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RESUMO

Com infraestruturas depreciadas, as perdas de agua por vazamento em sistemas de
abastecimento de agua sdo frequentemente altas. Somente nas redes de distribuicdo de agua é
comum mais de um terco da &gua ser perdida antes da distribuicdo final. Com vistas as questdes
ambientais, as politicas publicas enfatizam o combate aos vazamentos, bem como manutengoes
preventivas de modo a evitar estes vazamentos. Para realizar manutengdes é necessario fechar
parte da rede de distribuicdo de &gua, os chamados setores para manobras. No entanto, varios
aspectos devem ser avaliados para a alocacdo eficientes das valvulas de fechamento. Portanto,
este trabalho prop6e um modelo de apoio a decisdo em grupo para a geracao de um indice de
priorizacdo que mede o impacto da falta de 4gua as unidades consumidoras. Este indice pode ser
utilizado em modelos de otimizagdo para geracdo de setores para manobra.

PALAVARAS CHAVE. Decisdo em grupo, Métodos multicritério, Indice de Priorizago,
Rede de distribuicéo de agua.

ABSTRACT

Due depreciated infrastructure, water losses through leakage in water supply systems
are often high. Only in water distribution networks is common over one third of the water is lost
before the final distribution. Aiming to environmental issues, public policies emphasize the
combat to leakage, as well as preventive maintenance to avoid these leaks. To perform
maintenance is necessary to close part of the water distribution network, called network
segmentation. However, several aspects must be evaluated for the efficient allocation of
segmentation valves. Therefore, this paper proposes a model to support group decision making to
generate a prioritization index that measures the impact of water lack on consumer units. This
index can be used in optimization models to generate network segmentations.

KEYWORDS. Group decision, Multicriteria methods, Index prioritization, Water
distribution network.
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1. Introducéo

Em geral, problemas de abastecimento de agua envolvem a sociedade como um todo,
ndo sO por se tratar de um recurso escasso, mas pelo grau de importancia que tem na vida das
pessoas. Por este fato, decisdes que envolvem a rede de distribuicdo de agua tém um caréter
social (Fontana & Morais, 2013). O aumento da pressdo sobre 0s recursos hidricos e a crescente
énfase na pratica empresarial sustentavel nos Gltimos anos, levaram os prestadores de servigos de
agua a considerar a perda de 4gua como uma chave de indicadores de desempenho do sistema
(Mounce et al., 2010).

No entanto, o problema de reducdo das perdas na distribuicdo de agua como um todo é
complexo e exige agdes coordenadas em diferentes areas da gestdo de rede de agua, como a
deteccdo direta e reparo de vazamentos, os programas de reabilitacdo geral de tubulacGes e
controle da pressdo operacional. Além disso, um atendimento adequado aos consumidores tera
bons resultados apenas quando as empresas de saneamento conseguir, entre outros fatores,
minimizar o déficit de agua, maximizar a seguranca e a confiabilidade do sistema, maximizar a
qualidade do servico prestado e empregar tarifas adequadas na cobranga dos servi¢os (Morais &
Almeida, 2006; Morais & Almeida, 2007).

Contudo, nédo se pode falar em manutencao adequada das redes de distribuicdo de agua
sem uma correta setorizagdo para manobra destas. As interrup¢des programadas (manutencdo
preventiva, por exemplo) e ndo programadas (manutengdo corretiva, por exemplo) ocorrem
regularmente, tornando-se necessario isolar os trechos de tubulagdes (Giustolisi & Savic, 2010).
Além disso, um fracionamento da rede pode tornar mais fécil as atividades de manutencao, sejam
preventivas ou corretivas.

O autor Walski (1993) definiu um setor (segmento) como a por¢do da rede de
distribuicdo de &gua que pode ser isolada por valvulas de fechamento. Do ponto de vista da
confiabilidade do sistema, estas valvulas sdo de grande interesse porque elas determinam a
extensdo do isolamento necessario para inspe¢do ou manutengdo de parte do sistema. O efeito de
valvulas em termos de confiabilidade do sistema de distribuicdo tem dois aspectos importantes,
conforme colocacdo de Ozger & Mays (2004), que sdo: conectividade dos trechos de tubulacéo e
atendimento ao consumidor. O efeito do isolamento sobre a conectividade do sistema pode ser
entendido pelo exemplo da Figura 1. Note que quando o trecho 1 falhar a conectividade entre os
trechos 2, 3 e 4 seria preservado na Figura 1 (a), mas seria perdido no caso da Figura 1 (b). O
mesmo vale para os trechos 5, 6 e 7.
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(a) Com valvulas no trecho 1 (b) Sem vélvulas no trecho 1
Fonte: adaptado de Ozger & Mays (2004)
Figura 1. Esquema de isolamento para o trecho 1

