sobre a vida til dos equipamentos e o plano de manutencao para aferi¢ao
e substituicao;

* Informacdes sobre a quantidade de economias ndo-medidas e a quantidade de
economias com consumo estimado;

» Informacdes sobre as condigdes administrativo-financeiras (se o sistema ¢ ou nao
subsidiado, por exemplo);

» Informacdes sobre o nivel de automacdo do sistema, na forma de instrumentos,
equipamentos e aparelhos capazes de identificar perdas;

» Levantamento das pressdes na rede a fim se identificar a necessidade de setorizagdo ou
implantacao de valvulas redutoras de pressao, como forma de baixar a pressao na rede,
diminuindo os vazamentos e estouramentos;

» Informagdes sobre o destino e a quantidade da 4dgua de lavagem das unidades de
tratamento, assim como sua periodicidade, principalmente no que se refere a lavagem
dos filtros.

Para que as informacdes tenham realmente valor no momento de uma decisdo, elas
precisam além da qualidade, ser atualizadas tecnologicamente e adequadas & decisdo a ser
tomada, para que se possam determinar as formas adequadas de controle de perdas que

deverdo ser desenvolvidas, a fim de melhorar o desempenho das organizagoes.
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- Consolidacéo dos dados

Essa fase € realizada pelo Supradecisor juntamente com o analista/facilitador, quando
todos os dados sdo trabalhados e consolidados, a fim de se elaborar um diagndstico
consistente da situagado atual do sistema.

Segundo Checkland (2004), na abordagem do SSM (Soft System Methodology),
informagdes sdo dados interpretados levando-se em consideragdo o contexto da aplicacdo.
Essa interpretacdo ¢ um ato humano que pode ser compartilhado por grupos de pessoas.
Assim, os dados sdo objetos descritivos que através de um processo de transformagdo geram

informagao (Figura 5.4).

Processo de -
Dados - > Transformago — | INFORMACAO

Figura 5.4 — Consolidacao das informac6es
Fonte: Autora (2006)

- Workshop

Apds a consolidacdo dos dados, deve ser feita uma apresentacdo, para todos os
decisores, das informagdes coletadas e mostrar a real situagdo atual do sistema. Com a
exposi¢ao dessas informagdes consolidadas, pode surgir algum comentario por parte dos
decisores ou alguma idéia pode ser manifestada, as quais devem ser anotadas e guardadas para
ser usadas ao longo do processo como recomendagdes. Aproveita-se esse estdgio, em que
todos os decisores estdo reunidos e tomando conhecimento de forma mais aprofundada sobre

a situagdo — problema, para dar inicio a Fase 2: Discussao.

5.1.2 FASE 2: Discussao

Essa fase ¢ considerada a mais critica de todo o processo e a que ocupara a maior parte
do tempo. Tem como objetivo promover a compreensdao mutua e ajudar o grupo a desenvolver
um contexto comum. E ai que o facilitador deve tentar criar o méximo de oportunidades
possiveis para que cada um dos participantes expresse as suas opinides ¢ pontos de vista, a
fim de que no final da sessdo sejam levantadas as alternativas, identificados os critérios e
elaborada a matriz de avaliacdo (alternativas x critérios).

Essa fase ¢ iniciada a partir do workshop da fase anterior, aproveitando-se a presenga de
todos os decisores, quando ¢ aplicada a abordagem soft de pesquisa operacional. Pretende-se

aqui elaborar uma estruturacao do problema de forma adequada para que todos os individuos

112



Capitulo 5 Modelo de Deciséo em Grupo para Reducdo de Perdas

participantes do processo entendam as percepcdes uns dos outros, tornando mais claro o
entendimento do problema.

A sala para o workshop deve ser equipada com retroprojetor, projetor datashow e
quadro branco, que devem estar disponiveis ao facilitador para exibir as informagdes ao grupo
inteiro. Além disso, postits, flip charts e pincéis para quadro branco devem estar acessiveis
aos decisores para que eles possam expressar suas idéias de forma simples e deixa-las
expostas para todo o grupo.

Assim, essa etapa visa descobrir os pontos de vista e as percep¢des sobre o assunto de
cada decisor e quais sdo as solugdes alternativas satisfatorias na opinido deles; em outras
palavras, visa descobrir o conhecimento de cada decisor sobre o assunto considerado.

Para estruturar esse conhecimento expresso pelos diferentes decisores, tornando-o
compreensivel a todos e funcional para o processo de decisdo, ¢ realizado um processo
baseado no SSM (Soft Systems Methodology, ou Metodologia de Sistemas Suaves, em
portugués). Conforme foi apresentado na base conceitual desta tese, o SSM ¢ um método de
identificagdo geral do problema e considerado um processo de aprendizagem (CHECKLAND,
2004).

Nessa fase, utiliza-se especialmente o0 modelo CATWOE do SSM, semelhante a um
checklist para assegurar a inclusdo dos elementos mais importantes das defini¢des para as
causas do problema em questdo, com a seguinte formulacdo (CHECKLAND, 2004):

C — customer. Os clientes sdo as pessoas que se beneficiam do sistema.

A —actors. Os atores os profissionais que estdo participando do planejamento.

T — transformation process. A transformagao é o processamento dos inputs em outputs, dados
em informacoes.

W — word-view. E a concep¢io do mundo. E um processo sistematico para questionar o
mundo real, identificar os desafios a serem enfrentados € as mudangas necessarias.

O — owner. Sao as pessoas que tém poder de veto, nesse caso os Supradecisores.

E — environmental. Sdo as restri¢des que influenciam no sistema, viabilidade or¢amentaria, na
fidelizagdo das informagdes, etc.

Esse modelo articula um processo organizado para melhorar a aprendizagem do
problema, o que permite liberar o pensamento para trazer ao contexto acdes que possam
aperfeigoar a situagdo problematica. Essa etapa ¢ importante, pois ndo ¢ eficaz simplesmente
propor agdes para o mundo real de uma forma genérica, deve-se promover debates entre os
especialistas, a fim de descrever uma gama de interpretacdes que sdo relevantes para o

processo, pois sempre havera muitas alternativas possiveis, mas ou menos plausiveis, para o
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controle de perdas em sistemas de abastecimento de 4gua. Assim, o aprendizado por meio de
técnicas colaborativas, expressa as percepcdes mais relevantes de uma situacdo particular e
gera um ambiente propicio para a formulacdo de agdes que sejam adequadas a situagdo
analisada de uma determinada cidade em foco. A Figura 5.5 apresenta a estrutura do ciclo das
atividades de aprendizagem para formulacdo das alternativas e definicdo dos critérios de

avaliagao.

1. Situagao percebida
(incluindo aspectos
culturais e politicos)

2. Formulagao
de idéias

pertinentes ao
problema

3. Comparacgéao
(discussoes estruturadas)

N/

Figura 5.5 — Representa¢do do formato basico do SSM
Adaptado de CHECKLAND, 2004

4. Agdes para
melhorar a
situacéo do
problema

O proposito da comparacdo ¢ prover uma estrutura de debate sobre as possiveis
alternativas de solu¢do, com enfoque nas diferentes caracteristicas da cidade analisada, ou
seja, comparar os modelos com a vida real. Devem ser levadas em consideragdo as
experiéncias vividas pelos especialistas envolvidos no processo, com relagdo a implantagao de
determinadas alternativas em outras cidades.