Como se pode observar, um setor podera ser apenas um Unico trecho de tubulagdo se
este possuir duas valvulas localizadas em suas extremidades. Caso contrario, 0 isolamento de um
trecho de tubulagdo ird requerer o fechamento das valvulas em outras tubulagdes, bem como, o
setor assim formado sera constituido por tubulagdes e nds adjacentes (Walski, 1993). Quando
uma ruptura em um trecho de tubulagéo ocorre, alguns consumidores ficardo sem abastecimento
de &gua durante as atividades de reparo. E a extensdo espacial do isolamento € principalmente
determinada pela as localiza¢Bes de valvulas no sistema. Assim, o ideal, ao isolar um trecho de
tubulacéo na rede, é fechar apenas um subconjunto de valvulas que separam diretamente uma
pequena porcdo da rede, isto é, causando a interrupcdo minima possivel. Contudo, isto nem
sempre é fécil, pois o sistema de valvula, normalmente, ndo é concebido para isolar cada trecho
de tubulacdo separadamente. Para tanto, é importante melhorar a concepcdo do sistema de
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valvula, a fim de aumentar a confiabilidade da rede (Giustolisi & Savic, 2010). Neste sentindo,
Jun (2005) afirma que a colocacdo de valvulas eficiente melhora a confiabilidade da rede de
distribuicdo de agua.

Segundo Ozger e Mays (2004) as valvulas de fechamento sdo normalmente localizadas
em torno de jungdes (nds) e recomendam uma “regra de ouro” para sua localizagdo, em que no
maximo quatro valvulas devem ser requeridas para isolar um trecho de tubulagdo. Ja Ysusi
(2000) destaca a utilizagdo das regras “N e N-1” para alocagdo das valvulas, sendo N o nimero
de trechos de tubulacdo (condutos). Enquanto a norma NBR 12218 diz que nos condutos
secundarios devera ser prevista uma valvula junto ao ponto de ligagdo aos condutos principais
(ABNT, 1994).

Contudo Heller & Padua (2006) argumentam que estas regras e hormas pode demasiar a
utilizacdo de valvulas na rede de distribuicdo. A alocagdo de valvulas eleva substancialmente os
custos as empresas abastecedoras de agua, tanto pelo custo da implantacdo das valvulas quanto
pela sua manutencdo. Além disso, as valvulas que permanecem na mesma posi¢do por longos
periodos de tempo tornam dificil sua operacao, a menos que sejam “exercidas” de vez em quando
(Mays, 2000). Para tanto, exige-se um esforco sobre-humano dos operadores para fechar (e
posteriormente abrir) as valvulas. Isto quando ele consegue localizar todas as valvulas, visto que
ndo rara a omissdo de sua localizagdo no cadastro da rede, bem como, a dificuldade no acesso das
valvulas devido as dimensfes da caixa protetora. Para evitar esses problemas deve-se fazer uso
racional das vélvulas. Mas, a adequada concepcdo e delimitagdo dos setores de manobra, na
elaboragdo de projetos de rede de distribuicdo de &gua, ainda seja encarada, comumente, como
atividade marginal (Heller & Padua, 2006).

Contudo, o impacto total das falhas em valvulas deve ser avaliado e as seguintes
medidas podem ser utilizadas: (1) nimero total de clientes fora de servico; (2) comprimento total
de trechos de tubulacdo, e (3) quantidade de agua que deixou de circular na rede (Jun et al.,
2007). Desta forma, autores como Creaco et al. (2010) e Giustolisi & Savic (2010) estudaram as
consequéncias no déficit da demanda de agua durante uma interrupcdo do abastecimento em
redes de distribuicdo para determinacéo da localiza¢éo 6tima das valvulas de fechamento.

No entanto, Fontana & Morais (2013) destacam que além destes fatores, existem outros
que podem medir o impacto social a falta de &gua durante uma interrupgdo do fornecimento, tal
como o tipo do setor econdmico da unidade consumidora. Segundo os autores, sdo se pode dizer
que a falta de 4gua a duas ou trés residéncias tem 0 mesmo impacto que a falta de agua em um
hospital, mesmo que a quantidade consumida seja equivalente.

Além disso, em redes de distribuicdo percebe-se a existéncia de extensas regides com
poucas unidades consumidoras e/ou com baixo consumo de &gua. Assim uma avaliacdo
considerando apenas um aspecto ou critério pode ser subétima, o que levanta a necessidade de
uma avaliacdo multiobjetivo ou multicritério. A grande vantagem da abordagem multicritério
reside no fato de que, de uma s6 vez, varios trade-offs entre as alternativas sdo encontrados,
proporcionando assim o conjunto de solugdes 6timas, com um nivel diferente de compromisso
entre os objetivos conflitantes (Nicolini & Zovatto, 2009).

Em resumo, verifica-se a necessidade de minimizar os custos com a alocacdo de
valvulas e, a0 mesmo tempo, minimizar os impactos gerados pela falta de agua as unidades
consumidoras. Acredita-se que uma setorizacdo da rede que levem em consideracdo as
caracteristicas das unidades consumidoras podera minimizar problemas sociais gerados pelo
desabastecimento durante uma manutencdo. Logo, Fontana & Morais (2013) propuseram um
modelo que considera estes pontos. Para isso, estes agregaram as caracteristicas das unidades
consumidoras, por meio de uma abordagem multicritério, em um indice que consegue medir 0
impacto a falta de 4gua nos setores para manobra.

Desta forma, o modelo de setorizagdo proposto por estes autores permite que em
regides com baixo impacto a falta de agua, como por exemplo, regides com baixa densidade
demogréfica, poucas valvulas sejam alocadas, formando um setor com uma extensdo territorial
maior e minimizando os custos com valvulas. Por outro lado, permite que sejam formados setores
com extensdo territorial menor em regides que apresentam elevado impacto a falta de agua.
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Assim, o investimento com as valvulas é realizado ndo apenas por questdes técnicas, mas pelas
reais necessidades sociais de cada local daquela rede de distribuicdo de 4gua analisada.

No entanto, neste trabalho considerou-se apenas um decisor (DM) representante da
empresa de saneamento, porém, na pratica, varios profissionais estdo envolvidos em uma deciséo
desta magnitude. Além disso, na gestdo da manutencdo do abastecimento publico de &gua as
divergéncias com relacéo a acdo corretiva a ser implementada € um problema complexo, pois 0s
decisores deste setor estdo envolvidos com questbes técnicas, ambientais, econdmicas e sociais
simultaneamente. Assim, 0 que parece uma alternativa ideal para um gestor (decisor) num
determinado intervalo de tempo, pode ndo agradar e ndo ser uma opg¢ao muito atrativa para outro.

Entdo, decidir sobre quais caminhos o setor de manutencdo do abastecimento de dgua
devera seguir é uma tarefa dificil, pois os gestores das areas correlatas sdo afetados diretamente
pelas consequéncias das decisdes e, por esse motivo, eles também devem estar envolvidos com o
processo decisorio. Dessa forma, este artigo concentra-se em desenvolver um modelo de apoio a
decisdo em grupo para a geracdo de um indice de priorizagdo que mede o impacto da falta de
agua as unidades consumidoras em setores para manobra.

Além desta introducdo, o artigo esta organizado da seguinte maneira: A Seccdo 2
apresenta 0 modelo de decisdo em grupo aplicado a setorizagdo de redes de distribuicdo de agua,
bem como as referencias que embasaram seu desenvolvimento. Uma ilustracdo do modelo é
apresentada na Seccgéo 3. E por fim, sdo feitas as considera¢des finais do artigo.

2. Modelo de decis@o em grupo aplicado a setorizacéo de redes de distribuicio de agua.

O objetivo deste modelo é chegar a um indice, chamado de indice de priorizacdo, que
seja capaz de agregar as opinides dos m decisores, bem como das caracteristicas das unidades
consumidoras, para medir a sensibilidade ou impacto destas a falta da agua durante uma
interrupcdo do abastecimento. Neste artigo ndo sera apresentado 0 modelo de setorizacdo da rede
de distribuicdo de 4gua usando este indice, pois pode ser visto em Fontana & Morais (2013).

2.1. Levantamento das alternativas e critérios

Para a geracdo do indice de priorizagdo as alternativas sdo todos os trechos de tubulagéo
pertencentes a rede de distribuicdo de agua analisada. Os critérios sdo algumas caracteristicas
relevantes das unidades consumidoras. No trabalho de Fontana & Morais (2013) quatro
caracteristicas foram levantadas, que sao:

v Cr; - Numero de unidades consumidoras (economias): este mede o nimero de
unidades consumidoras em cada trecho de tubulacdo. Quanto maior o numero de
economias em um trecho maior deve ser sua valoracdo no indice de prioridade, ou seja,
menor deve ser o setor de manobra no qual se encontra este trecho.

v" Cr, - Tipo de setor econdmico: este examina o tipo de unidade consumidora existente
no conduto. Em cada trecho de tubulacdo considera-se a classificacdo mais alta
encontrada. Quanto maior a classificacdo do setor, menor deve ser o setor de manobra no
gual se encontra este trecho.

v" Crz - Valor da tarifa: montante total pago pelos usuarios pela utilizacdo da agua. Para
determinar o valor em cada conduto é utilizado o consumo médio de &gua de cada
estabelecimento constituinte deste trecho de tubulagdo. Neste critério, quanto maior o
valor, pior sdo as consequéncias da falta de agua (do ponto de vista do fornecedor).

v" Cr,— Consumo: quantidade total média de agua consumida no conduto. Quanto maior o
consumo de &gua, maior € a insatisfagdo pela falta de 4gua durante a interrupgdo do
fornecimento, e, portanto, menor deve ser o setor de manobra no qual se encontra este
trecho.