Desse modo, as percepgdes individuais da situagdo-problema sdo registradas e debatidas
e as conseqiiéncias e explicagdes associadas as idéias sdo usadas pelos participantes para
expressar o entendimento deles sobre a natureza do problema. Assim, os conceitos sao unidos

para formar uma rede de agdes orientada para a argumentagao.

- Levantamento das alternativas potenciais

O processo de identificacdo das alternativas requer criatividade significativa e
conhecimento sobre a situa¢@o da decisdo. Por meio de um brainstorm, o facilitador ajuda o
grupo a explorar as alternativas possiveis e a sintetiza-las numa solu¢do comum ou em varias
solugdes que sirvam aos interesses de todos os participantes.

Todos os decisores sdo convidados a formular possiveis alternativas usando o quadro

branco, fip chart ou postits e a expressar suas opinides. Para cada alternativa formulada, os
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decisores devem argumentar sobre elas, explorando as vantagens e desvantagens da sua
implantacdo. Essa ¢ uma idéia baseada no conceito dos mapas cognitivos em que se deve ter
uma razao para uma opinido, que ¢ a motivagdo que conduz o decisor a expressar um juizo
particular sobre uma alternativa.

Tal informacdo pode ser tutil durante a fase de negociacdo entre as partes interessadas
dando a todos os envolvidos um retrato preciso das visdes adversarias.

Essa forma interativa de levantamento das alternativas estimula a criatividade e as
idéias, promovendo um ambiente propicio para a “geracdo de solugdes” e a andlise das
conseqiiéncias de qualquer decisao que pudesse ser tomada, explorando a subjetividade do

decisor, suas restricdes e prioridades.

- Identificacdo dos critérios

Durante o processo, os decisores sdo estimulados a identificar os possiveis critérios a
serem utilizados, confrontando-se todos os decisores. E nessa etapa que se desenvolve um
processo de troca de percepgdes entre os atores, 0 que permite uma ampliagdo do espectro de
informagdes consideradas e um maior entendimento do contexto decisdrio.

Com o estabelecimento de critérios apropriados, espera-se determinar, dentre as
possiveis acdes, as que efetivamente sdo as mais indicadas para suprir as deficiéncias em
estudo, considerando-se todos os fatores envolvidos no processo. Assim, deseja-se saber quais
as agdes que mais ajudariam no controle das perdas de dgua de modo a atender a todos os
critérios em analise.

De acordo com Macharis et al. (1998), em decisdes em grupo os decisores podem
considerar critérios comuns ou individuais. Os critérios comuns sdo aqueles que sdo
acordados por todos os decisores. Por exemplo, um aumento dos beneficios ambientais e uma
reducdo dos impactos sociais sdo provavelmente critérios comuns para o problema de
gerenciamento de recursos hidricos. Critérios individuais podem ser considerados por um ou
varios decisores e ndo necessariamente pelo grupo inteiro, pois o gerente de uma
concessionaria de 4gua ndo terd a mesma avaliagdo de critérios que um lider comunitario, por

exemplo.
- Elaboracéo da matriz de avaliagéo

Nessa etapa, ¢ apresentada aos decisores a matriz com as alternativas consideradas, em

relacdo a todos os critérios comuns e individuais.
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Para alguns critérios, ¢ possivel uma andlise direta e sem contestagdo por parte dos
decisores, sendo obtida por meio de estudos especificos para a sua mensuracdo, tais como
custo, sendo considerado o seu valor monetério para a implantagao da alternativa. Porém, para
outros critérios, que ndo possuem uma escala clara de valores que pode ser utilizada como
recurso de comparagdo e exigem analises subjetivas, sdo utilizadas as escalas de comparagdes
verbais, as quais permitem aliar a simplicidade da analise a uma maior garantia de
objetividade. No entanto, tal analise pode gerar conflito entre os decisores.

Assim, nessa fase admite-se que podem ocorrer duas situagdes:

- os decisores concordarem com as performances das alternativas em relagdo aos
critérios, sendo os valores negociados livremente entre eles; ou,

- cada decisor faz a sua propria avaliagdo das performances.

Com a matriz de avaliagdo elaborada, parte-se para a fase seguinte de clarificagdao, em

que os decisores fazem a avaliacdo individualmente.

5.1.3 FASE 3: Clarificacao

A partir da fase de discussdo, em que os decisores trabalharam em grupo para a
definicdo das alternativas e dos critérios, como também avaliaram a performance dessas
alternativas, esté estruturado o problema para a aplicacdo do método multicritério.

De acordo com Gomes et al. (2002), a escolha do método a ser empregado depende do
tipo de problema em andlise, do contexto estudado, dos atores envolvidos, da estrutura de
preferéncia e do tipo de resposta que se deseja alcangar, ou seja, qual a problemadtica de
referéncia. Dessa forma, o problema em questdo, nessa fase de avaliagdo, visa a uma
priorizagao de alternativas de acordo com os critérios considerados, os quais requerem uma
informag¢do intercritério que corresponda a sua importancia relativa. Para esses casos,
freqlientemente se faz uso dos métodos da Escola Francesa, que utilizam a abordagem
outranking (ROY, 1985).

Dentre os métodos baseados na relacdo de sobreclassificacao, decidiu-se entdo
selecionar o método PROMETHEE II para trabalhar essa problematica, que ¢ a ordenacdo das
alternativas, por sua vantagem em requerer uma informacdo adicional muito clara, que pode
ser facilmente obtida e gerenciada tanto pelo decisor como pelo analista. Essa informagao
adicional, a nocao de critério generalizado, ¢ introduzida com a finalidade de captar a
amplitude das diferencas entre as avaliagdes de cada um dos critérios, enriquecendo a
estrutura de preferéncia. Além do mais, ¢ um método flexivel, pois oferece dois graus de
liberdade ao decisor: o primeiro € relativo a selecdo do tipo de fungdo de preferéncia, e o

segundo, aos limiares a definir (BRANS; MARESCHAL, 1994).
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De forma geral, o PROMETHEE ¢ de facil entendimento, de modo que os conceitos e
pardmetros envolvidos em sua aplicagdo t€ém um significado fisico ou econdomico de répida
assimilagdo pelo decisor. Assim, o método propicia a modelagem de preferéncia de forma
simples e de facil compreensdo. Além disso, os métodos de sobreclassificagdo ndo admitem a
compensagado ilimitada de largas desvantagens e levam em conta o fato de que pequenas
diferencas entre as avaliagdes das alternativas nem sempre sdo significativas (VINCKE,
1992).

Assim, o0 método PROMETHEE II deve ser aplicado com todos os decisores a fim de
prover as avaliagcdes sobre as prioridades individuais e, para isso, € necessario que cada

decisor avalie a importancia dos critérios € seus respectivos parametros.

- Avaliacdo individual da importancia dos critérios e seus parametros

Uma vez elaborada a matriz de avaliagdo das alternativas em relagdo aos critérios,
inicia-se a aplicacdo do método PROMETHEE II. Para isso, cada decisor, separadamente,
precisa definir os pesos, sendo esses a importancia relativa entre os critérios, e as fungdes de
preferéncia para a andlise de cada critério.