Note que o nimero de pessoas atendidas pelo abastecimento de agua em cada trecho de
tubulacdo nédo foi considerado diretamente por ser dificil sua mensuracdo em setores tais como
comerciais, hospitalares ou industriais. Contudo, sua influéncia é verificada, indiretamente, pelo
consumo de agua de cada estabelecimento (Fontana & Morais, 2013).
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2.2. Escolha do método multicritério de agregacéo

Para a geracdo deste indice varios métodos podem ser utilizados, a depender das
caracteristicas especificas de cada rede de distribuicdo de agua, bem como das preferéncias dos
decisores envolvidos. No entanto, alguns aspectos importantes devem ser destacados que levaram
a escolha do método SMARTER (Simple Multi-Attribute Rating Technique Extended to Ranking)
pelos autores Fontana & Morais (2013), que sao:

v" O indice deve ser um valor numérico que representa cada trecho de tubulagdo. Desta
apenas 0s métodos que fazem a ordenacdo das alternativas com base em um valor sdo
apropriados, ou seja, alguns dos métodos da problematica de ordenagéo (P.y).

v" Todos os métodos tém algum(s) parametro(s) a ser(em) elicitado(s), como por exemplo,
as constantes de escala. E importante que o método escolhido tenha um processo de
elicitacdo estruturado para facilitar ao decisor (ou grupo de decisores) a expressao de
suas preferéncias.

v" Redes de distribuicdo de agua ndo sdo estaticas, sofrendo constantes alteracdes e/ou
ampliacGes, os métodos que realizam uma comparagéo entre pares de alternativas podem
ndo ser apropriados, pois quando adicionado ou removido um trecho de tubulacdo a
avaliacdo numérica dos demais trechos pode se alterar.

v' Das caracteristicas levantadas h& aquelas que privilegiam mais aos usuarios (Cry) e
aquelas que privilegiam mais a empresa (Crs). Assim, parece interessante que haja uma
compensacdo (trade off) entre estas caracteristicas em cada trecho de tubulagdo. Ou seja,
um trade-off entre o que é melhor para a empresa abastecedora e o que é melhor para 0s
usuarios, permitindo que a empresa seja bem quista pela sociedade por esta visdo, sem
contudo considerar os beneficios para ela.

v' Por fim, deve-se verificar a propriedade de independéncia entre critérios. No caso
analisado é consideravel que um representante da companhia de abastecimento sempre
ird preferir mais tarifacdo independentemente da quantidade de unidades consumidoras,
ou seja, a quantidade destas ndo altera a preferéncia do decisor no critério tarifacdo da
agua. Neste caso, todos os sdo considerados independentes.

2.3. A avaliacao de cada alternativa em cada critério

Para a avaliagdo de cada alternativa versus critério, todas as unidades consumidoras
presentes no trecho de tubulagdo (alternativa) sdo consideradas. Para os critérios Cry, Crze Cry a
avaliacdo ¢é feita diretamente, a partir de bancos de dados da empresa. Neste caso, somam-se 0S
valores de todas as unidades consumidoras presentes em cada trecho tubulacdo. Enquanto que
para o critério Cr, é verificado a maior categoria de setor econémico presente no trecho. Para
exemplificar, suponha os valores da Tabela 1.

Tabela 1. Exemplo da geracéo das avaliagdes dos trechos da tubulacéo

Trecho | Estabelecimento | Cr;- n° economias  Cr, - Setor  Cr; — Tarifa (R$)  Cr, — Consumo (m®)
Ay 1 1 5,25 10
[1] A, 1 4 24,52 9
Az 1 1 5,25 7
A, 1 3 64,67 14
Total 4 4 99,69 40

Na Tabela 1 tem-se um trecho [1] com um total de 04 unidades consumidoras, uma
quantidade média total de 4gua consumida de 40 m®, o valor da tarifa média total do trecho é de
R$ 99,69 e a maior categoria de setor econdmico presente é 4. Para aplicar o SMARTER séo
estes valores totais que representariam um trecho [1]. Além de ilustrar a geragdo dos valores que
representara cada trecho, pode-se observar uma miscigenacao de setores em um mesmo trecho de
tubulacdo. Isto se justifica em muitos municipios brasileiros como, por exemplo, Recife (PE)
onde, segundo Koster & Nuijten (2012), abriga muitas comunidades, resultantes de ocupacGes
ilegais de terras publicas e privadas. Estas comunidades estdo localizadas ao longo dos
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manguezais e canais que cortam a cidade, do centro para a periferia, resultando em uma paisagem
urbana em que modernos bairros de classe média estéo situados ao lado de comunidades carentes.

Contudo, a ordem de importancia de cada setor econdmico (critério Cr,) pode mudar
dependendo das caracteristicas de cada municipio a qual a rede de distribuicéo pertence. Segundo
dados cedidos por uma companhia de abastecimento de agua, as unidades consumidoras podem
ser categorizadas em: (a) Tarifas sociais; (b) Residencial, (c) Turismo, (d) Industrial, (e) Servicos
de saude, (f) Comeércio, (g) Servicos publicos ou sem fins lucrativos e (h) Outros servicos. Neste
ponto, para esse critério Cr,, 0s decisores devem ser consultados para avaliar a ordem de
relevancia destes setores, com relacdo ao impacto a falta de 4gua. O grupo de decisores, neste
caso, pode ser constituido tanto por representantes da empresa abastecedora como pelo governo
gue representam a opinido publica.

Para isto o grupo de decisores deve-ser reunir em workshops, onde serdo apresentados
0s pontos que devem ser avaliados pelos mesmos. O ideal é que durante estes workshops seja
possivel chegar a um consenso. Contudo, o consenso pode ser dificil devido as divergéncias nas
preferéncias dos agentes. E normal que representantes do governo estejam mais preocupados com
0 bem estar da populacdo de baixa renda, locais que em geral apresentam elevada densidade
populacional, enquanto a companhia de abastecimento pode se preocupar mais com 0s setores
que apresentam uma maior arrecadacéo tarifaria, por exemplo.

Assim, quando o consenso ndo for possivel deve ser coletar as preferéncias individuais
e depois agrega-las em uma opinido global. “A agregacdo das opinides em grupo envolve um
procedimento analitico” (Almeida et al., 2012). Decisdes em redes de distribui¢do de agua tém
um carater social, uma vez que o problema da falta de agua impacta a sociedade como um todo.
Os métodos de votacao ordinais sdo tipicos modelos para escolhas sociais. A funcdo de escolha
social é uma regra que atribui a cada conjunto de preferéncias individuais e alternativas, um
subconjunto de alternativas viaveis (NURMI, 1983). Destacam-se os métodos: lexicografico,
Borda, Condorcet e Copeland (BLACK, 1958; KLAMLER, 2005a; KLAMLER, 2005b; NURMI,
1983; YOUNG, 1988; YOUNG, 1990).

Assim como no caso dos critérios (discutido anteriormente), as divergéncias que
pode ocorrer entre 0s decisores com relacdo aos setores mostra que um trade off entre as
opinides é interessante. Neste caso, a informacdo de que um setor A, na opinido de um decisor,
sofre um maior impacto a falta de 4gua do que o setor B n&o é suficiente. E importante conhecer,
também, a distancia entre estes setores com relagdo ao impacto da falta de 4gua na opinido de
cada decisor. Por exemplo, na ordem A > B > C apesar do setor A ser considerado sofrer um
impacto maior do que B, a diferenca entre eles € menor do que na ordem A > C > B, ou Sgja, a
medida da distancia entre as alternativas € interessante no momento da agregagdo. Além disso,
estas opinides serdo inseridas no método SMARTER, que é um modelo aditivo. Logo é
interessante o uso de um método compensatdrio que considere a distancia entre as preferéncias,
observando a sua posicdo no ranking considerado. Desta maneira, 0 método de Borda mostra-
se apropriado para o cenario em analise.

O método de Borda é uma forma de votacdo preferencial que tenta selecionar um
candidato, de certa maneira, preferido pelo grupo. Neste método, cada decisor ordena as
alternativas (ou candidatos) do primeiro até o Gltimo lugar. Entdo, a cada posic¢éo desta ordem é
atribuida uma pontuacdo da seguinte maneira: dado m alternativas aquela que aparecer na
primeira posicdo recebe m pontos, a alternativa na segunda posicdo recebe m-1, e assim por
diante, até o ultimo colocado, que recebera 0 ponto. Para agregar as preferéncias dos eleitores
basta somar a pontuacdo recebida por cada alternativa. Aquela que receber 0 maior nimero de
pontos é ordenada na primeira posicdo e assim por diante até a ultima colocada (Gilbert &
Hatcher, 2000; Klamle, 2005 a).

2.3. Normalizagéo das avaliagdes

Analisando os critérios levantados tem-se Cr;, Cr; e Cr, registrados em uma escala de
razdo, uma vez que o ponto zero é claramente uma auséncia de valor. Enquanto o critério Cr;
registra as alternativas em uma escala intervalar, na qual existe uma ordem clara, com a distancia
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entre as avaliacGes definidas e o ponto zero é apenas um ponto de referéncia. Para dar
continuidade na aplicacdo do SMARTER € necessario que todas as avaliagBes estejam na mesma
escala de medida.