De acordo com o procedimento em grupo do PROMETHEE (MASCHARIS et al.,
1998), caso algum decisor considere que determinado critério ndo seja relevante, ele sera
avaliado com peso igual a zero. Isso significa que tais critérios ndo serdo considerados na
analise pessoal desse decisor. Além disso, deve ser associada a cada critério uma funcao de
preferéncia para a comparagdo entre os pares de alternativas. Conseqlientemente, embora
todos os decisores estejam avaliando a mesma matriz, as avaliagdes podem ser completamente
diferentes, de acordo com o nimero de critérios ativos, as fungdes de preferéncia e os pesos
distribuidos individualmente. Isso depende fortemente do interesse especifico dos decisores,
que deverdo considerar pesos maiores para os critérios que representam sua preocupagao em

relagdo ao problema, sejam esses critérios técnicos, financeiros, sociais ou ambientais.

- Resultado da andlise individual das alternativas prioritarias a luz dos critérios

O resultado da aplicagdio do método PROMETHEE II d4 uma ordenagdo das
alternativas, que representam as prioridades de cada um dos decisores. Assim, no final desse
estagio, todos os decisores t€ém uma boa visdo pessoal e um aprofundado conhecimento do
problema. Os rankings finais de cada um sdo coletados e dispostos em uma matriz de

avaliag¢do global, com a finalidade de dar inicio a fase 4 do modelo.
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5.1.4 FASE 4: Decisao

Essa fase tem por objetivo a escolha final da alternativa a ser implantada no sistema.
Para a sua execugdo sdo necessarias as informacgdes sobre as preferéncias dos decisores,

devendo-se a principio, estabelecer a relacao de importancia entre eles.

- Avaliacéo da importancia dos decisores

Em situagdes como a do problema em questdo, existe uma clara diferenca de poder
entre os decisores, devido a um conhecimento mais especifico acerca de um assunto ou
devido a uma reconhecida competéncia para lidar com o problema. Faz-se entdo necessario
que seja considerada uma forma de atribui¢do dos respectivos pesos.

Nesse caso, os pesos dos decisores representam a sua importancia relativa e permitem
que as suas preferéncias tenham um maior ou menor impacto na decisdo final. A fim de evitar
que sejam dados valores a cada um dos agentes, considera-se para a entrada no modelo a
informagdo parcial da ordena¢do dos decisores, a qual devera ser elaborada pelo Supradecisor,
juntamente com o analista/facilitador. O Supradecisor ¢ considerado o ator especial com
autoridade para estabelecer regras e informagdes prioritarias para o grupo, nesse caso, ¢ o
representante da concessiondria de agua, tendo em vista que serd dela as obrigagdes de
implantacdo, opera¢dao e manutencao do sistema de abastecimento de agua.

Assim, ¢ obtido um problema de programacdo linear com restrigdes, a partir dessa
informagdo parcial (por exemplo, P= {p; 2 2p2, p2 < ps. p3 = p4. ..}, o decisor 1 ¢ duas vezes
mais importante que o decisor 2, que ¢ menos importante do que o decisor 3, que ¢ igualmente

importante como o decisor 4, e assim por diante).

- Analise das prioridades individuais

Nessa etapa do modelo faz-se uma andlise das prioridades individuais para se chegar a
uma solugdo que seja aceita pela maioria do grupo, mediante a ordenacdo das alternativas
obtidas na fase de clarificacdo. Para isso, utiliza-se o método proposto no capitulo 4 desta
tese, Analise das Prioridades Individuais para Escolha em Grupo.

As recomendagdes sugerem que haja discussdes a todo momento, enriquecendo o
processo decisorio. Esse procedimento estd de acordo com aquele adotado pelo caminho
construtivista de apoio a decisdo (ROY, 1996), onde o resultado final do processo decisorio
nao ¢ uma decisdo apenas imposta pelo modelo, mas, uma recomendacao da solucdo a ser
adotada. Assim, um dos objetivos principais do modelo ¢ fazer com que os membros do grupo
possam entender melhor o contexto decisorio (problema) e fazer um adequado planejamento

estratégico do controle de perdas em sistemas de abastecimento de agua.
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5.2 Aplicagdo numérica

A titulo de ilustragdo, serd apresentada a seguir uma aplicagdo numérica do modelo a
fim de selecionar a alternativa de controle de perdas para um determinado sistema de

abastecimento de agua.

5.2.1 FASE 1: Identificacdo dos problemas do sistema

- Identificacéo dos decisores

Quatro decisores foram apontados para fazer parte da decisao. Sao eles:

D1 - representante da concessiondria de agua, que tradicionalmente atua como o 6rgdo
de implanta¢do do sistema, nesse caso, também considerado como Supradecisor;

D3 — representante dos engenheiros-projetistas, que sdo os técnicos que avaliam as
questoes hidraulicas do sistema;

D3 — representante da agéncia de meio ambiente, que teria sua atuacgdo voltada para
objetivos de protecdo ao meio ambiente;

D4 — representante da comunidade beneficidria, que manifesta os interesses dos

cidadaos - receber a4gua com boas condi¢des de pressao e evitar o aumento das tarifas.

- Identificacé@o dos problemas do sistema
Todas as unidades de um sistema de abastecimento de agua (captacdo, elevacdo,
adugdo, tratamento, reservagdo e distribui¢do) sao locais passiveis de perdas. Mas, na rede de

distribui¢@o ¢ onde ocorre o mais alto indice. A Figura 5.6 ilustra as possiveis perdas na rede.

Desperdicio em areas de baixa renda

Ligacdo clandestina \
By pass no hidrémetro 4 Relioacin a revelia

ANE IR
. | \ N : >,
N = e ) - ~

L

Y Vazamento nos ramais

T M e

e Religagdo a revelia
Roubo no hidrante Hidrometro invertido gae

Figura 5.6 — Representacao de onde ocorrem as perdas nas redes de distribuicéo
Fonte: COELHO, 2001
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5.2.2 FASE 2: Discussao

Na Figura 5.7 ¢ apresentada uma constru¢cdo do modelo conceitual baseado no SSM,

que da suporte para as discussdes entre os atores envolvidos no processo.

Identificacdo das
areas criticas de
perdas na cidade

Consulta aos participante
sobre as percepgdes do
problema das perdas na
idade analisada

Identificar planos /agdes que ja
foram implantados, enfocando
os fatores de sucessos e de
fracassos

Identificar os
assuntos prioritarios:
Perdas fisicas ou

perdas ndo-fisicas

Compartilhamento
de informagdes /
experiéncias

Debate sobre as mudangas
na operagao/manuten¢ao
do sistema

Discussdo / Comparagéo das
alternativas identificadas
Identificagdo dos Critérios

Encontrar propostas
inovadoras para a cidade
(Identificagd@o das Alternativas)

Executar acao
de controle

Monitorar o
processo

Eficécia: a reunido esta funcionando (gerando
os resultados)?

Eficiéncia: esta sendo feito bom uso dos
recursos disponiveis ( inclusive do tempo)?
Efetividade: o objetivo foi alcangado?

Figura 5.7 — Estrutura do modelo conceitual
Fonte: Autora (2006)

- ALTERNATIVAS LEVANTADAS:

Diante da necessidade da cidade analisada por meio do levantamento dos dados na
caracterizagdo do problema e apds alguns estimulos as discussdes estruturadas da etapa
anterior para a criacdo de novas idéias, varias alternativas podem ser geradas. Foram

consideradas aqui, oito possiveis alternativas para amenizar o problema das perdas de agua:

A. substituicdo ou afericdo de hidrémetros

Essa alternativa ¢ empregada para combater a submedi¢do do consumo. Existem dois
motivos principais para o hidrometro medir volumes inferiores ao que o atravessou: falta de

manutengao preventiva e corretiva, e a selecao e dimensionamento erroneos.
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,

E comum encontrarem-se perdas por submedi¢do superiores a 20% do volume
registrado pelo hidrometro, chegando em alguns casos a até 60% (COELHO, 2001).