Assim sendo, respeitando a hierarquia das medidas e tornando todas as avaliacGes na
mesma escala (intervalar), o procedimento de normalizacdo adotado sera: v’j(a;)=[vj(a;) - Min
vj(ai)]l/[Max vj(a;) - Min vj(a;)] (Almeida, 2011). Os valores serdo expressos entre 0 e 1, em que 0
é a pior alternativa e 1 a melhor alternativa em cada critério, independentemente se o seu objetivo
€ maximizar ou minimizar naquele critério. No caso deste trabalho busca-se a maximizagdo em
todos os critérios.

2.4. Analise das constantes de escala

Posteriormente a normalizacdo, é importante determinar a importancia de cada critério.
E fundamental observar que nos métodos de agregacdo aditivos o grau de importancia de um
critério depende de sua dispersao (valores possiveis). Por exemplo, o déficit na demanda de agua
em um trecho de tubulacgéo é importante, mas deveriam ainda ser importante se o déficit em todos
os trechos considerados estiver entre 2.000m* e 2.050m*? (Edwards & Barron, 1994). Em tal
caso, fala-se em constantes de escala e sua estimativa € equivalente & taxa de substitui¢do: as
questdes a serem colocadas sdo em termos de “ganho no que diz respeito a um critério que
permita compensar a perda com relagdo a outro” e ndo em termos de ‘importancia’ do critério
(Vincke, 1992).

Assim, o processo chamado de “swing dos pesos” consiste em incluir uma alternativa
hipotética que tem o pior desempenho em todos os critérios. Entdo, algumas perguntas sdo feitas
ao decisor, tal como: “Dada a oportunidade de substituir a avaliacdo desta alternativa em apenas
um critério, em qual critério vocé escolheria?”” O DM responde ‘X’ (consequéncia de maior
valor), por exemplo, (Fontana et al., 2011). Este processo é continuado até que todos os critérios
tenham sido avaliados e seja possivel ordena-los por meio desta avaliagdo das consequéncias
resultantes do “swing dos pesos”.

Contudo, em uma decisdo em grupo pode ser dificil chegar a um consenso sobre uma
unica ordem das preferéncias sobre os critérios pelo “swing dos pesos”. A primeira tentativa deve
ser atingir esse consenso, porém quando ndo for possivel, sugere-se a agregagdo das m ordens
individuais, resultantes do “swing dos pesos”. Novamente, 0 método Borda pode ser usado para
agregar estas ordens, pelos mesmos motivos relatados anteriormente.

Sabe-se que as constantes de escala sdo dependentes do range entre os valores das
alternativas em cada critério. No entanto, embora as redes de distribuicdo de &4gua ndo serem
estaticas, as constantes de escala determinadas aqui podem ser usadas até que um novo decisor
faca parte do grupo ou até que as preferéncias deste grupo se alterem, verificando-se a
necessidade de alteracdo. Isto porque, as cidades costumam ter bairros com caracteristicas
diferentes, ou seja, com grande amplitude entre os valores. Recife (PE), como mencionado
anteriormente, apresenta dentro de um mesmo bairro unidades consumidoras com caracteristicas
muito distintas. Logo, pequenas alteracGes nas redes ndo irdo comprometer as constantes de
escala ja determinadas.

Apos este processo, 0 SMARTER utiliza valores predeterminados chamados de Rank
Order Centroid weights (ROC). Esta curva foi desenvolvida apdés uma séria de estudos
psicologicos que envolvem as preferéncias dos decisores. Com esta, Edwards & Barron (1994)
relatam muito pouca perda de precisdo na determinagdo do valor das constantes de escala. Eles
afirmam que uma decisdo baseada nestas, 0 SMARTER, em média, apresenta ganhos de 98% a
99% na funcdo valor obtida através do levantamento completo das constantes de escala. Entéo,
dado m critérios, tal que j={1,2,3,...m}, e uma ordem dos critérios determinada pelo DM no
procedimento de swing dos pesos igual a: w; > w, > w3 > ... ™ Wy,. As constantes de escala pela
curva  ROC sdo calculadas da seguinte  maneira:  w;=(1+1/2+1/3+...+1/m)/m;
Wo=(1/2+1/3+...+1/m)/m; ws=(1/3+...+1/m)/m; ...; wy=(1/m)/m.
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2.5. Resultado final

Como resultado, 0o SMARTER compreende na soma da ponderacao entre as avaliages
das alternativas em cada critério pela sua constante de escala (chamada de ‘peso’ pelos
desenvolvedores do método). Assim, a funcdo valor global para uma alternativa ‘a’ sera:
Ug =275 We,; * Uq (xaCr ]-). As etapas do modelo proposto podem ser resumidas na Figura 2.

[ Geragdo do indice de priorizacdo ]
v 4

‘ Levantamento das alternativas J [ Levantamento dos critérios

- Trechos de tubulacido - Caracteristicas das unidades consumidoras.
v v
[ Aplicagdo do método de agregagdo multicritério. SMARTER J

v

Avaliacdo alternativa
Vs. critério

Indiretamente: Cty
- Necessitam da avaliacdo dos

Diretamente: Cry, Cri e Cry
- Levantados de bancos de

dados da empresa. decisores.
v ¥
Normalizagdo das avaliagées Agregacdo das opinides de m
vii{ay=[vi(a;) - Min vi{(a))/[Max vi(a) - Min vi(a;)] decisores — Método de BORDA
v
[ Andlise das constantes de escala J
D D, 7. Dm . T
! - Ordem individual dos
........ critérios pelo “Swing
dos pesos™.
Agregacdo: Obtengdo das constantes de escala pela curva ROC |

Método de Borda

 J

Fungdo valor: Geragdo do indice de priorizagdo ]

Figura 2. Sumarizacéo do modelo proposto

Assim, para melhorar a compreensdo do modelo proposta segue-se com uma aplicagdo
ilustrativa.

3. Aplicacéo da proposta

A primeira etapa para a geracdo do indice é, entdo, o levantamento das alternativas e
critérios. Os critérios serdo os mesmos relatados anteriormente. As alternativas sdo os trechos de
tubulacédo presentes na rede de distribui¢do de 4gua apresentada na Figura 3.

Em @ [11] N [14] o 18] o
RNF 14 ] [12] (]
! - 15 o [15 . 120 .
8 113} [
a R [10] o [16] o
4 3] 5

Figura 3. llustragdo da rede malhada para obtencdo dos indices de priorizagdo
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Para o critério Cr, (tipo de setor) é preciso inferir dos decisores qual serd a ordem de

importancia dos setores com relacdo sensibilidade a falta de agua. Logo, os decisores irdo
ranquear suas preferéncias e, em seguida, aplica-se 0 método de Borda para agregar as m
preferéncias. Assim, dado 03 decisores, D = {D,, D,, D3}, as ordens individuais e a ordem
agregada podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2. Agregacéo das preferéncias dos DMs sobre a importancia dos setores econdémicos

Natal/RN

- Ordem final (agregado) Borda Valor
Posicdo| D1 D, Dy considerado*
1° e e e | (e) Servigos de salide 21 8
2° d c ¢ | (c) Turismo 15 7
3° h d b | (d) Industrial 14 6
4° b h h | (h) Outros servigos 13 5
5° c b d | (b) Residencial 12 4
6° f f g | (f) Comércio 5 3
7° g a f | (g) Servigos publicos ou sem fins lucrativos 3 2
8° a g a | (a) Tarifas sociais 1 1

* O valor considerado serve para representa a importancia do setor econdmico na decisao final. Quanto
maior o valor significa que o setor sofre um impacto maior a falta de agua na opinido dos decisores.

Tabela 3. Matriz de avaliagdo das alternativas vs. critérios

Assim, considerando todos os trechos apresentados na Figura 3, a matriz de avaliacdo
alternativa vs. critérios é resumida na Tabela 3. Os dados sdo ilustrativos, gerados a partir de uma
base de cadastros de uma empresa brasileira distribuidora de agua.

L L Cr;- n° economias Cr, — Setor Cr; — Tarifa Cr, — Consumo*
Trecho | N6 (1) | N6 () (unidades) (categoria) (R$) (m®)
[1] RNF 2 - -- -- -
[2] 2 4 11 4 21.653,00 2.640
[3] 4 5 15 4 18.628,00 2.560
[4] 2 3 24 4 19.577,00 3.120
[5] 2 7 18 6 22.241,00 2.450
[6] 7 8 9 8 6.619,00 1.100
[7] 3 8 15 4 9.091,00 1.650
[8] 7 6 12 5 16.500,00 1.850
[9] 7 10 20 5 18.167,00 2.640
[10] 6 11 11 4 8.134,00 1.350
[11] 8 9 11 3 6.402,00 950
[12] 10 9 6 5 3.853,00 700
[13] 10 11 15 3 5.260,00 810
[14] 9 14 12 4 10.207,00 1.600
[15] 10 13 14 4 14.354,00 2.100
[16] 11 12 12 4 12.827,00 1.850
[17] 13 14 7 4 7.177,00 1.050
[18] 13 12 17 4 15.858,00 2.400
[19] 14 15 11 4 8.972,00 1.430
[20] 13 16 12 4 19.640,00 2.500

* Destaca-se que, em geral, prédios residenciais apresentam apenas uma unidade consumidora e, portanto,

podem apresentar elevado consumo. O trecho [1] é o principal que abastece os trechos secundarios; seu

interrompimento afetara todos os trechos; assim, ndo se calcula um indice de priorizacdo para este.