Mello (2002) diz que a dgua exige o emprego de técnicas e instrumentos cada vez mais
sensiveis e precisos para fazer a medi¢ao do seu consumo e do seu uso (industrial, comercial,
residencial e agricola), a fim de evitar os desperdicios e propiciar a sua utilizacdo dentro do

estritamente necessario para a sobrevivéncia humana.

B. implantacdo de hidrometros

Essa alternativa ¢ muito importante para as areas em que ¢ feita uma estimativa do
consumo, geralmente em comunidades de baixa renda. Procura-se com ela, evitar o
desperdicio e perdas ndo-fisicas, pois segundo Coélho (2001), os usuarios sem hidrometros
normalmente ndo possuem bons hédbitos de consumo e geralmente consomem mais do que os

usuarios medidos.

C. identificacdo de vazamentos

Consiste no emprego de equipamentos, instrumentos e aparelhos que sistematicamente
varrem toda a rede a fim de identificar vazamentos. Dentre os equipamentos que podem ser
utilizados, destacam-se:

o Data Logger: equipamento eletronico destinado a medir a vazao que atravessa um
medidor de 4gua em determinado instante.

0 Tubo de Pitot: equipamento destinado a medi¢do das velocidades pontuais, que pode
ser empregado para determinar a distribui¢do das velocidades no interior da
canalizacdo e a respectiva vazao. Sdo empregados em estacdes pitométricas.

0 Geofone eletronico: equipamento eletronico destinado a detectar vazamento ndo-
visivel. E utilizado habitualmente quando o trafego nas ruas é pouco intenso, ou seja,
das 22 as 6 horas. A pesquisa de vazamentos inicia-se com o conhecimento da
localizacdo da rede, percorrendo-a e auscultando-a em trechos bem definidos. Caso
ocorra algum vazamento, o operador bem treinado ouvird o som caracteristico.

0 Haste de escuta eletronica: equipamento eletronico destinado a detectar o vazamento
nao-visivel por meio de contato da haste com a tubulagao ou singularidade.

Também se deve implantar na concessiondria uma estrutura capaz de interagir com a
populacdo, de forma que todos os vazamentos sejam identificados e corrigidos em tempo
habil. Os trabalhos devem ser efetuados dentro de tempo-padrao técnico pré-estabelecido,

para que obedecam os principios de eficiéncia sob o ponto de vista de custo e beneficio.
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D. campanha educativa paro o usuario

Os resultados das campanhas educativas em escolas, colégios e comunidades sempre
atingem bons resultados. O importante nessas campanhas ¢ que se utilize uma linguagem
adequada ao tipo de populagao-alvo a que se destinam.

A educacao sobre o uso eficiente da agua pode ser feita utilizando-se folhetos, adesivos,
etc, que mostram como economizar agua dentro e fora do domicilio. Além de encorajar a
populacdo a fazer as notificagdes de vazamentos visiveis, a fim de agilizar o processo de
manutencdo e evitar maiores perdas de agua, como também evitar fazer by-pass ou o uso da
agua de forma ilegal. Essas pecas de comunicagdo devem ser deixadas no edificio na ocasido

da inspecao realizada por técnicos da empresa concessionaria.

E. setorizacdo ou instalacdo de valvulas redutoras de pressdo

Essa alternativa facilita as acdes de regularizacdo das pressdes na rede de distribuigao.
A setorizacao divide a rede em setores menores, de forma que seja possivel estudar os fatores
que interferem mais profundamente nas perdas. Abrange a implantagdo de macromedidores
nas zonas de pressdo, que se destinam ao conhecimento das vazdes e volumes produzidos e
distribuidos.

E avaliada também a necessidade de implantacio de valvulas redutoras de pressio, para
fazer com que as pegas e tubulagdes trabalhem em nivel adequado, de acordo com o que ¢

exigido pelas normas técnicas.

F. fiscalizacdo contra fraudes

Essa alternativa estd voltada principalmente para as perdas que ocorrem junto ao usuario
final pelo uso ilegal da agua. Nesse caso, a alternativa visa punir com multas as infracdes
encontradas. As mais freqiientes sdo:

o0 Ligacdo clandestina: constitui uma ligagdo ndo-autorizada a rede de distribuigdo de
agua, sem a contabilizacdo do volume consumido e sem o devido pagamento a
concessionaria.

0 Desvio do hidrometro (by-pass): constitui o desvio de parte da agua consumida, de
forma que o usuario paga apenas aquele volume que passa pelo hidrémetro. E uma
préatica freqiiente que compromete a continuidade no abastecimento quando em grande
incidéncia.

0 Inversdo do hidrometro: normalmente os hidrometros sdo fabricados para funcionar

em uma unica dire¢ao, € por isso tem gravado no seu corpo uma seta que indica a
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posicdo em que deve ser instalado, sendo sua medi¢do processada de forma crescente
quando instalado corretamente. Assim, alguns usudrios, que conhecem essa
caracteristica do equipamento, invertem o hidrdmetro durante um periodo, fazendo
com que os volumes registrados sejam desmarcados e, portanto, fraudando o consumo.
Funciondrios experientes e bem treinados conseguem identificar essa fraude na visita
de inspegao.

o Violacédo do hidrémetro: ¢ comum também o usuario violar o hidrometro de alguma
forma, como danificando-o ou paralisando-o temporariamente ou definitivamente.
Alguns fabricantes de hidrometros ja apresentam dispositivos para a detec¢do desse

tipo de violacao.

G. reabilitacdo de tubulacdo e conexoes;

E de fundamental importancia utilizar materiais bem especificados ¢ de qualidade
técnica comprovada, considerando-se a selecao do tipo de tubos, das valvulas, das conexoes e
dos acessorios a utilizar, pois s@o essenciais no controle das perdas nas redes de distribuicao
de agua. E aplicado esse sistema quando a rede de distribuigdo da cidade possui tubulagdes

muito antigas, fora da vida util, ocasionando varios vazamentos.

H. reaproveitamento da agua de lavagem das unidades de tratamento.

Essa alternativa ¢ bastante indicada em sistemas de abastecimento que foram projetados
sem o reaproveitamento da agua de lavagem das unidades componentes do sistema de
tratamento. Segundo informacdes da Geréncia de Qualidade das Aguas (GQL da
Compesa/PE, 2002a), as perdas podem ser superiores a 30% do volume produzido com a
lavagem dos filtros. Nos casos em que as ETAs ndo possuem lagoas de decantagcdo para as
aguas de lavagem, ¢ necessaria primeiramente a construgdo delas para o reaproveitamento

dessas aguas.

- CRITERIOS IDENTIFICADOS:
Foram definidos os critérios para a priorizagao das alternativas de solucdo:
Crl - Custo - custo da implanta¢do da alternativa, sendo considerado seu valor por quantias
monetarias. As alternativas de menor valor serdo as preferiveis.

Cr2 - Horizonte do investimento — tempo de vida util da alternativa, considerando-se o custo

do investimento adotado, ou seja, se o valor custeado atende a alternativa durante 1 més
ou durante n meses. Esse tempo serd considerado em meses, sendo preferivel aquele que
apresentar o maior tempo de vida util.
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Cr3 — Balanco econdmico-financeiro - esse critério retrata a importancia das alternativas no

aspecto econdmico-financeiro para a empresa. Esse critério visa a redu¢do no custo de
produgdo e distribuicdo, juntamente com o aumento da arrecadacdo, o que terd como
conseqiiéncia uma melhoria significativa no lucro da empresa, tornando-a financeiramente
mais saudavel.
Apesar de levar em consideragdo fatores financeiros, esse critério ndo tem uma
mensuragdo objetiva como os anteriores. Ndo existem dados, do retorno certo que estas
alternativas garantiriam se fosse investido um determinado valor “X”’. Porém, subjetivamente,

consegue-se avaliar se a alternativa é capaz de permitir ou ndo uma melhoria nas condigdes

econdmico-financeiras da empresa.

Para evitar os problemas de uma analise subjetiva, sdo adotados os seguintes niveis de

preferéncia:
Conceito Nivel de preferéncia
Muito bom |De acordo com as caracteristicas da cidade, a alternativa proporciona um
consideravel aumento da arrecadacao ou redugdo das despesas de produgao.
Bom A alternativa apresenta apenas uma melhoria na arrecadag¢do ou redugdo das
despesas de produgao.
Regular | Muito pequena a contribui¢do da alternativa para a melhoria na arrecadacio ou
reducdo das despesas de produgao.
Fraco A alternativa podera ou nao proporcionar um aumento da arrecada¢do ou
reducdo das despesas de produgao.
Desprezivel | A alternativa ndo representa qualquer aumento na arrecadagdo ou redugdo nas
despesas de producao.

Cr4 - Reducdo de desperdicio — esse critério reflete o potencial da alternativa de reduzir a

agua gasta irracionalmente, sendo preferivel nos sistemas com colapso no abastecimento

ou subsidiados.

Na avaliagdo das alternativas com relagdo a esse critério, também subjetivo, foram

considerados os seguintes niveis de preferéncia:

Conceito Nivel de preferéncia
Muito bom | De acordo com as caracteristicas da cidade, a alternativa proporciona de forma
direta uma consideravel redu¢do no desperdicio.
Bom A alternativa proporciona de forma indireta uma consideravel redugdo no
desperdicio.
Regular |A alternativa proporciona de forma indireta uma pequena reducdo no
desperdicio.
Fraco Praticamente imperceptivel a reducao no desperdicio com a implantacao da
alternativa.
Desprezivel | A alternativa ndo representa qualquer reducdo no desperdicio.
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Cr5 — Beneficios ambientais — esse critério busca refletir a influéncia da alternativa no meio

ambiente, beneficiando-se aquela que protege os mananciais ou reduz a retirada de agua.

Diferencia-se do critério anterior, na medida em que o que estd em questdo ¢ puramente

a minimizagdo da degradagdo ambiental, ou seja, preservar os mananciais existentes

(superficiais ou subterraneos).

Na avaliacdo das alternativas com relagdo a esse critério, também subjetivo, foram

considerados os seguintes niveis de preferéncia:

Conceito Nivel de preferéncia
Muito bom | A alternativa visa a reducdo da explora¢do dos recursos naturais, permitindo o
melhor aproveitamento da 4gua e protecdo ambiental.
Bom A alternativa visa de forma indireta uma consideravel redugdo na exploragdo
dos recursos naturais.
Regular |A alternativa proporciona de forma indireta uma pequena redugdo na
exploracdo dos recursos naturais.
Fraco Praticamente imperceptivel ou ndo ha certeza de que a alternativa ira reduzir a
exploracao dos recursos naturais.
Desprezivel | A alternativa ndo representa qualquer reducdo na exploragdo dos recursos

naturais.

Cr6 - Manutengdo e operagdo — esse critério visa a diminui¢ao do tempo de vazamento, assim

como sua identificagdo no sistema com maior eficiéncia e facilidade dos reparos. Também

trata da redugdo das altas pressdes na rede, pois sdo elas as maiores causadoras de

vazamentos em canalizagdes e conexdes comprometidas com a vida Util € o mau estado de

conservagao.

Também consiste numa avaliagdo muito subjetiva, tendo em vista a dificuldade de

analise com relacdo a melhoria da operacdo e manutencdo com uma determinada alternativa.

Por isso, serdo utilizados os seguintes niveis de preferéncia para ajudar na avaliagdo desse

critério:
Conceito Nivel de preferéncia
Muito bom | A alternativa configura-se uma excelente a¢cdo para a melhoria da manutencao e
opera¢ao do sistema.
Bom A alternativa proporciona impactos positivos na manutengdo e operagdo do
sistema.
Regular | Muito pequena a contribuicdo da alternativa para a melhoria da manutengdo e
operac¢do do sistema.
Fraco Nao hé certeza se a alternativa melhorard a manuten¢do e operagdo do sistema.
Desprezivel | A alternativa ndo tem nenhuma correlagdo com a melhoria na manutencdo e

opera¢ao do sistema.
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Cr7 - Aceitabilidade social — esse critério visa representar o reflexo da implantacdo da

alternativa dentro das comunidades, considerando o nivel de aceitacdo ou rejeigdo da
mesma, principalmente em localidades de baixa renda. E valido destacar que em sistemas
com populagdo atendida < 10.000 habitantes, esse critério ¢ avaliado facilmente, porém,
para cidades com populagdes maiores, talvez seja mais adequado fazer a avaliagdo da
aceitagdo social de forma desagregada, por regides da cidade, por exemplo.

Serdo utilizados os seguintes niveis de preferéncia, analogos a do critério anterior:

Conceito Nivel de preferéncia
Muito bom | A alternativa apresenta impactos positivos para a sociedade.
Bom A alternativa apresenta poucos impactos positivos para a sociedade.

Regular | A alternativa ndo representa impactos positivos, mas também ndo apresenta
impactos negativos para a sociedade.

Fraco A alternativa apresenta impactos negativos para a sociedade.

Desprezivel | A alternativa ndo apresenta impactos que determinem sua aceita¢ao pela social.

- Elaboracéo da matriz de avaliagéo

Com as discussdes geradas ¢ a identificacdo das possiveis alternativas de agdo e
defini¢dao dos critérios, bem como o estabelecimento das suas formas de avaliacdo, ou seja,
dos niveis de preferéncia para a andlise de cada alternativa em relagdo aos critérios, deve-se
entdo, construir a matriz de performance: alternativas x critérios.

Todos os decisores estdo diante da mesma matriz, porém, admite-se que eles podem
concordar com as performances das alternativas em relagdao aos critérios, sendo os valores
negociados livremente entre eles; ou, cada decisor faz a sua propria avaliagdo das
performances.

Isto acontece porque, para alguns critérios € possivel uma andlise direta e sem
contestacdo por parte dos decisores, sendo obtida por meio de estudos especificos para a sua
mensuragao, tais como ‘“custo” e “horizonte do investimento” que possibilitam uma anélise
bastante objetiva, sendo o primeiro considerado seu valor por quantias monetarias para a
implantacdo da alternativa, ¢ o segundo, o tempo de vida util em meses da alternativa,
levando em conta o custo do investimento adotado. Vale salientar que sua mensuragdo exige
estudos especificos de cada alternativa para o determinado sistema.