Em seguida aplica-se o procedimento de “swing dos pesos” aos m decisores. Através de

workshops a figura de um analista ir& conduzir este procedimento. Quando um consenso néo for
atingido se aplica novamente o método de Borda para agregacdo das m opinifes. Desta forma, a
Figura 4 apresenta as ordens obtidas por este procedimento, bem como a ordem global que

representa a opinido do grupo. Deve-se destacar que o0 uso de um método que apoie esta decisdo
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torna-se mais importante a medida que se aumentam o namero de critérios e/ou decisores, bem
como em ambientes de elevada divergéncia entre estes.

D, D; D: Agregado
Crs Cr Cr; Cr;
Cl’; Cr4 Cl’; er
Cl’4 C]‘.’J Cl’4 Cl’4
Cn Cr; Crn Crn

Figura 4. Obtencdo da importincia dos critérios pelo “swing dos pesos” e agregagédo com método de Borda

Desta forma, tem-se uma ordem agregada dos critérios sendo: Cr; - tipo de setor > Cr;
- tarifas da &gua > Cr, — consumo > Cr; - nimero de economias. Aplicando-se a curva ROC, as
constantes de escala nesta ordem serdo: Cr, = (1+1/2+1/3+1/4)/4 = 0,5208; Cry= (1/2+1/3+1/4)/4
=0,2708; Cry= (1/3+1/4)/4 = 0,1458; e Cr,= (1/4)/4 = 0,0625.

Por fim, o SMARTER compreende a obtencdo de uma funcdo valor para cada
alternativa a partir da soma da ponderacdo entre as avaliagdes das alternativas em cada critério
pela constante de escala deste. A Tabela 4 apresenta o resultado final da agregacdo das
caracteristicas pelo método SMARTER para todos os trechos de tubulacéo.

Tabela 4. Resultado final - indice de priorizagdo pelo SMARTER

Trecho indice Trecho indice Trecho indice Trecho indice
1] 6] 0,596 [11] 0,070 [16] 0,326
[2] 0,501 [7] 0,270 [12] 0,208 [17] 0,178
[3] 0,465 8] 0,485 [13] 0,059 [18] 0,422
[4] 0,544 [9] 0,585 [14] 0,273 [19] 0,241
[5] 0,730 [10] 0,224 [15] 0,371 [20] 0,466

4, Conclusao

Este trabalho prop6s um indice de priorizacdo dos trechos da tubulagdo da rede de
distribuicdo por meio de um modelo de decisdo em grupo. O método de Borda foi utilizado para
agregar as preferéncias dos decisores tanto na determinagdo da ordem de importancia dos setores
econémicos, em que as unidades consumidoras sdo classificadas, como para determinar ordem
global de importancia das constantes de escala necessarias para a aplicacdo do SMARTER,
proposto por Fontana & Morais (2013) para agregacdo das caracteristicas das unidades
consumidoras em um Unico indice.

O indice de priorizagdo, que pode ser usado para otimizar a formacdo de setores de
manobra na rede, € uma importante medida do impacto da falta de &gua nas unidades
consumidoras. Neste artigo apresenta-se o indice sendo gerado a partir de um contexto de decisao
em grupo. O indice agrega apenas quatro caracteristicas, mas sua metodologia é importante visto
a possibilidade de outras caracteristicas serem adicionada. Além disso, ndo ha um limite claro do
namero de decisores em uma decisdo desta natureza, o que reforca a importancia do uso de
métodos de suporte a decisao.

Uma limitacdo ao trabalho é o cadastro das informacdes. Embora nédo seja dificil é a
parte mais extensa a ser realizada. Em geral, as empresas j& possuem as informacGes necessarias
e, caso ndo as tenha, podem ser facilmente coletadas pelos funcionérios que realizam a leitura dos
hidrémetros. Lembrando, que a atualizacdo cadastral deve ser feita periodicamente, pois ocorrem
mudancas nas caracteristicas das unidades consumidoras, que devem ser analisadas. Além disso,
as etapas de decisdo em grupo podem ser dificeis de realizar, quando o grupo néo tiver
conhecimento em analise multicritério a decisao, fazendo-se necesséaria a figura de um facilitador.

Como sugestdo para trabalho futuro, pode-se deixar o estudo e levantamento de outros
critérios/caracteristicas relevantes na andlise da prioridade no abastecimento de &gua para a
formulacdo do indice de priorizacdo. Além disso, um estudo sobre a sazonalidade do consumo de
agua, durante o ano e suas implica¢bes no indice de prioridade pode agregar mais impacto ao
indice. Por exemplo, em uma cidade turistica, ha areas com grande concentracdo de hotéis e

468



J/H/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
Setembro de 2013

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

pousadas. Na época de alta no turismo, estes estabelecimentos consomem mais agua do que na
baixa temporada. Isso pode alterar significativamente o indice de prioridade proposta. No
entanto, as dimensdes de seu impacto devem ser estudadas.
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