Porém, para os outros critérios, que tém natureza bastante subjetiva e ndo possuem uma
escala clara de valores que possa ser utilizada como recurso de comparagdo, sdo adotadas as
escalas de comparagdes verbais, baseadas nos conceitos estabelecidos para os niveis de
preferéncia (muito bom, bom, regular, fraco e desprezivel), as quais permitem aliar a
simplicidade da andlise a uma maior garantia de objetividade. Os valores atribuidos a cada

conceito verbal s3o apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Escala para julgamento da importancia dos critérios

Escala Verbal | Escala Numérica
Muito Bom 1,00
Bom 0,75
Regular 0,50
Fraco 0,25
Desprezivel 0,00

Fonte: Autora (2006)

No entanto, tal analise pode gerar conflito entre os decisores, os quais podem preferir
fazer a avaliagdo de performance de forma individual. Porém, para esta aplicagdo numérica,
considerou-se que todos os decisores concordaram com os dados da avaliagdo das alternativas

em relacdo aos critérios. A Tabela 5.2 apresenta essa a matriz de performances.

Tabela 5.2 — Matriz de avaliacdo das alternativas em relacéo dos critérios

Crl Cr2 Cr3 Cr4 Cr5 Cr6 Cr7
A 43500.00 96.00 1.00 0.75 0.75 0.00 0.25
B 55000.00 96.00 1.00 0.50 0.75 0.00 0.50
C 120000.00 240.00 0.75 0.00 0.25 1.00 0.50
D 54000.00 12.00 0.50 1.00 0.25 0.75 1.00
E 60000.00 240.00 0.50 0.00 0.25 1.00 0.00
F 72000.00 12.00 1.00 0.75 0.50 0.00 0.25
G 104570.00 240.00 0.75 0.00 0.50 0.75 1.00
H 60000.00 240.00 0.00 0.25 0.75 0.00 1.00

Fonte: Autora (2006)

5.2.3 FASE 3: Clarificacao

- Avaliacdo individual da importancia dos critérios e seus parametros

Individualmente os decisores avaliam os pesos, expressando a importancia relativa de
cada critério. Cada decisor nao esta necessariamente interessado em todos os critérios. Assim,
sera dado peso igual a zero aos critérios que determinado decisor julgue ndo-relevante ou nao
se julgue capaz de avaliar. De acordo com Marcharis et. al. (1998), nessa fase da modelagem,
cada decisor tem liberdade para escolher maximizar ou minimizar cada critério, além de
escolher a sua fung¢do de preferéncia, de acordo com o procedimento do método
PROMETHEE II.

A Tabela 5.3 apresenta o resumo geral dos pesos, das fung¢des de preferéncia e dos

respectivos parametros por critério, avaliados por cada decisor:
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Tabela 5.3 - Pesos, fungdes de preferéncia e parametros de cada critério, por decisor
Crl Cr2 Cr3 Cr4 Cr5 Cr6 Cr7
Peso 0,12 0,12 0,32 0,04 0,04 0,21 0,15
Tipo V | min [11] max [ T [ max | 10| max [ Il [ max [ IV | max | II [ max
D1 Parametros q=5.000 q=0,25
q=84 - p=0,75 p=0,75 q=0,25
p=50.000 p=0,50
Peso 0,12 0,12 0,24 0,04 0,12 0,32 0,04
Tipo Il | min | I1| max [ I [ max |10 | max [ I | max [ IV | max | Il | max
D2 | ParAmetros q=0,25
p=50.000 q=84 - p=0,50 p=1 q=0,25
p=0,75
Peso 0,30 0,40 0,15 0,15
D3 Tipo 0 0 0 I | max | III | max | | | max | III | max
Parametros - p=0,50 - p=0,25
Peso 0,25 0,15 0,60
D4 Tipo 0 0 0 I | max | I | max 0 I | max
Parametros - - -

Fonte: Autora (2006)

- Resultado da andlise individual das alternativas prioritarias a luz dos critérios

O resultado do PROMETHEE 1II se deu pela ordenacdo decrescente dos fluxos

liquidos, estabelecendo uma pré-ordem completa entre as alternativas. As pré-ordens obtidas

para cada decisor sdo ilustradas nas figuras a seguir.

1 3 5 ¥
A, F E
+ I]i:l fq: I]i? ftb -ﬂiﬂ ﬂdﬂ -I]i?
2 4 ] g
B C D H
+ 0.10 + 0.04 + -0.0M + 027

Figura 5.8 — Pré-ordem completa obtida do decisor 1
Fonte: Autora (2006)

-0.03

Figura 5.9 — Pré-ordem completa obtida do decisor 2
Fonte: Autora (2006)
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+ 0.23 + 0.21 + 0.00 + -03A

X F N N A

2 4 | 6 | 8
D B G E
+ 022 + 019 + -0.06 + -0.46

Figura 5.10 — Pré-ordem completa obtida do decisor 3
Fonte: Autora (2006)

1 3 5 i
D G & C
+ 0.57 + 0.25 + -0.09 R | )

y # 8 7 N 7 &

6 | 8
F E
F  0.20 + 089

Figura 5.11 — Pré-ordem completa obtida do decisor 4
Fonte: Autora (2006)

P
-

H
+ 0.50 +

- Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade deve ser realizada a fim de verificar a consisténcia do modelo
e para observar o seu comportamento sob algumas variagdes impostas, especialmente sob os
pesos. Esta analise revela se o resultado alcangado individualmente pelos decisores ¢ ou ndo
robusto. Uma simulagao foi realizada com uma variacao de +15% no peso dos critérios dados
pelos decisores, e ndo houve mudancgas significativas nas ordenacdes encontradas. As
mudangas foram essencialmente nas alternativas que ndo pertenciam nem ao quartil superior,

nem ao quartil inferior da ordenacao.

- Resumo dos resultados das prioridades individuais

A seguir ¢ apresentada a Figura 5.4 com o resumo dos resultados da aplicacdo do

método PROMETHEE II com cada um dos decisores.

Tabela 5.4 — Resumo dos resultados das prioridades individuais

D1 D2 D3 D4
G G A D
B C D H
A A H G
C E B B
F B F A
D F G F
E D C C
H H E E

Fonte: Autora (2006)
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5.2.4 FASE 4: Decisao

- Avaliacéo da importancia dos decisores

Nesse caso, o Supradecisor, juntamente com o analista/facilitador, avalia os pesos dos
decisores. Assim, ¢ obtido um problema de programacao linear com restri¢des, a partir dessa
informacio parcial: w®' >w"* =w" =wP*. O decisor 1 ¢ mais importante que o decisor 2,
que tem igual importancia que os decisores 3 ¢ 4. A Tabela 5.5 apresenta os resultados

obtidos para os pesos dos decisores:

Tabela 5.5 — Peso dos decisores

D1 D2 D3 D4
0,316 | 0,228 | 0,228 | 0,228

- Anélise das prioridades individuais
Considerando-se a Tabela 5.4 de ordenacdo por decisor, tém-se as seguintes alternativas

no quartil superior e quartil inferior, respectivamente:

D1 D2 D3 D4
G G A D quartil
B C D H superior
E D C C quartil
H H E E inferior

Passa-se para o Filtro 1: ai se calcula o somatoério dos pesos dos decisores que sdo a
favor de cada umas das alternativas (Q; ), dado pela equagio (4.1). A Tabela 5.6 apresenta o

resultado desse somatorio.

Tabela 5.6 — Quantidade de decisores (considerando-se os respectivos pesos) a favor das melhores alternativas
(Q®) - Quartil Superior

i Qr

0,228
0,316
0,228
0,456
0 —
o«
0,544
0,228
Fonte: Autora (2006)

Eliminar!

IT|IOMmMmO0|m|>

Completa-se o filtro 1 eliminando-se as alternativas que ndo estdo contidas no quartil

superior. Eliminam-se as alternativas E e F.
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Filtro 2: calcula-se o somatorio dos pesos dos decisores que sdo contra cada umas das
alternativas (Q,'), dado pela equagdo (4.2). A Tabela 5.7 apresenta o resultado desse

somatorio.

Tabela 5.7 — Quantidade de decisores (considerando-se 0s respectivos pesos) contra as alternativas (QiI ) -
Quartil Inferior

Q

0

0
0,456
0,228

0

0,544
Fonte: Autora (2006)

Eliminar!

TI®OIO0OW>|—

N
7

Completa-se o filtro 2 eliminando-se as alternativas que com Q; >Q;, o que representa

que os decisores com maiores pesos sdo mais contra do que a favor da alternativa. Eliminam-
se as alternativas C e H.

As alternativas restantes passam para a contagem da for¢a posicional, por meio da
equacgao (4.3 e 4.4). Como nessa aplicagdo as alternativas fortes que restaram no processo nao

apareceram no conjunto do quartil inferior, entdo, considera-se como resultado a alternativa

que obtiver o maior valor de F, . A Tabela 5.8 apresentam os valores obtidos F; .

Tabela 5.8 — Contagem posicional superior: forca das alternativas (F; )

i
ALTERNATIVAS [ _ o : =2, F
(8/4)=2 (8/4-1)=1
A 0,228 - 0,456
B - 0,316 0,316
D 0,228 0,228 0,684
G 0,544 - 1,088

Fonte: Autora (2006)

Nesse caso, verifica-se que, dentre as alternativas fortes, as quais tiveram sua contagem
posicional superior mostrada na tabela acima, apenas a alternativa D aparece entre as
alternativas menos preferivel, no quartil inferior. Assim, a alternativa G ¢ a solucao que deve
ser escolhida como o resultado final da decisdo em grupo. E importante observar que essa
alternativa foi a vencedora de acordo com dois decisores (D1 e D2), dentre os quais o de

maior importancia relativa. E valido observar que, apesar do método de andlise das
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prioridades individuais recomendar a alternativa G como resultado da escolha em grupo, as
alternativas A e B também sdo fortes e podem ser consideradas pelos decisores, no plano

estratégico de agdes para redugdo das perdas de d4gua em sistemas de abastecimento.

5.3 Comentérios finais sobre este capitulo

Este capitulo apresentou um modelo multicritério para a decisdo em grupo, capaz de
apoiar o processo decisorio em todas as fases: defini¢do e estruturacdo do problema,
identificacdo de possiveis alternativas de solucdo, analise das prioridades individuais e
decisdo final do grupo.

A exploragdo do modelo ¢ realizada por meio de quatro fases:

- Identificagdo: em que ¢ definida a real situacdo das perdas da cidade analisada, com o
levantamento dos dados e identificagdao do atores envolvidos no processo;

- Discussdo: em que, por meio da abordagem de estrutura¢do de problemas, ¢ realizada
a reunido dos especialistas e demais atores envolvidos no processo. Essa fase tem como
finalidade principal a geracdo de idéias alternativas de solu¢do, formando um rico panorama
da situagdo, ajudando-os a conhecer melhor o problema. Devem ser estabelecidos também os
critérios que serdo levados em consideracdo, os quais podem ser individuais ou comuns;

- Clarificag@o: em que ¢ realizada uma avaliagdo multicritério de forma individual por
todos os membros do grupo. Nessa fase, faz-se uso do método de sobreclassificacao
PROMETHEE II destinado a problematica de ordenacdo. Todos os decisores estao diante de
uma mesma matriz de alternativas x critérios, mas fazem a avaliacdo de acordo com seus
proprios sistemas de valores;

- Decisao: em que, por meio do método proposto no capitulo 4 deste trabalho, ¢ obtida
uma decisdo final na escolha da alternativa, baseada nas prioridades individuais de cada
decisor. Para o uso desse método, deve ser estabelecida, nessa fase, a importancia relativa
entre os decisores envolvidos no processo.

Esse modelo tem uma concepgdo construtivista, de forma que, acompanhando todas as
suas fases, existe o processo de recomendagdes, o que torna dindmica a evolu¢ao do modelo
em termos de aprendizagem sobre as percepgdes do problema entre os decisores.

Por fim, este capitulo apresentou uma aplicagdo numérica para ilustrar a utilizacdo do
modelo. E valido destacar que essa aplicacdo utilizou poucas alternativas e decisores, de
forma que, em casos reais, outros decisores podem ser considerados, além de que varias
outras alternativas julgadas necessarias devem ser incorporadas, a depender da cidade

analisada.
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Durante o desenvolvimento do estudo, percebeu-se que a constru¢do da matriz de
avaliacdo deve ser realizada com bastante cautela, visto que, por mais bem fundamentados
que sejam os métodos multicritério, se os dados da matriz forem incoerentes, pouco
confidveis ou mesmo equivocados, o resultado obtido pelo método terd pouca veracidade. Por
1sso, ¢ de grande importincia a fase das discussdes, ndo somente para identificar as
alternativas e critérios de avaliagdo, mas, sobretudo, para a andlise da performance das
alternativas a luz dos critérios estabelecidos, especialmente aqueles que ndo eram passiveis de
uma quantificacdo direta, utilizando-se uma escala verbal para expressar o desempenho das
alternativas quando comparadas entre si. Essa escala verbal serviu como uma forma pratica de
avaliacdo, sendo posteriormente convertida em uma escala numérica.

Dessa forma, o modelo desenvolvido aponta as alternativas de redugdo de perdas mais
favoraveis para cada diferente sistema de abastecimento de dgua, devendo-se tomar cuidado
na determinacdo dos pesos dos decisores, que reflete sua importancia relativa, seu

conhecimento do problema, sua influéncia e seu poder de decisao.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes resultantes do estudo

desenvolvido, assim como algumas sugestdes para a realizacao de futuros trabalhos.

6.1 Conclusodes

A crescente tendéncia internacional para o desenvolvimento sustentavel, eficiéncia
econdmica e protecdo ao meio ambiente, faz com que o problema de perdas de dgua seja de
grande interesse pelo mundo inteiro. No seu sentido mais amplo, a busca da redugdo dos altos
indices registrados, passa necessariamente pela melhoria da eficiéncia operacional, ou seja,
quanto mais elevado for o padrao dos servigos prestados, menores serdo as perdas. Além
disso, outras questdes institucionais de carater externo tém reforcado a necessidade de um
forte impulso no seu controle, a saber:

- as exigéncias dos organismos internacionais de financiamento (BIRD, BID etc.), com
vista a melhoria de desempenho operacional;

- aumento da consciéncia coletiva na busca do crescimento auto-sustentado, por parte de
orgdos governamentais e ndo-governamentais ligados ao meio ambiente, os quais cobram
acoes de controle de perdas como pressuposto para a aprovacdo de novos aproveitamentos de
mananciais.

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um modelo
multicritério de decisdo em grupo para o planejamento estratégico do controle de perdas em
sistemas de abastecimento de 4gua. Discutiu-se o tal problema, mostrando-se sua importancia
dentro do contexto atual de falta de dgua e da crescente necessidade de racionalizar seu uso,
da mesma forma que se apresenta uma questdo bastante complexa pela falta de politica de
acdo para empreendimentos dessa natureza, pela escassez de recursos disponiveis nesse setor
e pela quantidade de agentes de decisdo envolvidos no processo.

De maneira geral, o modelo proposto busca apoiar a decisdo mediante a integragdo das
abordagens soft e hard da Pesquisa Operacional, usando uma visdo construtivista, em que se
procura no decorrer do processo junto com os atores, construir um modelo formalizado que
permitird a evolucdo do apoio a decisdo, em concordancia com os objetivos e os sistemas de
valores dos atores, por meio da modelagem de preferéncias.

A abordagem soft de estruturagdo de problemas foi incorporada para formalizar a
integragdo e para facilitar o compartilhamento de informacdes entre os membros do grupo a

partir do desenvolvimento participativo, com o intuito de proporcionar um ciclo de
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aprendizagem sobre o problema, de forma a melhorar o entendimento de todos os
participantes envolvidos, para entdo, gerar idéias alternativas de solucdo. Ainda por meio
dessa abordagem, sdo estabelecidos os critérios a ser considerados, os quais podem ser
individuais ou comuns, como também ¢ construida a matriz de avaliacdo, sendo esta ultima
considerada uma etapa crucial do processo decisoério.

Vale destacar que essa abordagem, da forma em que foi aplicada ao modelo, permite
ndo apenas o levantamento de alternativas inovadoras para serem incorporadas ao problema,
mas também cria um ambiente propicio ao debate e discussdes sobre os planos de reducgdo de
perdas que ja foram aplicados, tratando-se os seus aspectos positivos e negativos e os fatores
que influenciaram no seu sucesso ou fracasso.

A abordagem hard ¢ utilizada com o problema ja estruturado, por meio da avaliagdo
multicritério de forma individual com todos os membros do grupo. Nessa fase, para a
obtencdo das prioridades individuais, foi utilizado o método multicritério de
sobreclassificagio PROMETHEE 11, destinado a problematica de ordenagao.

Para tratar o problema da decisdo final do grupo, foi apresentado um novo método,
baseado na problematica de escolha. Esse método propde, mediante uma seqiiéncia de
procedimentos em que sdo executadas quatro etapas de exploracdo, que a partir das
ordenacdes individuais dada por cada decisor, se chegue a uma escolha, de forma a permitir
uma maior quantidade de decisores satisfeitos com o resultado encontrado.

E importante enfatizar que esse método proposto, também foi estendido de forma a
incorporar a relativa importancia dos decisores, tendo em vista que no modelo proposto para
tomada de decisdao em grupo permite que seja avaliada a relagdo de importancia entre eles,
devido a um conhecimento mais especifico acerca do assunto ou a uma reconhecida
competéncia para lidar com o problema.

Esse peso dos decisores deve ser estabelecido entre o supradecisor e o analista, por meio
de informagdo parcial, de forma a evitar que sejam atribuidos valores deterministicos a cada
um dos agentes envolvidos. Assim, a informagdo requerida é apenas uma ordenacdo de
importancia entre eles, em que, por meio de programacdo matematica, sdo obtidos os valores
dos pesos.

Em linhas gerais, o0 método proposto é:

- destinado a problematica de escolha;

- compreensivel aos decisores, sendo de rapida aplicacado;

- capaz de incorporar a vantagem que uma alternativa tem sobre outra em relacdo a

ordem;
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- flexivel quanto ao método utilizado para a obtencao dos dados de entrada, ou seja, as
ordenagoes individuais, dando liberdade ao analista para utilizar um método adequado a
problematica de ordenacdo que achar mais conveniente;

- apto a ser aplicado sem requerer necessariamente que todos os decisores estejam
presentes simultaneamente numa reunido, fato particularmente util no caso de decisores
separados por grandes distancias geograficas, ou no caso de pessoas que tenham agenda de
compromissos com pouca flexibilidade para marcar encontros;

- capaz de incorporar ao processo de exploracdo a relativa importancia dos decisores
entre si (pesos).

O uso desse método, incorporado ao modelo multicritério para decisdo em grupo aqui
proposto, permite apontar as alternativas de redu¢do de perdas mais favoraveis para
determinado sistema de abastecimento de 4gua, obtendo uma maioria de decisores satisfeitos
com o resultado final encontrado.

Com o uso do modelo, e conseqiientemente a implantacdo de um adequado sistema de
controle de perdas, serd possivel obter a ampliagdo de receita, a melhoria do desempenho
operacional, uma melhor utilizagdo da infra-estrutura existente e eventual postergacdo de

novos investimentos, com a melhoria da imagem da empresa junto aos clientes.

6.2 Sugestdes para futuros trabalhos

A seguir sdo apresentadas algumas sugestoes para a elaboracao de futuros trabalhos:

v" De forma geral, o modelo pode ser estendido para estruturar os encontros de
comités de bacia;

v" Podem ser incorporadas ao modelo outras formas de avaliagdo com relagio aos
parametros exigidos, tais como os pesos dos critérios e os limiares, utilizando-
se informagdo parcial, pois em alguns casos os decisores ndo conseguem
especificar com exatiddo os valores para esses parametros ou nao dispdem de
informagdes suficientes para tal fim;

v" Podem ser analisados e desenvolvidos outros procedimentos para a atribui¢do
de pesos aos decisores, representando a importancia relativa de cada um deles,
avaliando-se a questdo do conhecimento do problema, influéncia/poder de
decisdo, além de outras informacdes por parte do decisor;

v' Incorporar ao modelo o uso da tecnologia da informagio, fazendo com que
parte do processo se desenvolva via internet, sendo especialmente 1til para os

decisores que estejam separados por grandes distancias geograficas;
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v Pode-se avaliar o uso de outros métodos multicritério para a obten¢do das
prioridades individuais;

v" O método proposto pode ser ajustado de forma a incorporar a intensidade de
preferéncia entre as alternativas para cada um dos decisores;

v' Pode ser desenvolvido um indicador que faga uma analise de satisfagdo dos
decisores com relacdo ao resultado obtido pelo método proposto. Essa
satisfacdo estaria relacionada a adequagdo da ordenagdo inicialmente proposta
pelo decisor ao resultado encontrado pelo método.

E mister ressaltar que, apesar do modelo multicritério em grupo apresentado ter sido
direcionado para o problema do planejamento estratégico do controle de perdas em sistemas
de abastecimento de dgua, sua utilizacdo nao esta restrita a este contexto problematico.

O modelo multicritério em grupo proposto pode ser utilizado também em outros
problemas que necessitem o envolvimento de varios agentes decisores, bem como a
integragdo da participacdo social, tendo em vista que a ligagdo das opinides de cada um dos
agentes de decisdo torna o processo decisorio mais transparente do que quando ¢ analisado de
forma fechada, sem a participacdo da sociedade e de outros grupos de pressdo. Quando as
pessoas percebem essa transparéncia, as mudancgas sdo mais bem aceitas e garante-se a
credibilidade desejada.

De forma geral, pode-ser ampliar o panorama da utilizacdo do modelo para uma anélise
de gerenciamento de recursos hidricos, podendo ser utilizado para estruturar os encontros de

comités de bacia, por exemplo.
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